Kunstliche Intelligenz
far Ingenieure

Methoden zur Bsung ingenieurtechnischer Probleme mit Hilfe von
Regeln, logischen Formeln und Bayesnetzen

von
Prof. Dr.-Ing. Jan Lunze

Alle Abbildungen in A4-VergbRerung

De Gruyter Oldenbourg
9. Oktober 2015



Logik

Kiinstliche

Algorithmentheorie Intelligenz

Rechentechnik

' ' ' ' +— Zeit

1700 1800 1900 1956 2000

Abb. 1.1. Ausgangspunkte fir die Entwicklung der Kinstlichen Intelligenz

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 6



Un%l;iéghes ..l Ola|blc|O|O
endlicher
Automat

Abb. 1.2. Turingmaschine

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 9



‘ Umgebung

'

Technischer
Prozess

Intelligente
Steuerung

Abb. 1.3: Grundstruktur intelligenter technischer
Systeme

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 17



Planung

_ Analyse Steuerung in Steuerung im
Entwurf Uberwachung der offenen geschlossenen
Konfiguration Fehlerdiagnose Wirkungskette Wirkungskreis
Technischer Technischer /\ Technischer _ | Technischer
Prozess Prozess Prozess Prozess
Intelligente Intelligente Intelligente Intelligente
Steuerung Steuerung Steuerung Steuerung
Ergebnisse Ziele Ergebnisse Ziele

Abb. 1.4. Aufgabenklassen

Seite 18

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016



Fertigungsauftrag

Handlungsplanung

Bewegungsfolgen l T Umweltdaten

Bewegungsplanung

Sollwerte l T Montagezustand

Online-Steuerung

Stellsignale T Messsignale

Abb. 1.5: Hierarchische Struktur von
Robotersteuerungen

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fur Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 20



Intelligente Steuerung

Modell
(Wissensbasis)

Stellgrossen

Losung Problem

Verarbeitungseinheit
(Inferenzmaschine)

A

A

\j
Kommunikation mit dem Bediener

Abb. 1.6: Intelligente Steuerung

Messgrossen

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 23



Abb. 1.7: Schaltplan einer Heckleuchte
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Abb. 3.1: Graph
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Abb. 3.2: Baum mit Wurzelknoten 1
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Abb. 3.3: Zwischenergebnis (oben) und Ergebnis
(unten) der Geradeaussuche
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Abb. 3.5. Zwischenergebnisse (oben und Mitte) und
Ergebnis (unten) der Breite-zuerst-Suche
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Abb. 3.7. Zwischenergebnisse (oben und Mitte) und
Ergebnis (unten) der Tiefe-zuerst-Suche
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Abb. 3.9. Pfade vom Knoten 1 zum Knoten 3, die bei der Breiteterst-Suche
(links) und bei der Tiefe-zuerst-Suche (rechts) entstehen
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Abb. 3.11. Ungerichteter Graph mit Startknoten A und Zielknoten B
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Abb. 3.12: Gewichteter Graph
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Abb. 3.13. Prinzip des Dijkstra-Algorithmus
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Abb. 3.15. Beweis der Korrektheit des Dijkstra-Algorithmus
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Abb. 3.16: Ergebnis des Dijkstra-Algorithmus nach
einem Schritt
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Abb. 3.16: Ergebnis des Dijkstra-Algorithmus nach
zwei Schritten
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Abb. 3.17: Ergebnis des Dijkstra-Algorithmus nach drei
Schritten
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Abb. 3.17: Ergebnis des Dijkstra-Algorithmus nach vier
Schritten
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Abb. 3.18: Ergebnis des Dijkstra-Algorithmus nach funf
Schritten
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Abb. 3.18: Ergebnis des Dijkstra-Algorithmus nach
sechs Schritten
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Abb. 3.19: Ergebnis des Dijkstra-Algorithmus nach
sieben Schritten
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Abb. 3.19: Optimaler Pfad
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Abb. 3.20: Beispiel fur die Suche optimaler Pfade
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Abb. 3.20: Beispiel fur die Suche optimaler Pfade
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Abb. 3.24: Beispiel
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Vergleich der Suchergebnisse bei Verwendung zvee unterschiedlicher
Heuristiken

Abb. 3.25.
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Abb. 4.7: Umformung des Widerstandsnetzwerkes

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiur Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 109



Start

Y

Eingabe:
A = Netzwerk Eingabe
S« A
Suchschritt
Suche nach einer Regel R, die im Suche
Suchknoten S anwendbar ist.
Gibt es eine solche Regel?
ja nein
Suchst
Vorwirtsschritt HEHSTEHETHnS
) Ausgabe des
Erzeuge mit der zusammengefassten
Regel R den Netzwerkes
Knoten X
S— X
Ausgabe
Stop

Abb. 4.8: Algorithmus zur Vorw artsverkettung der
Aktionsregeln mit der Geradeaussuchstrategie

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 111



1] oO0—»¢

Ry

20
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Abb. 4.10. Packproblem
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Abb. 4.11: Ausschnitt aus dem Suchraum des

Packproblems
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Stromausfall

Messwert
Recel 1 "Fiillstandshohe
Regelung 1 defekt arebgeeitlé?gmcht Behilter 2"
(Ventil geschlossen) (Ventil gevffnet) ausgefallen
Pumpenmotor Stellsignal fiir
: defekt
Stellventil 1 Regelung 2 ausgefallen
klemmt \
(geschlossen) Pumpe arbeltet
nicht
Stellventil 1
klemmt
v (offen)
Rohrleitung
Quelle trocken Behalter 2 voll verstopft
Y Alarm 2H l
v v v
Behiilter 1 leer— Behiilter 2 leer » Behiilter 3 leer —»Wagisg(lirdi%uck—»Behalter 3 voll
| l | | |
Alarm 1L Alarm 2L Alarm 3L Alarm 4L Alarm 3H

Abb. 5.4. Kausales Netzwerk zur Beschreibung der Fehlerabseitung in einem
Behaltersystem
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Abb. 5.5: Kausales Netz
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Abb. 5.6: Kausales Netz fur die Heckleuchte
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Abb. 5.7: Kausales Schliel3en
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Abb. 5.7: Diagnostisches Schliel3en
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BAUELEMENT Widerstand

WIDERSTAND W10

WIDERSTAND W1k

Abb. 5.8. Hierarchische Anordnung von Frames
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Definitionsbereich

—_ N

Element A Funktion f Element f (A)
des Definitionsbereichs des Wertebereichs

Wertebereich

Abb. 6.1. Funktion als Zuordnungsvorschrift
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Wertebereich von f
= Definitionsbereich von f,

f 1 f2

Definitionsbereich von f Wertebereich von f, und f;

f3 Yy = Jo(fi(y1)) = fz3(2)

Abb. 6.2. Zwei verkettete Funktionen

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 153



Wertzelle Funktionsdefinition

Name Eigenschaftsliste

Abb. 6.3: Literales Atom
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A B

Abb. 6.4: Darstellung eines gepunkteten Paares
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(A B Q)

> <10
™ <o
Q<o

(ABC)D)

> <10

o <—te [T ®
N «—t+eo| O 1o

Abb. 6.5: Darstellung der Liste(ABC) und (A(BCO
D)
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(BAUM WURZELKNOTEN (KANTE 1KANTE 2) (KANTE 3 (KANTE 4)))

| —> 0| O >

\/ \4
BAUM WURZELKNOTEN

KANTE 1

IZ:NIL

Abb. 6.6. Darstellung eines Baumes

y

?

v

4

KANTE 2
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XA

DI

LISTE 1

Abb. 6.7. Seiteneffekte von SETQ
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(A B C) CDR

R

?
]

A

<+—710
O +—+o

o

(CAR'(A B C)) = A
(CDR (A B C)) = (B C)

Abb. 6.8: Veranschaulichung der OperationenCAR und
CDR
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(CONS 'A 'B) (CONS D '(A B C))

N Y

?I? ?L?
vy v
A B b
o|o—>l0 o——»%lz
v v
A B C
(CONS 'A 'B) = (A . B) (CONS D '(A B C)) = (D AB Q)

Abb. 6.9. Veranschaulichung der OperationCONS
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LISTE 1

N\

ot [
v v v
A B C
f f f
LISTE_2 T . gt
/
LISTE 3

Abb. 6.10: Interne Darstellung vonLI| STE_1, LI STE_2,
LI STE_3
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(ERREICHBARKEITSBAUM GRAPH WURZELKNOTEN)
Start

v

STARTKNOTEN «+— WURZELKNOTEN
Anfangsbelegungen:

TEILGRAPH «— GRAPH

BAUM « NIL

MARKIERTEKNOTEN « (WURZELKNOTEN)
AKTIVEKNOTEN «+ NIL

(SUCHSCHRITT GRAPH STARTKNOTEN TEILGRAPH
BAUM MARKIERTEKNOTEN AKTIVEKNOTEN)

(NEUE KANTE TEILGRAPH STARTKNOTEN LISTE)
Suche nach der niichsten Kante, die vom STARTKNOTEN

ausgeht und zu einem nicht in LISTE enthaltenen Knoten fiihrt

\ 4

((NULL RESTGRAPH) ?

RESTGRAPH T
\4 \4

Vorwirtsschritt @ULL (CDR AKTIVEKNOTEND

TEILGRAPH «— GRAPH |
STARTKNOTEN « (CAAR RESTGRAPH) | T F
AKTIVEKNOTEN um RESTGRAPH erweitern

(CAR RESTGRAPH) «— BAUM Backtracking

AKTIVEKNOTEN «+ (CDR AKTIVEKNOTEN)
STARTKNOTEN «+ (CDAR AKTIVEKNOTEN)

Stop

Abb. 6.11: Tiefe-zuerst-Suche
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AKTIVEKNOTEN

BEISPIELGRAPH

N

o|eo SEAK] SKIK > o | @ —
4 4 y 4

ks mak; oo——>?|/| oo——>?|/| oo——>?|/|
v v v v v v v v

2 3 1 5) 3 1 1 4

Abb. 6.12. Interne Reprasentation vonBElI SPI ELGRAPH und AKTI VEKNOTEN
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Abb. 7.1: Parkplatz mit vier Stellpl atzen
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Aussagesymbole,

Logik logische Ausdriicke
A
Interpretation
\J
Reale Welt Tatsachen der

realen Welt

Abb. 7.2: Syntax und Semantik der Aussagenlogik
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erfiillbare,
aber nicht
allgemein- allgemeingiiltige anerfillbare
giiltige Ausdriicke Ausdriick
Ausdriicke = falsifizierbare, (Wi(lllesrsl]apli'(lficehe)
(Tautologien) aber nicht
unerfiillbare
Ausdriicke

Menge der wohlgeformten
aussagenlogischen Ausdriicke

Abb. 7.3: Klassifikation logischer Ausdricke
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Abb. 7.4. ZweiBelegungen des Parkplatzes
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Folgerung

— >
Logik Axiome F Theoreme
Interpretation
Reale Welt Tatsachen der = Weitere Tatsachen
realen Welt der realen Welt

Abb. 7.5. Folgerungen
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Abb. 7.7: Ableitungsgraph bei Verwendung der
Unit-preference-Strategie
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Abb. 7.8: Ableitungsgraph bei Verwendung der
Input-preference-Strategie

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 223



Abb. 7.9: Ableitungsgraph bei Verwendung der
Set-of-support-Strategie
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Technischer
Prozess

Steuerung

(=)
©
Rwaas

Abb. 7.10. Verifikation von Steuerungen
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Abb. 7.11. Zwei gesteuerte Ampeln
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( kgrin A fgriin >
/ AN

(krotgelb A fgrdn) ( kgelb A fgriin )

(kmtgelb /\fmtgellD krot/\fgrdn) Ckgelb /\fgelb>
(]{:rot/\frotgelb krot A frot krot/\fgelb>

kgelb N frot)

Abb. 7.12: Modell der zwei Ampeln
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Abb. 8.1: Einfaches Rechnernetz
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Abb. 8.2: Unsicheres Kommunikationsnetz
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31 32 33 34

11 12 13 14

Abb. 8.3. Grundriss eines Parkhauses
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Abb. 8.4. Kommunikationsnetz zwischen zwei Rechnern
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Abb. 8.5. Logische Schaltung
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Abb. 8.6: Ableitungsgraph fiir den Beweis der
Behauptunga mit der Hornklauselresolution
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Start

\I/

Vorgabe der Zielklausel der Form
AL NN A
Aktuelles Ziel A:=A;

Suchbeginn = Anfang der
Wissensbasis

Suche AB Suchbeginn nach der
ersten Klausel, deren Klausel-

kopf D mit A unifizierbar ist:
AS = DS

Klausel gefunden?

ja

Resolutionsschritt
Bilde die neue Zielklausel

(CA . ANCuABIA... A B,

Y

Ist zmmm@

—1
nein
\

Vorwirtsschritt
Aktuelles Ziel A := C,

Suchbeginn = Anfang der
Wissensbasis

nein

Y

Backtracking

Entferne das oberste
Element im Stack

Lies aus dem Stack:

Aktuelle Klausel

AN LN A
Aktuelles Ziel A:=A,
Suchbeginn hinter der

bereits verwendeten
Klausel fiir A

\

A

Ist der Stack leer?

ja

y

FEingabe

Suche

Suchsteuerung

Ausgabe

Behauptung ist bewiesen | | Behauptung ist

nicht beweisbar

N

Stop

Abb. 8.7: Beweisverfahren der logischen
Programmierung
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Theorembeweiser
Wissensbasis
Suchsteuerung :

Regeln und Klausel > Auswahl der fiir die
Fakten in Form von Resolution des Ziels
Hornklauseln / einzusetzenden Klauseln

Klauseln mit

komplementéren

Literalen
Arbeitsspeicher

y
Zielklausel Anwendung der
Suchgraph " oue Resolutionsregel
Teilziele

Behauptung Beweis

Abb. 8.8: Regelbasiertes System zum Theorembeweisen
mit Hornklauseln

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 255



>1

O

Y

Abb. 8.9. Digitale Schaltung mit XOR- und NAND-Glied
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Abb. 8.10. Planungsaufgabe
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2

3

T 7777777777

S

Abb. 8.11. Planungsaufgabe flir zwei Roboter

3

77777777777

/

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 261



Abb. 9.1: Zyklenfreier Graph
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?-kante (nl,nb).

(nicht beweisbar)

Abb. 9.2:

?-pfad(nl,nb).

(3)

pfad(X,Y) :-kante (X, 2) ,pfad(Z2.Y).

vy V v
~kante (X, Y) nlns nl nS
vy
nl n5
@nte(nl,Z),pfad(Z,@
(4)
kante (nl,n2).
\ /

<::pfad n2,nb5)

(5)

pfad(X,Y) :-kante (X,Y) .

\/

v n2 nb n2 nb5

<::£ante n2,nb)

(6)

kante (n2,nb) .
v

()

(Beweis vollstéindig)

o/

Suchgraph fur die Anfrage ?- pf ad( nl, n5).
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Aufruf Erfolg
(call) (exit)
Pridikatsname
Fehler Riicksetzen
(fail) (recall)

Abb. 9.3. Boxenmodell flir einen Prozeduraufruf

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 273



—| pfad

kante

v

— | kante [ pfad

——|»| kante o+ kante P+Ho»t—>

Abb. 9.4: Darstellung des Programmablaufes
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kante (Startknoten, Zielknoten).

O O

Startknoten Zielknoten

kante (Startknoten, pfad( , Zwischenknoten,

Zwischenknoten) Zlielknoten)

Startknoten Zwischenknoten Zielknoten
. g )
Teilpfad

Abb. 9.5. Definition des Padikats pf ad
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Robi DA

Robi AB

Robi CD Robi BC

C

Abb. 9.6: Fertigungszelle mit vier Robotern
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Wissensbasis
(unsicheres Wissen)

Aussagen iiber Axiome
physikalische Schlussfolgerungen Axiome
Groflen .

Verarbeitung

<— Interpretation

) m—

unsicheren Wissens

unsichere
Messwerte

| m—

Formalisierung

——

Abb. 10.1. Verarbeitung unsicheren Wissens
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Vorgegebener Kontext legt die
Wahrheitswerte der Annahmen fest

|

Fakten Annahmen
Wahrheitswert Wahrheitswert
"wahr" abhéngig vom Kontext

vorgegeben vom
Problemloser,

verwaltet durch
das ATMS

Abgeleitete Ausdriicke

Wahrheitswert héingt von den
Wahrheitswerten der
Annahmen ab

l

Ausgabe von Schlussfolgerungen, die
im vorgegebenen Kontext "wahr" sind

Abb. 10.2: Verwaltung von Wahrheitswerten bei
wechselndem Kontext
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NETY

Abb. 10.3: UND-ODER-Graph zur Darstellung der
Abhangigkeit des Wahrheitswertes der Aussagéd; von
den Wahrheitswerten der Aussagem,, A,, A4, 7 A7 und
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7 A), {74y, 7= Ao} }

Abb. 10.4: UND-ODER-Graph mit Kennzeichnung der
globalen Umgebungen
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{7}, {7y {470, TULE, {7 Us}}

\ ¢

{{7Uy, TU}, {70, ?Us}, {7 Us, 7Us}}

Abb. 10.5: Beispielgraph zur Behandlung mehrfacher
globaler Umgebungen
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{{7a}} 15} {{7as}}

{{?614, ?a3}}

Abb. 10.6: ATMS-Graph fir das Beispiel
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{174}} WAL {2}

{7=4}}

{74, 7=A}} ={}
Abb. 10.7: ATMS-Graph mit ungiltiger Formel
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Abb. 10.8: ATMS-Graph mit expliziter Angabe eines
Widerspruchs
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Annahmen

Fakten Kontext
Begriind »
Problemloser s ATMS

>

giiltige Ausdriicke

J L J

Y Y
Lernphase Nutzungsphase

Abb. 10.9. Problembsen mit ATMS
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Quelle

(Behélter 1)

Wasser

Alarm 1

S~ ~

Vorratsbehilter
(Behilter 2)

-

Alarm 2

— Uberlauf

Hochbehilter

(

———————

Alarm 3

Behiélter 3)

(D

Abb. 10.10: Belaltersystem
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7R} {2} {2} {{7Fs}} {{7F7}} {{7Fs}}

Ry, {7F;
(En S/ . " ({7} {7/}, (7Fs})
@
Iy,

{7m} {7 Fs) {7 F0 ) {{7h}}

’@‘@

{{7r1}}

Hrmy, {Ths), {7 F2 ) HrF}, {TFs}, {7t}
HrE, {1 Fs), {7 Fe ) {7 Fs )} (2R, {7F), [7F5))

{{°R}, (PR}, (2R} {2 R
Abb. 10.11: ATMS-Graph flr das Behaltersystem
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wny 2 @  wEN O AN
" td (2Ryy 7R

{{7F}}
) IEE) | () (5

{7hy, {7F))

{7Fh}}

{{7Fs}, {72} )

{70}, {78} {7 Fs)) ({?Fs}, {7F))

{{?Fl}ﬂ {?FZ&}’ {?F8}}

({75, 7 FY, {7, TRy, {7Fy, 7F), {7F;, 7F)} [7F) )

Abb. 10.12: ATMS-Graph fur das Behaltersystem mit
eingetragenen Widerspriichen
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{2} {2} {2} {{7F3}} {7 {3

{7}, {7Fs), {77}

Abb. 10.13: ATMS-Graph flr das Behaltersystem fir
den Fehlerfall F}
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Y i o er) {) 2Ry
ONO . ORONO
{) " ‘.’, () (rRy HIR
e N K, ° G
</

{2}

{2}

{H{7Fs), (7K} {{7F,), {7Fs}}

{75}, {7Fs))

{{?F27 ?F3}v {?Fl}a {?F37 ?F8}7{?F7}}

Abb. 10.14: ATMS-Graph fir das Behaltersystem nach
Aktivierung der Alarmmeldungen M5 und Nichteintreten
der Alarmmeldung M,
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Abb. 10.15: Belalter T1 und TB mit Ventil und
Fullstandssensoren
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Modell
SD U COMP

Diagnosesystem

f

Abb. 10.16. Modellbasierte Diagnose
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Abb. 10.17: Schaltplan einer Beleuchtungseinrichtung
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~ / {@}

{{?0kL,}}
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/
\
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{{?0kB, 70kR;, T0kL,}}

Abb. 10.18: ATMS-Graph fir das Diagnosebeispiel
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Abb. 11.1: Zugehdrigkeitsfunktion der unscharfen
Menge, gefahrlicher Druckwerte
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Abb. 11.2: Zugehdrigkeitsfunktionen p; und - der
Mengen M und M, sowiepu, und un der Vereinigung
bzw. des Durchschnitts beider Mengen
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Abb. 11.3: Gefahrliche und ungefahrliche Druckwerte
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Abb. 11.4: Beispiele fir Zugelorigkeitsfunktionen zur
Darstellung der unscharfen Mengen der kleinen,
mittelgrof3en bzw. grof3en Werte vorp
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0 1 Wasserstand
(Behilter leer) (Behilter voll)
A
[
| MNIEDRIG Huoch
O ESET T imemimea S Ter=re %" : :

>
0 1 2 3 4 5) Wasserdruck

Abb. 11.5: Definition unscharfer Mengen zur
gualitativen Beschreibung des Verhaltens des
Wasserversorgungssystems
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Fuzzyregler

Stellgrofien D(?fuzzl—
< fizierung
der
StellgroBien

Fuzzyregeln

Inferenz-
maschine

Fuzzi-
fizierung
der
Messgrofien

Abb. 11.6: Fuzzyregler
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Abb. 11.7. Gewichtete Zugebrigkeitsfunktion
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Abb. 11.8. Anwendung der Schwerpunktmethode

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 374



L =)

U
—| Regelstrecke
w Y
N
Regler |[e— d

B SN

Abb. 11.9. Blockschaltbild von Regelkreisen (links) und Hllstandsregelung (rechts)
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Abb. 11.10: Zugelbrigkeitsfunktionen der unscharfen
Mengen zur Beschreibung der Regelabweichung (oben)
und der Stellgro3e (unten)
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Abb. 11.11: Grafische Darstellung des Reglergesetzes
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Abb. 11.12. Verhalten des geschlossenen Regelkreises
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Abb. 11.13: Invertiertes Pendel
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Abb. 12.1. Fallunterscheidung bezliglich der Glltigkeitder Aussagerp 4 und pg
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Bel(q) = Prob(q|p, »...Ap,)

Abb. 12.2: Veranschaulichung der Abtrennregel der
probabilistischen Logik
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Abb. 12.3. Anwendung der Abtrennregel der probabilistisclen Logik
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beobachtet: = gefolgert: = gefolgert:
p ist wahr q ist wahr rist wahr

OO0

(a) Folgerungskette der klassischen Logik

beobachtet: = gefolgert: = gefolgert:
Bel(p) =1 Bel(¢) = Prob(q|p) Bel(r) = Prob(r|q) Prob(q|p)

@ Prob(q|p) @ Prob(r|q) >@

(b) Folgerungskette der probabilistischen Logik, die nur unter der
Bedingung Prob(r|p)=Prob(r|q)-Prob(q|p) gilt

beobachtet: = gefolgert:
Bel(p) = 1 Bel(g) = Prob(q|p)

(c) Folgerungen der probabilistischen Logik, die stets gelten

Abb. 12.4: Schlussfolgerungen in klassischer und in
probabilistischer Logik
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Prob (p)

Bel (p) =

Folgerungsrichtung
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——— Prob (g)
|
|
Prob (¢|p)
Prob - Prob
(q]p) (7) _ Bel (g) =1

Prob (q)

Abb. 12.5. Bayessche Inferenzregel
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System

Diagnosesystem

Prob(f | s)

Abb. 12.6. Modellbasierte Diagnose mit
probabilistischer Logik
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Abb. 12.7: Kausale Beschreibung der Wirkung eines
Fehlers
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Prob( f)
Prob(s|—f)

Prob(—s| f)

Prob(—s | —f)

Abb. 12.8: Losung einer Diagnoseaufgabe mit der
bayesschen Inferenzregel (12.20)
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Prob (q|p1, p2),
Prob (q|p1, ~p2),
Prob (q|—p1, p2),
Prob (
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Prob (—q|p1, p2)
Prob (—q|p1, =p2)
Prob (—q|—p1, p2)
Prob (—q|=p1, ~p2)

Abb. 12.9. Beispiel fur ein einfaches Bayesnetz
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Abb. 12.10. Bedingt unabl&ngige Ereignisse
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Prob (ps | pl)

Abb. 12.11.
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Abb. 12.12. Fehlerquellenin einem Messgét
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Abb. 12.13. Bedingt unablangige Ereignisse fir das Messgét
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Abb. 12.14: Bayesnetz
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Abb. 12.15. Bayesnetz flr das Messgat
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Abb. 12.16. Unterschiedliche Darstellungsweisen der
Verbundwahrscheinlichkeitsverteilung Prob (py, po, ..., ps)
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Abb. 12.17. Mehrdeutigkeit der Bayesnetze
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Abb. 12.18. Typische Elemente eines Bayesnetzes
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Abb. 12.19: Korrelation und Kausalitat
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Abb. 12.20. Regelkreis
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Abb. 12.21. Flaschenabftllung
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@ Abfiillung Abfiillung
w Abfiillung ok w Abfiillung ok

Flaschen- Abfiill-
kontrolle ok kontrolle ok

Abb. 12.22. Bayesnetz flr die Flaschenabflllung

Flaschen- Abfiill-
kontrolle ok kontrolle ok
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Abb. 12.23. Drei Bayesnetze
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Prob (Py) -

Prob (P2 ‘Pl) Prob (P3 |P2)

\ J

Y

Prob (Py)=>_ Prob (P, |P;) - Prob (P)
Py

\ )

Y

Prob (P3;)=>_. Prob (Ps|Ps) - Prob (Ps)
Py

Abb. 12.24: Schrittweise Bestimmung der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung Prob ( Ps)
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Bel(P,) Bel(P,) Bel(P))

Bel(Q )= 2. Prob(Q|P,,...,P,)-Bel(P,)-...-Bel(P,)

P,..., P,

Abb. 12.25: Veranschaulichung der Abtrennregel fir
Bayesnetze
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Abb. 12.26. Bayesnetz fiir das Wasserversorgungssystem
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Abb. 12.27. Bayesnetz flr die Analyse des Dieselmotors
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Abb. 12.28: Typische Aufgabenstellung, die mit
Bayesnetzen gélst wird
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Kausale
Wirkungs— Diagnose_
richtung richtung

Abb. 12.29: Diagnose mit kausalem Modell
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Bel(Ps=F)=1 Bel(P,=T)=1

Abb. 12.30: Bayesnetz der Flaschenabftllanlage
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Abb. 12.31. Diagnoseaufgabe
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Bel(~okB) < Diagnostisches Schlieflen Bel(—h)

Bel(s)=1

(2 (ehLy
(—w W
Bel(—h)=1
(OHE)

Abb. 12.32. Schrittweise losung der Diagnoseaufgabe
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Prob (OkB)

Prob (E|OkB)

PI’Ob ( UL ‘E)

Prob (H‘ UL)

Abb. 12.33. Vereinfachtes Bayesnetz
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Wissensbasis

Inferenzmaschine

Abb. 14.1. Trennung von Wissensrepasentation und Wissensverarbeitung
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Diskursbereich

(informelles Wissen)

Modellbildung

Wissensbasis
(formalisiertes Wissen)

Inhalt
(Semantik)

Abb. 14.2: Wissensrepasentation
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Wissensreprisentations-
sprache

Wissensreprisentations-

—| Formalismus pF—
modell

Beispiel:
logikbasiertes Modell Resolutionssystem PROLOG

Abb. 14.3. Vom Wissensrepasentationsmodell zur Wissensregsentationssprache
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Phinomenologische Modellbildung

=

Wissensbasis

Kausale Modellbildung

Technisches
System

- =

Wissensbasis

Abb. 14.4. Phanomenologische und kausale Modellbildung
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Problemstellung:

Problem-
spezifikation:

Programm:

Wissen iiber den Losungsschritt
Diskursbereich
/ l \ Formalisierung
: : allgemeines Wissen
E%Eilzlézsa\ﬁﬁ:?ﬁ iiber die Problem- Losungsstrategie
Problem klasse (Fakten, (Kontrollwissen)
Operationen)
l \ Algorithmierung
Daten Algorithmus
\ / Verarbeitung

Losung

Abb. 14.5. Bearbeitungsweg einer Problemstellung
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Abb. Al.1: Zwischenergebnisse der Tiefe-zuerst-Suche
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Abb. Al.2: Bestimmung eines optimalen Pfades mit dem
Dijkstra-Algorithmus
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Abb. Al1.3: Zustandsraum der Klotzchenwelt
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Abb. Al.4. Zustandsraum des Dosierproblems

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiir Ingenieure, Oldenby-Verlag 2016

Seite 496




Abb. Al1.5: Ableitungsgraph fur die Aufgabe 7.15
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Abb. Al1.6: Zustandsgraph des Geldautomaten
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Abb. Al1.7: ATMS-Graph flr das Tanksystem
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{{?d}}

{{70}} {70}, {20, 2d}}

Abb. A1.8: ATMS-Graph bei Beobachtung der Fakten
—a und —c¢
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Abb. A1.9: Diagnose des Fahrradreifens
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okB @ Bel(h) = 0

Abb. A1.10: Probabilistisches Modell der Heckleuchte
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Abb. Al1.11:. Bayesnetz der Heckleuchte

J. Lunze: Kunstliche Intelligenz fiur Ingenieure, Oldenbky-Verlag 2016

Seite 515



Kausales Schlie3en

Bel( OkB) >  Bel(H)
Bel( OkB) Bel(E) Bel(UL)

Prob (E|OkB)

PI’Ob(UL ‘S, E, OkF)

Prob (H| Uy, OkL)

Abb. Al1.12. Kausales Schliel3en zur Verhaltensanalyse derddkleuchte
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Abb. A1.13. Bayesnetze der Sicherheitsiiberwachung
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Niederschlag

Wasserstand

Wasserentnahme

<

Vorhersage

Abb. Al.14: Bayesnetz zur Beschreibung des
Wasserversorgungssystems
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Abb. A2.1. Zufallige EreignisseA;
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Abb. A2.2: \olistandiges System unvereinbarer
Ereignisse
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Abb. A2.3: Zur Definition der bedingten
Wahrscheinlichkeit
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