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Abb. 4.3. Planungsaufgabe
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Abb. 4.11: Ausschnitt aus dem Suchraum des
Packproblems
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Start

Ergebnis: Es existiert
keine Raumbelegung

Gibt es eine solche Regel ?

Stop

ja

Eingabe:
A={R,n1,n2,…,n5}
M⇐ A

S← A
A⇐ A

Suchschritt

Suche nach einer Regel R, die im Suchknoten
S anwendbar ist und zu einem unmarkierten
Zustand X führt.

Vorwärtsschritt

M⇐ X

A⇐ X

S← X Suchsteuerung

Ausgabe

Suche

Eingabe

Ist der Stack leer?

Backtracking

S← A

janein

nein

Erstes Element von
A streichen

R = 0?

Ergebnis: Ausgabe der
gefundenen Raumbelegung

k1,k2,…,k5

janein

Abb. 4.12. Algorithmus zur Vorwärtsverkettung der
Aktionsregeln mit der Tiefe-zuerst-Suchstrategie
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Abb. 4.13: Lösung des Packproblems
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D e r  W a s s e r s t a n d  i s t  n i e d r i g .

R 1 R 3

R 7 R 4

d i e s e  T a t s a c h e
i s t  b e k a n n t

k e i n e  w e i t e r e  E r s e t z u n g  
m ö g l i c h

D e r  N i e d e r s c h l a g  w a r  g e r i n g .

D i e  W a s s e r e n t n a h m e  i s t  g r o ß .

D i e  S o n n e  s c h e i n t .

D e r  W a s s e r d r u c k  i s t  n i e d r i g .

L ö s u n g

Abb. 4.14: Suchgraph bei der Rückẅartsverkettung der
Regeln des Wasserversorgungssystems
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Z i e l z u s t a n d  e r r e i c h t  ?
n e i n

j a

Z i e l z u s t a n d

A u s g a n g s z u s t a n d

a k t u e l l e r  P r o b l e m z u s t a n d

E r m i t t e l n  a l l e r  a u f  d e n
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A u s w a h l  e i n e r  R e g e l

U m f o r m u n g  d e s  P r o b l e m -
z u s t a n d e s  m i t  H i l f e  e i n e r  R e g e l

Abb. 4.15: Allgemeiner
Wissensverarbeitungsmechanismus
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Abb. 4.16: Architektur regelbasierter Systeme
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E l e k t r i s c h e s
B a u e l e m e n t

K o n d e n s a t o r S p u l e

V a r i o m e t e r

F e s t e
I n d u k t i v i t ä t

F e i n e i n s t e l l -
k o n d e n s a t o r

F e s t k o n d e n s a t o r

V a r i s t o r

P o t e n t i o m e t e r

F e s t w i d e r s t a n d
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Abb. 5.1. Taxonomie für elektrische Bauelemente
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W i d e r s t a n d
1 . . . 1 0 0 W H e r s t e l l e r  A

W i d e r s t a n d
1 . . . 1 0 0 W
0 , 1 . . . 1 W

W i d e r s t a n d
1 0 0 W . . . 1 0 k W
0 , 1 . . . 1 W

W i d e r s t a n d
1 0 0 W . . . 1 0 k W
1 . . . 1 0 0 W

W i d e r s t a n d
1 . . . 1 0 0 W
1 . . . 1 0 0 W

Abb. 5.2: Beispiel für eine Multihierarchie
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i s t _ T e i l _ v o n

h ä l t

s t e u e r t
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Abb. 5.3: Semantisches Netz
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R e g e l u n g  1  d e f e k t
( V e n t i l  g e s c h l o s s e n )

R e g e l u n g  1
a r b e i t e t  n i c h t
( V e n t i l  g e ö f f n e t )
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S t e l l v e n t i l  1
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S t e l l s i g n a l  f ü r
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Abb. 5.4. Kausales Netzwerk zur Beschreibung der Fehlerausbreitung in einem
Behältersystem
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Abb. 5.6: Kausales Netz für die Heckleuchte
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Abb. 5.7: Kausales Schließen

J. Lunze: Künstliche Intelligenz für Ingenieure, Oldenbourg-Verlag 2016

Seite 142



okB

s okL

h

okF

e uL

Abb. 5.7: Diagnostisches Schließen
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Abb. 5.8. Hierarchische Anordnung von Frames
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F u n k t i o n  fE l e m e n t  A
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d e s  W e r t e b e r e i c h s
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Abb. 6.1. Funktion als Zuordnungsvorschrift
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W e r t e b e r e i c h  v o n  f 1
=  D e f i n i t i o n s b e r e i c h  v o n  f 2

D e f i n i t i o n s b e r e i c h  v o n  f

x

f 2

f 3

y 2

f 1

y 1

W e r t e b e r e i c h  v o n  f 2  u n d  f 3
y 2  =  f 2  ( f 1 ( y 1 ) )  =  f 3 ( x )

Abb. 6.2. Zwei verkettete Funktionen
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Abb. 6.3: Literales Atom
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Abb. 6.4: Darstellung eines gepunkteten Paares
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Abb. 6.5: Darstellung der Liste(A B C) und (A (B C)
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Abb. 6.6. Darstellung eines Baumes
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Abb. 6.7. Seiteneffekte von SETQ
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Abb. 6.8: Veranschaulichung der OperationenCAR und
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Abb. 6.9. Veranschaulichung der OperationCONS
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Abb. 6.10: Interne Darstellung vonLISTE 1, LISTE 2,
LISTE 3
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S t a r t

( E R R E I C H B A R K E I T S B A U M   G R A P H   W U R Z E L K N O T E N )

( S U C H S C H R I T T    G R A P H    S T A R T K N O T E N    T E I L G R A P H  

            B A U M    M A R K I E R T E K N O T E N    A K T I V E K N O T E N )
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B A U M

S t o p
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S u c h e  n a c h  d e r  n ä c h s t e n  K a n t e ,  d i e  v o m  S T A R T K N O T E N

a u s g e h t  u n d  z u  e i n e m  n i c h t  i n  L I S T E  e n t h a l t e n e n  K n o t e n  f ü h r t

( N U L L  R E S T G R A P H )  ?

T

T F

S T A R T K N O T E N  ¬  W U R Z E L K N O T E N

A n f a n g s b e l e g u n g e n :
T E I L G R A P H  ¬  G R A P H

B A U M  ¬  N I L

M A R K I E R T E K N O T E N  ¬  ( W U R Z E L K N O T E N )

A K T I V E K N O T E N  ¬  N I L

( N U L L  ( C D R  A K T I V E K N O T E N ) )  ?V o r w ä r t s s c h r i t t

T E I L G R A P H  ¬  G R A P H

S T A R T K N O T E N  ¬  ( C A A R  R E S T G R A P H )
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A K T I V E K N O T E N  ¬  ( C D R  A K T I V E K N O T E N )

S T A R T K N O T E N  ¬  ( C D A R  A K T I V E K N O T E N )

Abb. 6.11: Tiefe-zuerst-Suche
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Abb. 6.12. Interne Repr̈asentation vonBEISPIELGRAPH und AKTIVEKNOTEN
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Abb. 7.1: Parkplatz mit vier Stellpl ätzen
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Abb. 7.2: Syntax und Semantik der Aussagenlogik
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allgemein-
gültige
Ausdrücke
(Tautologien)

unerfüllbare
Ausdrücke

(Widersprüche)

Menge der wohlgeformten
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erfüllbare,
aber nicht

allgemeingültige
Ausdrücke
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aber nicht
unerfüllbare
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Abb. 7.3: Klassifikation logischer Ausdrücke
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Abb. 7.4. Zwei Belegungen des Parkplatzes
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L o g i k T h e o r e m eA x i o m e

T a t s a c h e n  d e r  
r e a l e n  W e l t

R e a l e  W e l t W e i t e r e  T a t s a c h e n  
d e r  r e a l e n  W e l t

I n t e r p r e t a t i o n

�

�

F o l g e r u n g

Abb. 7.5: Folgerungen
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Abb. 7.6: Ableitungsgraph
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aÚ¬c

Abb. 7.7: Ableitungsgraph bei Verwendung der
Unit-preference-Strategie
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Abb. 7.8: Ableitungsgraph bei Verwendung der
Input-preference-Strategie
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Abb. 7.9: Ableitungsgraph bei Verwendung der
Set-of-support-Strategie
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Abb. 7.10. Verifikation von Steuerungen
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Abb. 7.11. Zwei gesteuerte Ampeln
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kgrün∧ fgrün

krotgelb∧ fgrün kgelb∧ fgrün

kgelb∧ fgelbkrot∧ fgrünkrotgelb∧ frotgelb

krot∧ frotgelb
krot∧ frot

krot∧ fgelb

kgelb∧ 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

J. Lunze: Künstliche Intelligenz für Ingenieure, Oldenbourg-Verlag 2016

Seite 239



41 42 43 44

31 32 33 34

21 22 23 24

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 für den Beweis der
Behauptunga mit der Hornklauselresolution
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Start

Behauptung ist nicht beweisbar

Klausel gefunden?

Stop

ja

Vorgabe der Zielklausel der Form

A1∧ ...∧Ak
Aktuelles Ziel A :=A1
Suchbeginn = Anfang der

Wissensbasis

Suche AB Suchbeginn nach der
ersten Klausel, deren Klausel-
kopf D mit A unifizierbar ist:

AS=DS

Resolutionsschritt

Bilde die neue Zielklausel

(C1∧ ...∧Cm∧B1∧ ...∧Bu)σ

Suchsteuerung

Ausgabe

Suche

Eingabe

Ist der Stack leer?

Backtracking

Entferne das oberste
Element im Stack

Lies aus dem Stack:

Aktuelle Klausel

A1∧ ...∧Ak
Aktuelles Ziel A :=A1

Suchbeginn hinter der
bereits verwendeten
Klausel für A
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nein

Ist Zielklausel leer?

Behauptung ist bewiesen

ja

nein

Vorwärtsschritt
Aktuelles Ziel A :=C1

Suchbeginn =Anfang der
Wissensbasis

Abb. 8.7: Beweisverfahren der logischen
Programmierung
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Abb. 8.8: Regelbasiertes System zum Theorembeweisen
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Abb. 8.9. Digitale Schaltung mit XOR- und NAND-Glied
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Abb. 8.10. Planungsaufgabe
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Abb. 8.11. Planungsaufgabe für zwei Roboter
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Abb. 9.1: Zyklenfreier Graph
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( n i c h t  b e w e i s b a r )

( B e w e i s  v o l l s t ä n d i g )

p f a d ( X , Y ) : - k a n t e ( X , Y ) .

( 3 )
p f a d ( X , Y ) : - k a n t e ( X , Z ) , p f a d ( Z . Y ) .

( 4 )
k a n t e ( n 1 , n 2 ) .

( 5 )
p f a d ( X , Y ) : - k a n t e ( X , Y ) .

( 6 )
k a n t e ( n 2 , n 5 ) .

? - p f a d ( n 1 , n 5 ) .

? - k a n t e ( n 1 , n 5 ) . ? - k a n t e ( n 1 , Z ) , p f a d ( Z , n 5 ) .

? - p f a d ( n 2 , n 5 ) .

? - k a n t e ( n 2 , n 5 ) .

n 1  n 5

n 1

n 1  n 5

n 1  n 5 n 5

n 2  n 5 n 2  n 5

( 1 )
( 2 )

Abb. 9.2: Suchgraph für die Anfrage?-pfad(n1,n5).
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Abb. 9.3. Boxenmodell für einen Prozeduraufruf

J. Lunze: Künstliche Intelligenz für Ingenieure, Oldenbourg-Verlag 2016

Seite 273



p f a d

k a n t e

k a n t e p f a d

k a n t e k a n t e

Abb. 9.4: Darstellung des Programmablaufes
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k a n t e ( S t a r t k n o t e n ,  Z i e l k n o t e n ) .

S t a r t k n o t e n Z i e l k n o t e n

p f a d  ( _ ,  Z w i s c h e n k n o t e n ,

Z i e l k n o t e n )

Z w i s c h e n k n o t e n

T e i l p f a d

S t a r t k n o t e n Z i e l k n o t e n

. . .

k a n t e    ( S t a r t k n o t e n ,  

Z w i s c h e n k n o t e n )

Abb. 9.5. Definition des Pr̈adikatspfad
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Abb. 9.6: Fertigungszelle mit vier Robotern
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V e r a r b e i t u n g
u n s i c h e r e n  W i s s e n s

A u s s a g e n  ü b e r
p h y s i k a l i s c h e
G r ö ß e n

u n s i c h e r e
M e s s w e r t e

F o r m a l i s i e r u n gI n t e r p r e t a t i o n

W i s s e n s b a s i s
( u n s i c h e r e s  W i s s e n )

A x i o m eS c h l u s s f o l g e r u n g e n
A x i o m e

Abb. 10.1. Verarbeitung unsicheren Wissens
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Fakten

Wahrheitswert
"wahr"

Annahmen

Wahrheitswert
abhängig vom Kontext

Abgeleitete Ausdrücke

Wahrheitswert hängt von den
Wahrheitswerten der
Annahmen ab

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

vorgegeben vom
Problemlöser,
verwaltet durch
das ATMS

Vorgegebener Kontext legt die
Wahrheitswerte der Annahmen fest

Abb. 10.2: Verwaltung von Wahrheitswerten bei
wechselndem Kontext
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A1 A4 A2 Ø A9Ø A7

A5

Abb. 10.3: UND-ODER-Graph zur Darstellung der
Abhängigkeit des Wahrheitswertes der AussageA5 von
den Wahrheitswerten der AussagenA1, A2, A4, ¬A7 und

¬A9
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A1 A4 A2 Ø A9Ø A7

A5

{{?A1}} {Æ} {{?A2}} {{?ØA9}}{Æ}

{{?A1}, {?A2, ?ØA9}}

Abb. 10.4: UND-ODER-Graph mit Kennzeichnung der
globalen Umgebungen
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K1 K2

K

{{?U1, ?U4}, {?U1, ?U5}, {?U2, ?U5}}

{{?U1}, {?U2}} {{?U1, ?U4}, {?U5}}

Abb. 10.5: Beispielgraph zur Behandlung mehrfacher
globaler Umgebungen
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Abb. 10.6: ATMS-Graph für das Beispiel
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F3

{{?A}} {{?ØA}} {Æ}

{{?A, ?ØA}} = { }
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{{?A}}
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Abb. 10.7: ATMS-Graph mit ungültiger Formel
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F3

F1 F2

false

{{?A}} {{?B}} {Æ}

{{?A, ?B}} = { }

{{?A}}

{{?B}}

{{?A, ?B}}

Abb. 10.8: ATMS-Graph mit expliziter Angabe eines
Widerspruchs
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Problemlöser ATMS
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Begründungen
Kontext

gültige Ausdrücke

NutzungsphaseLernphase

Abb. 10.9. Probleml̈osen mit ATMS
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V o r r a t s b e h ä l t e r
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Abb. 10.10: Beḧaltersystem
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F1

{{?F1}} {Æ}

Z1 Z3 F3 F7 F8

K1 K2 K4 K5 F2

K3

M5

K9

K6

M3

M2M1

{Æ} {{?F3}} {{?F7}} {{?F8}}

{{?F7}, {?F8}}

{{?F2}}

{{?F7}}{{?F1}}

{{?F1}}

{{?F1}, {?F3}, {?F7}}

{{?F1}, {?F3}, {?F7}}

{{?F7}}

{{?F1}, {?F3}, {?F7},{?F8}}

{{?F7}, {?F8}, {?F2}}

{{?F7}, {?F8}, {?F2}}

{{?F1}, {?F3}, {?F7},{?F8}}

Abb. 10.11: ATMS-Graph für das Behältersystem
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F1

{{?F1}} {Æ}

Z1 Z3 F3 F7 F8

K1 K2 K4 K5 F2

K3

M5

K9

K6

M3

M2M1

{Æ} {{?F3}} { } {{?F8}}

{{?F8}} {{?F2}}{ }
{{?F1}}

{{?F1}}

{{?F1}, {?F3}}

{{?F1}, {?F3}}

{ }

{{?F1}, {?F3}, {?F8}}

{{?F8}, {?F2}}

{{?F8}, {?F2}}

{{?F1}, {?F3}, {?F8}}

false

{{?F2, ?F3}, {?F1, ?F2}, {?F1, ?F8}, {?F3, ?F8},{?F7}}

Abb. 10.12: ATMS-Graph für das Behältersystem mit
eingetragenen Widersprüchen
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F1

{Æ} {Æ}

Z1 Z3 F3 F7 F8

K1 K2 K4 K5 F2

K3

M5

K9

K6

M3

M2M1

{Æ} {{?F3}} { } { }

{ } { }{ }
{Æ}

{Æ}

{Æ}

{Æ}

{ }

{Æ}

{ }

{ }

{Æ}

false

{{?F2}, {?F8}, {?F7}}

Abb. 10.13: ATMS-Graph für das Behältersystem für
den FehlerfallF1
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F1

{ } {Æ}

Z1 Z3 F3 F7 F8

K1 K2 K4 K5 F2

K3

M5

K9

K6

M3

M2M1

{Æ} {{?F3}} { } {{?F8}}

{{?F8}} {{?F2}}{ }
{ }

{Æ}

{{?F3}}

{Æ}

{ }

{{?F3}, {?F8}}

{{?F2}, {?F8}}

{{?F2}, {?F8}}

{{?F3}, {?F8}}

false

{{?F2, ?F3}, {?F1}, {?F3, ?F8},{?F7}}

¬M1

{Æ}

Abb. 10.14: ATMS-Graph für das Behältersystem nach
Aktivierung der Alarmmeldungen M2 und Nichteintreten

der Alarmmeldung M1
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Abb. 10.15: Beḧalter T1 und TB mit Ventil und

Füllstandssensoren
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Abb. 10.16. Modellbasierte Diagnose

J. Lunze: Künstliche Intelligenz für Ingenieure, Oldenbourg-Verlag 2016

Seite 340



U 2U 1B E L 2L 1

Abb. 10.17: Schaltplan einer Beleuchtungseinrichtung
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okR1

false

e

u1

u2

okR2

okL2

h2h1

okL1

¬h1

{{?okB}}

{{?okR1}}

{{?okR2}}

{{?okL2}}
{{?okL1}}

{{?okB, ?okR1, ?okL1}}

{{?okB, ?okR1, ?okR2, ?okL2}}
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Abb. 10.18: ATMS-Graph für das Diagnosebeispiel
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Abb. 11.1: Zugeḧorigkeitsfunktion der unscharfen
Menge”gefährlicher“ Druckwerte
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Abb. 11.2: Zugeḧorigkeitsfunktionen µ1 und µ2 der
MengenM1 und M2 sowieµ∪ und µ∩ der Vereinigung

bzw. des Durchschnitts beider Mengen
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Abb. 11.3: Gef̈ahrliche und ungefährliche Druckwerte
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K L E I N M I T T E L G R O S S

Abb. 11.4: Beispiele für Zugeḧorigkeitsfunktionen zur
Darstellung der unscharfen Mengen der kleinen,

mittelgroßen bzw. großen Werte vonp
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( B e h ä l t e r  l e e r ) ( B e h ä l t e r  v o l l )
W a s s e r s t a n d0 1

1

0

m
m N I E D R I G m N O R M A L m H O C H

0

1

0 1 2 3 4 5 W a s s e r d r u c k

m
m N I E D R I G m H O C H

Abb. 11.5: Definition unscharfer Mengen zur
qualitativen Beschreibung des Verhaltens des

Wasserversorgungssystems
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Abb. 11.6: Fuzzyregler
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Abb. 11.7. Gewichtete Zugeḧorigkeitsfunktion
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Abb. 11.8. Anwendung der Schwerpunktmethode
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Abb. 11.9. Blockschaltbild von Regelkreisen (links) und F¨ullstandsregelung (rechts)
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Abb. 11.10: Zugeḧorigkeitsfunktionen der unscharfen
Mengen zur Beschreibung der Regelabweichung (oben)

und der Stellgröße (unten)
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Abb. 11.11: Grafische Darstellung des Reglergesetzes
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Abb. 11.12. Verhalten des geschlossenen Regelkreises

J. Lunze: Künstliche Intelligenz für Ingenieure, Oldenbourg-Verlag 2016

Seite 381



F

x0

f

Abb. 11.13: Invertiertes Pendel
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pA∧ pB=F

pA pB

pA∧ pB pA = pB

Abb. 12.1. Fallunterscheidung bezüglich der Gültigkeitder AussagenpA und pB
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p 1 p 2

B e l ( p 2 )  =  1

B e l ( q )  =  P r o b ( q  |  p 1  Ù  . . .  Ù  p l  )

B e l ( p l )  =  1B e l ( p 1 )  =  1

Abb. 12.2: Veranschaulichung der Abtrennregel der
probabilistischen Logik

J. Lunze: Künstliche Intelligenz für Ingenieure, Oldenbourg-Verlag 2016

Seite 396



B e l ( p 2 )  =  1

B e l ( q )  =  P r o b ( q  |  p 1  Ù  . . .  Ù  p l  )

B e l ( p l )  =  1B e l ( p 1 )  =  1

B e l ( s )  =  P r o b ( s ) B e l ( r )  =  P r o b ( r  |  p 1  Ù  . . .  Ù  p l  )

p l
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p 1 p 2
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Abb. 12.3. Anwendung der Abtrennregel der probabilistischen Logik
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Abb. 12.4: Schlussfolgerungen in klassischer und in
probabilistischer Logik
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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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Abb. 12.8: Lösung einer Diagnoseaufgabe mit der
bayesschen Inferenzregel (12.20)
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Abb. 12.9. Beispiel für ein einfaches Bayesnetz
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Abb. 12.10. Bedingt unabḧangige Ereignisse
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Abb. 12.11. Informationen über bedingt unabḧangige Ereignisse
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Abb. 12.12. Fehlerquellen in einem Messgerät
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Abb. 12.13. Bedingt unabḧangige Ereignisse für das Messgerät
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Abb. 12.14: Bayesnetz
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Abb. 12.15. Bayesnetz für das Messgerät
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