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Vorwort

Zur Lösung vieler ingenieurtechnischer Probleme muss man Wissen logisch verarbeiten. So
wird aus dem Aufbau eines zu montierenden Gerätes durch logisches Schlussfolgern die Rei-
henfolge abgeleitet, in der die Teile aneinander zu fügen sind, und daraus die Handlungsfolge
für einen Roboter festgelegt. Diagnosesysteme bilden aus Messwerten diskrete Kenngrößen für
den aktuellen Prozesszustand und ziehen daraus Schlussfolgerungen über die möglicherweise
fehlerbehafteten Komponenten. Intelligente Verkehrsleiteinrichtungen steuern den Straßenver-
kehr, indem sie aus dem aktuellen VerkehrsaufkommenGeschwindigkeitsvorgabenableiten und
gegebenenfalls Verkehrsströme umleiten.
Um derartige Entscheidungen treffen zu können, ist Wissen über die Problemstellung er-

forderlich, Beurteilungsvermögen für die möglichen Entscheidungsalternativen sowie die Fä-
higkeit, Schlussfolgerungen zu ziehen. Die Künstliche Intelligenz liefert wichtige Grundlagen,
um technische Anlagen dazu zu befähigen bzw. um Ingenieure beim Entwurf und der Über-
wachung solcher Anlagen zu unterstützen. Im Unterschied zu der im Ingenieurbereich verbrei-
teten Vorgehensweise, Aufgaben in numerisch lösbare Probleme zu überführen, eignen sich
die in diesem Buch behandelten Methoden vor allem für diskrete Entscheidungsprobleme, die
mit symbolischer Informationsverarbeitung gelöst werden. Für die Realisierung der eingangs
genannten Systeme werden häufig beide Vorgehensweisen kombiniert.
Dieses Lehrbuch stellt die Grundlagen der Künstlichen Intelligenz für Ingenieure dar. Es

gibt eine detaillierte Einführung in die wichtigsten Methoden der Wissensrepräsentation und
derWissensverarbeitung und zeigt, wie diese Methoden in ingenieurtechnischenAnwendungen
eingesetzt werden können.
Damit der Brückenschlag von der Denkwelt der Ingenieure zur Herangehensweise der

Künstlichen Intelligenz gelingt, wird auf zwei Dinge besonderer Wert gelegt. Erstens konzen-
triert sich dieses Lehrbuch auf die in der Technik einsetzbaren Methoden. Neben den logischen
Grundlagen der Künstlichen Intelligenz werden die in den letzten Jahren entstandenen Verar-
beitungsmethoden für Wissen mit Unsicherheiten behandelt und dabei Verbindungen zu den im
Ingenieurbereich eingesetzten wahrscheinlichkeitstheoretischenMethoden hergestellt.
Zweitens wird an zahlreichen Beispielen gezeigt, dass es im Tätigkeitsfeld der Ingenieure

viele Probleme gibt, die nicht mit den bewährten Methoden der Ingenieurwissenschaften gelöst
werden können, sondern Darstellungs- und Verarbeitungsprinzipien für logisches Denken erfor-
dern. Aus diesem Grunde werden in der ingenieurtechnischen Praxis heute Bayesnetze für die
Beschreibung ungenau bekannter Ursache-Wirkungsbeziehungen eingesetzt, Fehlerdiagnose-
methoden mit Fehlerbäumen und logischen Modellen, regelbasierte Verfahren zur Lösung von
Planungsaufgaben, fuzzylogische Methoden für die Regelung verfahrenstechnischer Prozesse
und heuristische Algorithmen für die Routenplanung und die Fahrplangestaltung. Diese und
weitere Beispiele sollen die Leser in die Lage versetzen, die Wirksamkeit der hier behandelten
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Lösungsansätze für ingenieurtechnische Aufgaben zu beurteilen und neue Anwendungsgebiete
zu erschließen.

Inhalt. In den ersten zwei Kapiteln wird das Anliegen der Künstlichen Intelligenz erläutert und
anhand eines einfachen Beispiels gezeigt, welche grundlegenden Probleme bei der Wissensver-
arbeitung zu lösen sind. Dann konzentriert sich das Lehrbuch auf drei Schwerpunkte:

• Suche: Eine wichtige Grundlage der Künstlichen Intelligenz bilden Algorithmen für die
Suche in Grafen, die sich in allgemeinerer Form in der Wissensverarbeitung wiederfinden.
Viele Begriffe sowie die grundlegende Architektur von Suchsystemen werden im Kapitel 3
für die Grafensuche eingeführt und in den nachfolgenden Kapiteln für regelbasierte und
logikbasierte Systeme erweitert.

• Logik: In den Kapiteln 4, 6 und 7 werden Regeln und logische Formeln als grundlegende
Repräsentationsformen für Wissen behandelt. Ausführlich wird das Resolutionsprinzip zur
Verarbeitung derartigen Wissens erläutert und an Beispielen demonstriert.

• Verarbeitung unsicheren Wissens: Die Erweiterung der logikbasierten Methoden für die
Darstellung und Verarbeitung von unsicherem Wissen in den Kapiteln 10 bis 12 ist für In-
genieuranwendungen sehr wichtig und führt u. a. auf die in der Praxis vielfach eingesetzten
Bayesnetze.

Das Lehrbuch schließt mit einer kurzen Einführung in die Wissensverarbeitung mit strukturier-
ten Objekten und einer Zusammenfassung der Merkmale und der technischen Anwendungsge-
biete derWissensverarbeitung in den Kapiteln 13 und 14. Dabei werden auch Begriffe erläutert,
die in der modernen Literatur zu finden sind, aber bei der Darstellung der Grundideen zunächst
ausgespart wurden.
Für die Künstlichen Intelligenz gilt in besonderem Maße, dass eine Methode nur dann gut

ist, wenn sie sich gut implementieren lässt. Dieser Aspekt wird dadurch hervorgehoben, dass
die Erläuterung der Methoden stets in Algorithmen mündet, die problemlos in einer geeigneten
Programmiersprache implementiert werden können. Heutige Programmiersprachen verfügen
über alle diejenigen Konstrukte, die für Suchverfahren und Symbolmanipulationsmethoden in
unterschiedlichen Domänen notwendig sind.
In den Text eingefügt sind zwei Kapitel zur Softwaretechnik der Künstlichen Intelligenz.

Kapitel 5 zeigt mit einer Einführung in die Programmiersprache LISP, dass die symbolische
Informationsverarbeitung in zweckmäßiger Weise auf eine Manipulation von Listen zurückge-
führt werden kann. Mit PROLOG wird im Kapitel 8 eine Programmiersprache behandelt, bei
der der Interpreter die Suche nach einer Lösung selbst organisiert, so dass die Anwender ihre
Probleme nur noch deklarativ zu formulieren brauchen. Beide Kapitel sind keine erschöpfenden
Programmieranleitungen, sondern zeigen mit der funktionalen und der logischen Programmie-
rung, welche neuen Programmierstile für die Methoden der Künstlichen Intelligenz zweckmä-
ßig sind. Leser, die sich nur für die Methoden der Künstlichen Intelligenz interessieren, können
diese Kapitel ohne Weiteres überspringen.
Literaturhinweise am Ende jedes Kapitels weisen auf interessante Originalarbeiten sowie

Monografien für ein vertiefendes Studium der behandelten Themen hin. Übungsaufgaben re-
gen die Leser dazu an, sich über die hier behandelten Probleme hinaus das Anwendungsgebiet
der Künstlichen Intelligenz zu erschließen. Die Lösung der wichtigsten Aufgaben ist im An-
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hang 1 zu finden. Mit der Projektaufgabe (Anhang 4) können alle behandelten Methoden an
einem durchgängigen Anwendungsbeispiel erprobt und verglichen werden. Die Fragen zur
Prüfungsvorbereitung unterstützen die Wiederholung des behandelten Stoffes.

Leser. Dieses Lehrbuch wendet sich in erster Linie an Ingenieure, die die Methoden der Künst-
lichen Intelligenz in Kombination mit ingenieurtechnischen Verfahren einsetzen wollen. Die
hier vermittelte fachübergreifendeSicht ist notwendig, weil „intelligente Maschinen“ nur durch
die Kombination von Methoden der Ingenieurwissenschaften mit denen der Informatik entste-
hen können. Das Buch ist auch für die in der Praxis tätigen Ingenieure gedacht, die die Wis-
sensverarbeitungsmethoden in ihrer Ausbildung nicht kennengelernt haben und sich für eine
Erweiterung ihres Methodenspektrums interessieren.
Das Buch setzt nur mathematische Grundkenntnisse und eine gewisse Vertrautheit mit der

Programmierung voraus. Die Querbezüge von den Methoden der Künstlichen Intelligenz zu
systemtheoretischen Verfahren für die Modellierung und die Analyse kontinuierlicher und er-
eignisdiskreter dynamischer Systeme gehen über diesen Rahmen hinaus, sind aber für das Ver-
ständnis der restlichen Teile des Buches nicht notwendig.

Zweite Auflage. Die vorliegende zweite Auflage dieses Lehrbuchs entstand aus einer Neu-
strukturierung und Überarbeitung der ersten Auflage, in der die damals in zwei Bänden getrennt
behandelten Methoden und Anwendungsbeispiele zusammengeführt wurden.
In der Zeit, die seit dem Erscheinen der ersten Auflage vergangen ist, hat sich die Auffas-

sung der Ingenieure von der Künstlichen Intelligenz in mehrerer Weise verändert. In der Mitte
der 1990er Jahre versprach man sich von den Methoden der Künstlichen Intelligenz nicht nur
neue Repräsentations- und Verarbeitungsformen für Wissen, sondern auch eine neue Softwa-
retechnik, insbesondere das rapid prototyping, und Vorteile durch die avisierte spezielle Hard-
ware, das automatische Programmieren und nichtalgorithmische Lösungsmethoden für Ent-
scheidungsprobleme. Seither haben sich einige dieser Ideen im Ingenieurbereich etabliert, oh-
ne dass man ihre Herkunft stets betont, beispielsweise in der objektorientierten Gestaltung von
Softwaresystemen, durch den verbreiteten Einsatz von Klassifikationsmethoden oder im Model
Checking zur Verifikation diskreter Steuerungen. Eine spezielle Hardware ist heute nicht mehr
erforderlich, weil die moderne Rechentechnik auch symbolische Informationen in ausreichen-
der Geschwindigkeit verarbeiten kann.
Allerdings werden die Methoden der Künstlichen Intelligenz noch nicht in der Breite ein-

gesetzt, in der man es sich vor 15 Jahren erhofft hat. In technischen Anwendungsgebieten ist
der Einsatz der Wissensverarbeitung auf die Bereiche konzentriert, in denen die Anwendung
der Logik unumgänglich ist.
DieserWandel hat eine grundlegendeUmgestaltung dieses Lehrbuchs erforderlich gemacht,

in die auch meine Erfahrungen aus einer gleichnamigen Vorlesung eingegangen sind, die ich
seit mehr als 20 Jahren an verschiedenen deutschen Universitäten gehalten habe. Die zweite
Auflage des Buchs konzentriert sich auf die logischen Grundlagen der Künstlichen Intelligenz
und geht nur noch punktuell auf die Softwaretechnik ein.
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