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Abstract

MODIS ("motor-diagnosis system") is a fully implemented,
interactive knowledge-based expert system for diagnosing faults
for internal combustion engines and associated aqgregates (fuel-,
carboretor-, ignition-, starter-, lubrication-, exhaustion-, and
cooling system; electrical installations only as far as the
engine is affected).

MODIS is based on some 2100 rules, using the meta-level-diagnosis
system MED1 as a shell. Following MFDl, generating and checking
diagnostic hypotheses proceeds along several levels of
abstraction, with each level providing guidance for those taking
more detailed views.

MODIS has been field-tested with service-personnel of a major
manufacturer, demonstrating satisfactory performance w.r.t.
correctness, completeness, efficiency, as well as appropriateness
in results, performance, and user interaction.

Zusammenfassung

MODIS ("Motor-Diagnose-System") ist ein benutzungsfihiges,
interaktives, wissensbasiertes Expertensystem zur Diagnostik von
Fehlern in Ottomotoren und damit unmittelbar zusammenhidngenden
Aggregaten (Kraftstoff-, Vergaser-, 2Ziind-, Start, Schmier-,
Auspuff- und Kihlanlage; elektrische Anlage nur soweit fiir den
Motorbetrieb erforderlich):

MODIS arbeitet mit iber 2100 Regeln, die in das als Metasystem
genommene Meta-Ebenen-Diagnostik-System MED]1l eingefiigt wurden.
Erzeugung und fiberpriifung von Verdachtsdiagnosen erfolat iiber
mehrere Abstraktionsebenen, wobei jede Fbene die
Kontrollsteuerung filir Fbenen mit grdBerem Detaillierungsgrad
unterstiitzt.

MODIS wurde Feldversuchen mit erfahrenen Kfz-Mechanikern einer
Werkstatt eines groBen Herstellers unterzogen. Dabei erwiesen
sich gute TLeistungen in der Korrektheit, Vollstidndigkeit und
Effizienz in der Ableitung der Resultate, sowie Adidquatheit im
Verhalten gegeniiber dem Renutzer.
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1. EinlLeitung

1.1. Leistungsfahigkeit und Umfang von MODIS

Bei der vorliegenden Diplomarbeit handelt es sich um die
Realisierung eines Technischen Expertensystems unter
Anwendung der von MED1 [PU 831 zur Verfigung gestellten

Mechanismen. MED1 ist ein Meta-Ebenen-Diagnosesystem,
welches am Fachbereich Informatik - Arbeitsgruppe Kdnstliche
InteLligenz - der Universitat KaiserslLautern entvickelt

vorden ist.

MODIS, der Name dieses technischen Expertensystems,
steht fUr Motor-Diagnose-System. In MODIS existieren etuwa
2100 Regeln, die ca. 240 Diagnosen auswerten. MODIS ist in
Verbindung mit MED1 auf einem Siemensrechner 7760
erfolgreich implLementiert vorden. MODIS diagnostiziert alle
Defekte am Ottomotor und dessen Aggregate, die fir seine
Funktion notuendig sind, d.h. Kraftstoff-, VUergaser-, 20nd-,
Start-, Schmier-, Auspuff-, und KuhLanlLage, sowie die
Komponenten der elektrischen Anlage, die fur den Betrieb des
Ottomotors erforderlLich sind. Nicht mehr zum Diagnosebereich
gehoren die AnlLagenbauteile Kupplung, Getriebe, Achsen,
Lenkung, Bremse und Karosserie.

2u der Beschreibung wvon MODIS gibt es auch eine
AuflListung der Fragen, Diagnosen mit Regeln und der
Technischen Untersuchungen. Um MODIS im Detail verstehen 2zu
kénnen, sollte man auch das Steuersystem MED1 hin2uzuziehen,

siehe [PU 831].

1.2. MODIS im VUergleich mit anderen techn. Expertensystemen

MODIS 1ist ein technisches Expertensystem, welches eine
verbindung 2zuwischen dem Kunden (= Autofahrer) und der
Werkstatt (= Kfz-Mechaniker) herstellen soll. Der Kunde hat
die MogLichkeit, festgestellte Mangel in Form von erkannten
Symptomen dem Expertensystem mitzuteilen. Auf diese Weise
vird fur den Kfz-Mechaniker der Aufwand fUr die Fehlersuche
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erheblich reduziert, da alle vom Kunden erkannten Symptome
ausgevertet werden. Als Vergleich fUr MODIS diente [GE 82],
ein Expertensystem 2ur Erkennung von FehLern bei
Dieselgeneratoren. Die Leistungsfahigkeit der beiden Systeme
ist aufgrund der Kknappen Ausfihrungen in [GE 821 nicht
vergleichbar. 3Jedoch lassen sich einige Aussagen uUber die
verschiedenen Regelinterpreter machen. in MED1 und [GE 821
gibt es je einen FORWARD- und einen BACKWARD-Interpreter.
Der entscheidende Unterschied z2uischen den beiden Systemen
Liegt in der effizienteren Auswertung der Regeln durch MED1,
aufgrund eines geeigneten Steuersystemzyklus. Ein
Steuersystemzyklus in [GE B82] besteht aus der Auswertung der
FORWARD- und BACKWARD-Regeln. Dieser Steuersystemzyklus wird
nach jeder Anderung in der Wissensbasis eingeleitet. Oa
[GE B2] nur 140 Regeln umfapt, mag dieses noch vertretbar
sein. Die Frage ist, wie virde dieser Mechanismus mit den
2100 Regeln von MODIS fertig? Der groBe Vorteil von MODIS,
basierend auf dem Steuersystem MED1 (1), ist seine
Leistungsfahigkeit, die hier bei 2168680 Regein noch keine
ProblLeme bezuglLich Antuwortzeiten und Speicherkapazitat
gebracht hat. Insofern dirfte auvch ein weliterer Ausbau wvon
MODIS mit dem Steuersystem MED1 keine Probleme aufwerfen.

(1) siehe 3.1. Arbeitsveise von MED1
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2. Erarbeitung von MODIS

2.1. Literatur 2u MODIS

2.1.1. Probleme bei der Literaturbeschaffung

Eines der gropten Probleme bei der Erstellung von
Expertensystemen Liegt in der Beschaffung der Literatur, als
GrundlLage 2um AuUfbau der Wissenshasis. Ein typisches
Kennzeichen eines Expertensystems ist seine Fahigkeit,
"vages Wissen" 2u verarbeiten. Gerade dieses vage Wissen,
welches man im Fall MODIS als Berufserfahrung bezeichnen
kann, ist in der einschlagigen Literatur nicht 2u finden. So
mup man sich wvorerst einmal mit recht aLlgemeinen
AbhandLungen Uber Reparaturdiagnosen zufrieden geben. Die
beiden BiUcher [RI1 771, [RI2 771 sind fUr MODIS die
Ausgangsbasis gewesen. Diese Blcher waren hilfreich, weil
sie sogenannte Storfalltabellen als Z2uordnungsmatrizen
zwischen Symptomen und Defekten enthalten.

Die im Handel erhaltlichen BUcher von Dieter Korpp: "Wie
helfe 1ich mir selbst?" varen fUr die Erstellung von MODIS
ungeeignet, da es sich bei diesen BUchern um
modellspezifische ReparaturanlLeitungen handelt. Eine
Hilfestellung 2ur Reparaturdiagnose wird nur bedingt
gegeben, auf jeden Fall nicht ausreichend 2um Aufbau eines
Expertensystems.

Der Letztendlich erfolgreich beschrittene Weg wverlief
direkt Uber die Hersteller, wobei es mir die Firma
DaimLer-Benz AG 1in Stuttgart ermiglichte, mit ihrer
vertretung in Kaiserslautern Kontakt aufzunehmen. So bin ich
von der Mercedes-Vertretung in KaiserslLautern wahrend der
Erstellung wvon MODIS intensiv betreut worden. Dabei gilt
mein besonderer Dank dem Kfz-Meister Herrn Franz, an den ich
mich jederzeit mit Problemen wvenden konnte. Auf diese Weise
habe ich einen Einblick in die Vorgehensveise einer
Gropwerkstatt bei der Erstellung einer Reparaturdiagnose
bekommen. Auperdem konnte ich Unterlagen von Mercedes bei
der Erstellung von MODIS mitauswerten; daher ist MODIS in
gevissen Punkten Mercedes-spezifisch ausgerichtet.
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2.1.2. Zusammenarbeit mit EXperten

Das Aufarbeiten der mUhsam 2usammengestelilten Literatur
reicht 1im alLlgemeinen nicht aus, um ein Expertensystem
aufzubauen. Fur die Entuvicklung eines Expertensystems
benctigt der Knowledge-Engineer die Unterstutzung eines
Sachverstandigen, 1{im Fall MODIS var es der Kfz-Meister.
Dieser Sachversténdige mup das Expertenwissen dem
Knowledge-Engineer vermitteln. Falls der Knouwledge-Engineer
selbst uUber das Expertenwissen verfugt, erlLeichtert sich
seine Arbeit erheblich.
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2.2 Das Konzept von MODIS

2.2.1. Der Rahmen von MODIS

Bevor man mit dem Literaturstudium beginnt, ist ein
Rahmen fUr das Expertensystem abzustecken. 2u solchen
UberlLegungen gehSiren sowohlL die Punkte, die unbedingt
bearbeitet wverden missen, wie auch solche, die den
Problemkreis nur streifen.

Im Fall MODIS war z2u Uberlegen, welche Symptome vom
gspateren Benutzer des Systems Oberhaupt erfragt werden
kénnen, und velche Diagnosen damit abgedeckt werden sollten.
Das Problem Liegt in der Festlegung der Grenzen, an der
einerseits die Symptome schuieriger 2z2u erkennen sind,
andererseits Diagnosen bei dem Vorhandensein der Symptome
eindeutig werden. In MODIS wurde die Grenze dort gezogen, wo
der Motor endet, d.h. KuppLung, Getriebe und Antrieb, wvie
auch Fahrwerk mit Bremsen und Karosserie werden wvon MODIS
nicht mehr diagnostiziert.

Wahrend der Erarbeitung von MODIS wurde der abgesteckte
Rahmen erveitert. Der Grund hierfor Liegt in der
Formulierung der Fragen, die dem Benutzer gestellt werden.
Denn je umfangreicher das Antwortenspektrum ist, und je
detaillierter der Benutzer antworten kann, desto mehr
Diagnosen ergeben sich "beildufig". "Beilaufig" heipt hier,
dap 2s sinnvoller ist, eine 2zusdtzliche Diagnose 2u
implLementieren, mit dem Aufwand neuer Regeln, die aber schon
bekanntes Wissen auswerten, welches zufallig bei der
Beantwortung einer oder mehrerer Fragen gevonnen wurde, als
dieses ungenutzt wegfallen 2u Lassen. Dieses ist ein Punkt,
dem in MED1 eine besondere Bedeutung zukommt (2).

(2) siehe dazu auch 3.1. Arbeitsweise von MED1
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2.2.2. Anforderungen an MODIS

MODIS ist unter Benutzung der Werkzeuge, die MED1 2ur
Verfigung stellt, implementiert worden. Aus diesem Grunde
sind bei der EntwicklLung von MODIS einige Anforderungen von
MED1 z2u beriucksichtigen. Diese Anforderungen sind jedoch so
aLLgemein, dap sie die konzeptionellen Absichten des
Knowledge-Engineers nicht einschranken.

Mit HiLfe wvon MED1 kdnnen nur solche Expertensysteme
erstellt werden, die als Diagnosesystem konzipfert sind.
MED1 ist primar fur ein medizinisches Diagnosesystem
entwickelt worden. MODIS lLiefert jedoch den Beweis daflr,
dap MED1 fUr Diagnosesysteme als Meta-System eingesetzt
verden kann.

FUr beratende Diagnosesysteme, die auf MED1 basieren, Lautet
eine notwendige Anforderung:

Anforderung 1.: AlLle fOr eine Diagnose erforderlichen
Symptome mUssen erfraghbar sein.

Die Konsequenz aus dieser Anforderung ist, dap Diagnosen,
die auf nicht erfragbaren Symptomen begrindet sind, nicht
diagnostizierbar sind. An dieser Stelle zeigen sich schon
die Auswirkungen aus 2.2.1., der Absteckung eines geeigneten
Rahmens fUr das Expertensystem. Eine uweitere Anforderung an
ein beratendes Expertensystem ist die Beantwortbarkeit der
gestelLlten Fragen. Es mup gewdhrieistet sein, dap der
Benutzer die erfragten Symptome Uberhaupt feststellen Kann,
d.n. die Symptome mUssen erfahrbar sein. Ein Beispiel aus
MODIS soll diesen Sachverhalt erlLautern:

In bestimmten Situationen &dupert sich ein Defekt beim
Automotor durch KklLopfende Gerausche, welche dann auch
symptomatisch sind und somit eine hohe Aussagekraft
hesitzen. Wenn man nun einen Mercedes und einen VUW-Kafer in
Bezug auf die Gerduschdammung vergleicht, so falLlt dem
Kaferfahrer ein KkLopfender Motor viel eher auf als einem
Mercedesfahrer, obwohl das Symptom auch beim Mercedesmotor
vorhanden ist.

Ein BeispielL fOr ein nicht erfahrbares Symptom entsprache
einer Frage nach ausreichender Zuendspannung. Dieses Symptom
ist nur durch Mepinstrumente bestimmbar.
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Somit Lassen sich die 2u verarbeitenden Symptome nach
zuei Gesichtspunkten unterscheiden, und zwar:

i) solche, die vom Benutzer erfahrbar sind,
ohne dap eine Technische Untersuchung
durchgefohrt wverden mup.

ii) solche, die meBbar sind, d.h. sie
Liegen als Ergebnis einer Technischen
Untersuchung vor.

Um dieser Unterscheidung gerecht zu verden, mup bei der
Erarbeitung der Fragen eine Klassenbildung vorgenommen
werden. MED1 bericksichtigt die Klassenbildung der Fragen,
durch 2zwei verschiedene Auswertungsmechanismen (3). Beide
Mechanismen, die die Auswertung der Symptome vornehmen,

hasieren auf dem Prozedurkonzept (4¢). Den beiden
Frageklassen entsprechend gibt es in MED1 Prozeduren 2zur
Auswer tung "erfahrbarer" Symptome und Prozeduren 2ur

Auswertung "mepbarer" Symptome. Somit Lautet die 2z2ueite
Anforderung an beratende Expertensysteme:

Anforderung 2: Bei der Erarbeitung alLler auf-
tretenden Symptome ist darauf 2u
achten, dap jedes Symptom eindeu-
tig einer der beiden KLassen "er-
fahrbar" bzw.."meBbar" zuzuordnen
ist.

2.2.3. Auswertung der Literatur

Damit sind nun die Randbedingungen, die bei der
Erstellung von MODIS zu beachten sind, klar abgegrenzt, so
dap man mit der Aufarbeitung der Literatur beginnen kann.
Bis 2zu diesem Zeitpunkt solite man sich mit den GrundlLagen
vaon Expertensystemen soweit vertraut gemacht haben, dap
einem die Begriffe "Regel", "Wissensbasis" und die Probleme
mit der BehandlLung der "Unsicherheiten" in Expertensystemen
gelaufig sind. Ansonsten sei auf die Auflistung der
entsprechenden Literatur in Abschnitt 7 verviesen.

(3) siehe dazu 2.2.5. Mepbare Symptome und Techn.
Untersuchungen

(4) siehe dazu auch 3.1. Arbeitswveise von MED1
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Die Ldsung der nun anstehenden Aufgabe nimmt im Rahmen
der Erstellung eines Expertensystems einen sehr breiten Raum
ein und sollte auch so weit vwie modglich am Schreibtisch
gelist werden. Es handelt sich dabei um die Erstellung der

"Symptomprofile"” und des "Fragenkatalogs". Unter einem
"Symptomprofil" wverstenht man die Auflistung einer Diagnose
mit aLlLen ihren Symptomen. Bei der Erstellung des

Fragekatalogs ist darauf 2u achten, dap homogene Fragen
formuliert werden. Eine homogene Frage zeichnet sich dadurch

aus, dap ihre Antwortalternativen entveder nur auf
erfahrbare oder nur auf mepbare Symptome Bezug nehmen. Diese
Aufgabe ist {in den Anforderungen 3 und 4 nochmals

formuliert.

Anforderung 3: Zu jeder Diagnose muB ein Symptom-
profil erstelLlt werden. Dadurch
wird der Diagnosekatalog aufgebaut.

Anforderung 4: Bei der Erstellung des Fragekatalogs
ist darauf zu achten, daBp homogene
Fragen formuliert werden.

Wie geht man nun hierbei am effizientesten vor?

Das oberste Gebot Lavtet: In Abhangigkeit vom eigenen
Expertenvisssen den Uberblick bewahren.

Ein weiteres Gebot Lautet: Bevor man das Expertensystem
impLementiert, sollte es auf dem Papier den Anforderungen 1
bis 4 genugen.

Bei der Erarbeitung von MODIS haben die beiden BUcher
[R11 ?77] und [RI2 ?77] den Einstieg sehr erleichtert, wvweil
sie durch ihre Storfalltabellen eine Zuordnung 2vischen
Symptomen und Defekt - also einer Diagnose - Liefern.
Dadurch war es moglich das Grundkonzept der Ofagnosen und
cer Fragen parallel aufzubauen. In obigen BUchern sind die
Symptome als "Storung" angegeben und die Diagnosen als
"Storquelle”. Aus einer solchen Storfalltabelle kann
beispielsweise fologendes grobe Symptomprofil abgeleitet
verden:

Diagnose: Defekt in der Startanlage
Symptome: erfolgloser Motorstart
Gerausche

Digees abgeleitete Symptomprofil {18t noch sehr grob und mup
in der weiteren Bearbeitung verfeinert werden. FUr alle
AnLagenbauteile des Motors wurden in MODIS solLche
SymptomprofilLe in der ersten Stufe erstellt. In den
nachfolgenden Stufen der Entwicklung wurden dann diese
Symptomprofile weiter ausgebaut, wvie auch Symptomprofile
erstellt, die die Komponenten eines AnlLagenbauteiles
diagnostizieren. 2u den Komponenten der Startanlage gehdren
unter anderem die Batterie, der Z2dndanlasschalter, der
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AnlLasser wie die die einzelnen Komponenten verbindenden
Kabel. Wenn fOr diese Komponenten Sumptomprofile erstellt
vorden sind, kann man vwiederum den AnLasser in seina
Bauteile aufspalten, 2z.B. Magnetschalter, AnLassermotor,
Anlasserritzel u.s.w.. Das Problem, welches sich hier fUr
den Knowledge-Engineer ergibt, Liegt in der Festlegung der
typischen Symptome. Diese "typischen" Symptome, die auch als
"Schlusselsymptome" bezeichnet werden, charakterisieren eine
Diagnose. In 2.2.6.2. "AKtionsteil einer Regel", wird auf
diese typischen Symptome naher eingegangen. Lassen sich
beispielsuweise noch fur einen defekten Magnetschalter
typische Suymptome bestimmen? Eine solche Frage ist im
einzelnen vom Knowledge-Engineer 2u entscheiden.

2.2.4. Hierarchiekonzept

2.2.4.1. Hierarchiekonzept der Diagnosen

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte Prinzip, 2zuerst
ein Symptomprofil fOr ein AnlLagenbauteil - Startanlage - und
dann fOr die Komponenten des AnLagenbauteils 2u erstetlen,
ist die GrundlLage des Hierarchiekonzepts von MODIS. DOie
zugrundeliegende Literatur sollte also mindestens soweit
auswerthar sein, dap der gesteckte Rahmen hinreichend mit
Diagnosen abgedeckt werden kann, wobei nach MéglLichkeit eine
Hierarchie in oben genanntem Sinne aufgebaut werden sollte.
Welche Vorteile Liefert eine derartiges Hierarchiekonzept?

Um diese Frage 2u beantworten, soll einmal der
erfolgreiche Einsatz wvon MODIS wvorweggenommen und eine
mogliche Situation durchgespielt verden:

Ein Autofahrer erreicht mit seinem defekten Fahrzeug die
Werkstatt, um den Defekt beheben zu Llassen. 2ur Erstellung
einer Diagnose fur diesen Defekt steht dem Autofahrer MODIS
2ur Verfugung. MODIS stellt ihm Fragen, die er nach bestem
Wissen und Gewissen 2u beantworten hat. MODIS wertet die
Antworten aus und erstellt eine Diagnose. Das Ergebnis der
Ausvertung von MODIS sind sowohlL Diagnosen, die feststellen,
welche Teile am Motor defekt sind, als auch Diagnosen Uber
Bauteile, die nicht defekt sind. Das Hierarchiekonzept in
MODIS bewirkt, dap auch aus wvenig Information eine Diagnose
abgeleitet wverden kann. Nicht jeder AQutofahrer ist 1in der
Lage, Symptome exakt 2u Lokalisieren und 2u beschreiben.
Unter Umstanden ist er nur in der Lage, grobe Anhaltspunkte
2u geben, entsprechend reagiert MODIS mit groben Diagnosen.
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Ein "grobe" Diagnose ist in MODIS nicht efne Diagnose, die
in ihren Symptomen nur grob bestimmt worden ist, sondern
vielmehr eine Diagnose, die eine Bauteilgruppe, wie 2.B. die
StartanlLage, diagnostiziert. Gerade bei diesen groben
Diagnosen =zeigt sich, ob der Knowledge-Engineer mit der
Erstellung des Systems Uberfordert ist, denn 2ur Bestimmung
der groben Diagnosen gehort das Erkennen typischer Symptome,
die mehr oder weniger auch fur die "feineren" Diagnosen des
entsprechenden Anlagenbauteiles zutreffen mUssen. Ein
Kriterium fUr die Leistungsfahigkeit eines Expertensystems
ist das friUhe Erkennen des richtigen Weges. der Mechanismen
von MED1 bedient, ist das frihe Erkennen des richtigen
Weges. Das sichere Auffinden des richtigen Weges hangt wvon
der Bestimmung der Symptome der groben Diagnosen ab. Wenn
das Hierarchiekonzept optimal ausgenutzt wird, ist MED1 in
der Lage, sehr schnell, d.h. mit einer minimalen Anzahl
Uherprifter Diagnosen, zum Ziel zu gelangen.

Ein BeispielL soll diesen Gedankengang erlautern und
ausschnittsueise die Hierarchie der Diagnose D6 = Defekt in
der 2ZUndanlLage, aufzeigen. Setzen wir also wunser Beispiel
von oben fort:

Nehmen wir einmal an, der Defekt Liege in einer schadhaften
Zundkerze. In diesem Fall sollte das System gemdap der
Ausarbeitung der Symptomprofile in der Lage sein, zu Beginn
der Sitzung herauszuf inden, dap sich der Defekt
vahrscheinlich in der Zindanlage befindet.

Die folgende Abbildung =zeigt den Weg 2ur schadhaf ten
Zundkerze in der Hierarchie der Diagnose D6 auf:

1.Stufe D6
2.5tufe ... D127 D128 D129
3.S5tufe D13G8...0135 D136...

&.5tufe D267...0272

Abb.1
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2um besseren VUersténdnis der Abb.1 wird im folgenden die@
Bedeutung der Diagnosenummern erklart, die die Hierarchia
veranschaulichen. In der 1.S5tufe kann nur eine sehr grobe
Diagnose gestellt werden, D6 besagt, dap der Defekt in der
Zundanlage Liegt. In der 2.5tufe ist schon eine Aufteilung
der ZundanlLage vorgenommen worden, daz2u gehéren die
Diagnosen:

D127 = Zundfolge vertauscht
D128 = Motor Lauft nicht auf allen 2yl indern
D129 = Zundkerzen

Wie man Leicht sieht, 1ist das System for unser
zugrundegelegtes Beispiel schon in der 2.5tufe in der Lage,
eine zutreffende Diagnose z2u stellen. 3Je nach gegebhener
Information, d.h, in Abhangigkeit vom Stand der Wissenshasis
muBp sich der Benutzer mit der Diagnose D129 zufrieden
stellen. Falls man jedoch die Madglichkeit hat, eine
Technische Untersuchung durchzufihren (5), dann kann man in
der Hierarchie tiefer hinabsteigen und samit eine
verfeinerte Diagnose erstellen.

2ur dritten Stufe gehdren unter anderem die Diagnosen:

D130 = Warmewert der ZOndkerze zu niedrig
D135 = Elektrodenabstand der ZUndkerze zu grop
D136 = Zundkerze durch hohe Km-Leistung verschlissen

FOr den Fall D135 L&aBt sich die Diagnose in der Stufe 6
nochmals dahingehend prazisieren, dap die entsprechende
Zundkerze diagnostiziert wird.

D267 = ELektrodenabstand der ZUndkerze des
1. 2ylinders z2u grop
D272 = Elektrodenabstand der ZiOndkerze des
6. 2ylinders zu grop
Zusammenfassend Lassen sich folgende Vorteile des

Hierarchiekonzepts nennen:

(5) sighe auch 2.2.5. Mepbare Symptome und Technische
untersuchungen
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i. Je geringer der Informationsgehalt,
desto "grédber" die Diagnosen.

it. Je hoher der Informationsgehalt,
desto detaillierter die Diagnosen.

ii1{. Durch sorgfaltige Auswahl der "Grob"-
-Symptome findet MED1 schnell den
richtigen Weg.

2.2.4.2. Hierarchiekonzept der Fragen

Analog zum Hierarchiekonzept der Diagnosen ist in MODIS
ein Hierarchiekonzept der Fragen realisiert. Die
Notuendigkeit dafur Liegt in der Forderung nach einem
mogLichst "natOrlichen Frageverhalten" des Expertensystems.
Unter einem natiuritichen Frageverhalten wversteht man die
naturliche Reaktion auf eine gegebene Antwort. Falls es foUr
eine Frage eine Vorbedingung gibt, mup diese auch erfUlLLt
sein, bevor die Frage gestellt werden darf. Auf der anderen
Seite gibt es Fragen, bei denen man gerne "nachhaken"
mchte. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, stellt
MED1 2wei Mechanismen zur Verfigung (6). Mit diesen beiden
Mechanismen Lapt sich ein naturLiches Frageverhalten
nachvollziehen und eine Hierarchie in den Fragenkatalog
einbauen. Der Grundgedanke, der neben dem naturtichen
Frageverhalten dieser Hierarchie zugrundeliegt, entspricht
dem der Diagnosehierarchie. Eine Forderung an ein
Expertensystem Lautete, "homogene" Fragen 2u erarbeiten;
homogen in Bezug auf "erfahrbare" und "meBbare" Symptome.
Bei der 2Zusammenstellung der Fragen ergeben sich fOr den
Knowledge-Engineer 2wei Moglichkeiten, entweder 2u jedem
Symptomprofil eine Frage mit den Symptomen als
Antwortalternativen aufzustellen oder aber die Fragen
inhaltlLich auf die Auspragung eines Symptoms abzustimmen.
Beide MoglLichkeiten sind vom Knowledge-Engineer im einzelnen
2U entscheiden. Um den Unterschied und die Auswirkungen 2u
verdeutlichen, wollen wir nochmals auf unser Beispiel
zurickgreifen.

Wenn man sich die Situation des Kunden, der sein defektes
Fahrzeug zur Werkstatt bringt, vorstellt, dann stellt sich
dem System die Aufgabe, genau die Symptome vom Kunden 2u
erfragen, die er erfahren hat. Das System mup also in der
Lage sein, sich auf jeden Kunden einstellen 2u kdnnen.

In dieser Situation bewdhrt sich nun das Hierarchiekonzept

(6) siehe dazu auch 3.7.1. Die Mechanismen "AF" und "WF"
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der Fragen von MODIS. Bei dem Hierarchiekonzept der Fragen
verden 2zu Beginn einer Sitzung allgemeine Fragen gestellt,
die es ermiglichen, einen Uberblick Uber den Umfang der
erkannten Symptome 2u bekommen. Damit kann MODIS gezielt
veiterfragen, bzw eine Frage erst gar nicht stellen, da es
weiB, dap der Kunde dieses Symptom nicht erfahren hat.
Dieses MWissen schliept das System aus nicht gegebenen
Antworten. Ein Beispiel fUr eine Frage, die nicht auf die
Auspragung eines Symptoms abzielt, ist die Frage:

FB1 Vermutung

Aufgrund welcher Anzeichen vermuten Sie
einen Defekt?

W1 KontrolLl-/Warninstrumente
We Verbrauch

W3 Motorstart/-stop

W4 Fahreigenschaften

WS Gerausche

W6 Sonstiges

Bei dieser Frage gibt es 2u den AntwortalLternativen eine
ErkLarungskomponente (7), so dap man sich im Dialog diese
ausdrucken Lassen kann, falls einem die AntwortalLternativen

nicht aussagekraftig genug sind. Die Frage ist alLs
Einstiegsfrage in MODIS gedacht, um daraus einen VUerdacht
abzuleiten. Z2u Jjeder Antuwortalternative gibt es eine

FolLgefrage, in der man seine Beanstandung prazisieren kann.
Als Beispiel sei hier die Frage FB8140 angfuhrt:

FB148 Fahreigenschaften
Betreffen Ihre Beanstandungen vielleicht ?

W1 MotorlLeistung

We Hochstgeschwindigkeit

W3 Fahrverhaltens/Beschleunigung
W¢ Motorgleichlauf

W5 Schaltung

We Bremsen

Aufgrund des abgesteckten Rahmens ist eine Diagnose der
beiden Antuwortalternativen W5 und W6 nicht moglich. Dennoch
ist es sinnuoll diese beiden Alternativen mit in die Frage
aufzunehmen, falls es eine Diagnose gibt, die als Mitteilung
aufgefapt, dem Benutzer sagt, dap das System nicht in der
Lagre ist, diesen Defekt zu diagnostizieren.

Eine andere Frage, die nach der Auspragung eines Sumptoms
fragt und eine Vorbedingung erfdllen muB, ist F3440:

(7) siehe 3.7.3. Fragetext und Wertebereich von Fragen und
auch 5.2. Sitzungsprotokoll
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F3440 Beschleunigungsklopfen
Wann tritt das BeschlLeunigungsklopfens/-kLingeln auf?

W1l Immer

We Bei kalLtem Motor
W3 Bei warmem Motor
We Bei heipem Motor

Diese Frage basiert auf dem Symptom
"BeschlLeunigungsklopfen", welches vom Autofahrer erst einmal
erkannt werden mup, ehe MODIS diese Frage stellen darf.
Daher 1i1st an diese Frage eine Vorbedingung geknupft, die
sich auf die Beantwortung der Frage F34 bezieht, namlLich auf
die Antwort W4. Falls der Autofahrer als Symptom "Klopfen"
festgestellt hat, dann kann er auch die Frage F3440
beantworten, in der es darum geht die Klopfsituationen =zu
bestimmen.

Ein anderes Beispiel, welches die Notwendigkeit einer
Fragehierachie unterstreicht, z2eigt die Frage FB8126 auf, in
der man u.a. alLs Grund der Beanstandung 2u hohen
Kraftstoffverbrauch angeben kann. Die darauf aufbauende
Frage F21 fragt nach der Hohe des Kraftstoffverbrauchs,
jedoch noch recht ungenau, namlich: normal s (erheblich)
schuankend / zu hoch? Nur wvenn der Benutzer 2u hoch angibt,
lohnt es sich, diesem Beanstandungspunkt weiter nachzugehen
und nachzufragen, ob der Benutzer eine exakte
Verbrauchsmessung durchgefohrt hat. Dieses geschieht in den
Folgefragen F2130 und F2131.

Diese BeispielLe machen deutlich, velche Bedeutung die
Fragen haben. Der Knovledge-Engineer mup sich genau
Uberiegen, welche Fragen das System in welcher Situation
stellen soll, um eine sichere Information vom Benutzer 2zu
bekommen. Die beiden von MED1 2ur Verfigung gestellten
Mechanismen reichen aus, um ein naturliches Frageverhalten
2u erreichen.
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2.2.5. Mephare Symptome und Technische Untersuchungen

Die bisherige Entwicklung wvon MODIS fst darauf
hinausgelLaufen, gemdp den in 2.2.3. gestellten Anforderungen
einen Fragekatalog und eine Menge von Symptomprofilen 2u
erstellen, die den gesteckten Rahmen abdecken. Dabei bezogen
sich die Fragen auf erfahrbare Symptome. Die 2ueite Klasse
von Symptomen, solche die nicht erfahrbar, sondern nur
mepbar sind, soll im folgenden erfapt werden. Es muB also
jetzt ein neuer Fragenkatalog erstellt verden, dessen Fragen
mepbare Daten erfassen. Diese gmessenen Daten sollen dann in
die bisher erstellten Sumptomprofile aufgenommen werden,
falls man feststellt, dap eine Technische Untersuchung zur
Uberpruofung der entsprechenden Diagnosen anuendbar Iist.
unter den Symptomprofilen k8nnen sich noch Symp tome
befinden, die bisher noch nicht durch Fragen erfapt worden
sind, da sie zur Klasse der mepbaren Symptome gehdren. Um
die Notwendigkeit von Technischen untersuchungen zu
verdeutlichen, kehren wir 2urdck 2u unserem Beispiel:

Der Kunde hat also seine Sitzung mit MODIS mit dem Ergebnis
beendet, dap ein Defekt der Zundkerzen (D129) wvahrscheinlLich
vorLiegt. Diese Diagnose sollte nun weiter untersucht
verden, um festzustellen welcher Art der Defekt an den
Zundkerzen ist. Dazu bietet es sich nun an, eine Technische
Untersuchung durchzufiuhren.

In den Reparaturwerkstidtten stehen hierfir geeignete Gerdate
2ur Verfiugung. Die nun 2u erstellenden Frage sind
gerdatespezifisch und erfassen die Mepdaten. Der
Knowledge-Engineer mup sich Oberlegen, velche ihm 2ur
verfigung stehenden Gerédte er einsetzen will. Dabei ist er
auf die Erfahrung eines Sachverstandigen angewiesen, der
beurteilen kann, wann sich der Einsatz des entsprechendan
Geradtes Lohnt. Mit der Festlegung der Fragen 2z2u meBbaren
Symptomen gehort auch eine Aufstellung aller durchfihrbaren
Technischen Untersuchungen und der Kriterien, die erfollt
sein missen, um die Technische Untersuchung durchzufihren.
So Lautet z.B. eine Voraussetzung fir die Durchfihrung einer
Technischen Untersuchung: der Motor muB Laufen. Aus diesem
Grunde sollte man sich alternative Technische Untersuchungen
Uber Legen, die durchzufihren sind, falls solche
Vorbedingungen nicht erfullt sind. Nach Auswertung der 2u
einer Diagnose gehdrenden Technischen Untersuchungen sollte
MODIS in der Lage sein, gesicherte Diagnosen z2u erstellen.
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2.2.6. Regelkonzept

2.2.6.1. Konditionsteil einer Regel

In MODIS existieren jetzt die Fragen, eine Ubersicht
Uber Technische Untersuchungen und die Symptomprofile aller
Diagnosen. Die Arbeitsueise dieses Expertensystems beruht
auf der Auswertung von Regeln. Die Regeln sind Bestandteil
der Wissenshasis wund wverten den aktuellen Stand der
Wissensbasis aus. In diesem Abschnitt geht es nun darum, die
Regeln zu formulieren, die schon mehr oder weniger aiLs
Symptome des Symptomprofils einer Diagnose vorhanuen sind.
Bei der AQusarheitung der Regeln geht es darum, die Sumptome
zu bewerten und eventuell Symptomkombinationen in Komplexen
Regeln zusammenzufassen. In einer komplexen RegelL kann man
mehrere Symptome in disjunktiver Normalform verbinden. Die
Symptome bilden den Konditionsteil einer Regel.

2.2.6.2. Aktionsteil einer Regel

Je nach Ausarbeitung der Symptomprofile sind die
Konditionsteile der Regeln einer Diagnose schon festgelegt.
Im zugehtrigen Aktionsteil der Regel mup der Konditionsteil
ausgewertet werden. FUr den Knowledge-eEngineer ergibt sich
samit die Aufgabe, in atLen Symptomprofilen die
Konditionsteile 2u beverten. Dabei hat der
Knowledge-Engineer zwei MoglLichkeiten; er kann das
Vorhandensein wie auch das Nicht-Vorhanden sein eines
Symptoms bewerten. 0ie negativ-evidenten Regeln, die das
FeniLen eines Symptoms bewerten, sind sehr wichtig for die
Effizienz des Expertensystems. In diesem Stadium der
Entwicklung eines Expertensystems reicht es aus, folgendes
Bewer tungsschema anzulegen:

++ Symptom ist sehr typisch fuUr die Diagnose
+ Symptom ist typisch fiur die Diagnose
o Symptom kann bei der Diagnose auftreten

* Das FehlLen des Symptoms macht die Diagnase
unwvahrscheinlLich

++, + und o sind sich ausschlLiepende Symptombevertungen, die
Charakterisierung * kann zusatzlich festgestellt werden.
Ssymptome, die den Konditionsteil eifner Regel bilden und die
durch einen * gekennzeichnet sind, werden {in gesonderten
Regeln ausgewertet. In MODIS enthalten etwa 25 Prozent der
Regeln Symptome, die mit % - gekennzeichnet sind. Ein
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Beispiel fur ein mit * gekennzeichnetes Symptom in MODIS ist
FB150 W4. Dabei handelt es sich um das in unserem Beispiel
beschriebene Motorklopfen. Motorklopfen ist ein typisches
Symptom fUr einen Defekt in der 2undanlage, insofern gehtrt
dieses Symptom 2um Symtomprofil von D6 = "Defekt i{in der
Z2undanlage" und sollte mit ++x beuertet werden. Der
angefugte Stern besagt, daB das Fehlen des Symptoms
"Motorklopfen" die Wahrscheinlichkeit fur einen Defekt in
der ZUndanlage herabsetzt. Dieses grobe Bewertungsschema mup
spater erheblich verfeinert wverden. VYon der Feineinstellung
der Beuwertung der einzelLnen Regeln hangt schlieplich der
Erfolg eines Expertensystems ah (B). Das hier entvickelte
Bewertungsschema solLl dem Knowledge-Engineer beim
Regelaufbau helfen, solche Symptome in einer Regel 2u
verarheiten, die glLeichgewichtet sind.

2.3. Nomenklatur

In MED1 1ist es erforderlich, alle Fragen, Diagnosen,
Technischen Untersuchungen und RegelLn neben ihrem Namen auch
mit Nummern zu kennzeichnen, denn MED1 arbeitet intern nur
mit diesen Nummern, jedoch in seiner
Erklarungskomponente (9) nur mit den Namen. Dem
Knowledge-Engineer ist die Numerierung freigestellt, mit der
einen Einschrankung, dap die Z2ahl einer Diagnosenummer kKeine
fuohrenden Nullen haben darf. Auperdem muB die Nummer einer
Frage mit F, die einer Diagnose mit D, die einer Regel mit R
und die einer Technischen Untersuchung mit T beginnen. ES
ist also erlaubt, eine Frage F1808, eine Diagnose D188, eine
Regel R188 und eine Technische Untersuchung T100 2u
implLementieren, aufgrund des vorangestellten Buchstabens
erkennt MED1 die Frage bzw. die Diagnose ...

In MODIS sind die Fragenummern nach einem bestimmten Prinzip
aufgebaut worden, wvelches sovweit wie moglich eingehalten
worden ist. Es 1ist nicht sinnvoll, die Fragenummer nur
fortlaufend hochzuzahien, sondern in ihr Information 2u
speichern, welche sich dann in der spateren Testphase
bezahlLt macht. Die Erklarungskomponente von MED1 Liefert im
Fehlerfall nur grobe Anhaltspunkte fUr die Fehlerursache,
vie zum Beispiel die Angabe einer Fragenummer. In MODIS
steckt soviel Information in der Fragenummer, daB man aus

(B8) siehe auch 3.1. Arbeitsweis von MED1

(9) siehe auch 5. Ein Sitzungsbaispiel mit MODIS



Seite 22

ihr die Position in der Fragehierarchie (18) entnehmen kann.
Zum Berispiel wverden zveistellige Fragen in allen Diagnosen
ausgeuertet, hingegen sind vierstellLige Fragen im
allgemeinen Folgefragen der zueistelligen Fragen.
Beispirlsureise bezieht sich die Frage F3148 auf die
Antwortalternative W4 der Frage F31. Falls eine Frage F316¢1
existieren wirde, wvare diese die zuweite Folgefrage 2zur
Antwortalternative W¢ der Frage F31. Dieses Konzept der
Fragenumerierung hat den Vorteil, dap fast uneingeschrankt
Fragen in die Hierarchie eingebaut werden kdnnen.

Die Diagnosehierarchie ist aus der Diagnosenummer nicht
2u entnenmen, da die Diagnosen von MODIS als Symptomprofile
fortlaufend entuwickelt vorden sind (11). DafUr besitzt die
Nummer einer Regel aber einen Bezug zu ihrer Diagnose, in
der sie ausgewertet vird. Die Nummer ist {.a. finfstellig,
wobei sich die ersten drei Stellen auf die entsprechende
Diagnose beziehen und die Letzten beiden SteLlen
reprasentieren die Laufende Nummer in Be2ug auf die Regeln
einer Diagnose. Bei einstelligen Diagnosenummern verden die
beiden fuhrenden Steillen mit Nullen aufgefullt, entsprechend
bei zwveistelligen Diagnosenummern mit einer Null.

2u den Technischen Untersuchungen mUdssen auch Fragen
erarbeitet werden. In MODIS beginnen die Fragenummern, die
sich auf Symptome einer Technischen Untersuchung beziehen,
mit der Nummer der Technischen uUntersuchung. Die Nummern der
Technischen Untersuchungen heginnen bei 58. Die Technische
untersuchung "Sichtkontrolle Zindkerzen" hat die Nummer Teéé6.
AlLlLe Fragen, die sich auf Ergebnisse der Technischen
Untersuchung T66 beziehen, besitzen eine vierstellLige
Fragenummer, die mit Fé6xx beginnt. Besonders in der
Testphase hat sich die Numerierungskonvention von MODIS
bevahrt.

(10) siehe auch 2.2.4.2. Hierarchiekonzept der Fragen

(11) siehe jedoch 6. Auflistung der Diagnosehierarchie
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3. MED1 und seine Mechanismen

3.1. Arbeitsweise von MED1

3.1.1. Prozedurkonzept von MED1

Ausgehend von Fragen, die der Benutzer von MODIS
beantworten mup, wvertet MED1 die gegebenen Antvorten 2a2u
giner Diagnose aus. Der Arbeitszyklus von MED1 beginnt mit
einer Reihe wvon Ubersichtsfragen zur Generierung von
VUerdachtsdiagnosen. Diese werden entsprechend der Starke
ihres Verdachtes geordnet und dann gezielt untersucht, Bbis
eine Diagnose hinreichend ausgewvertet worden ist. Je nach
Auspragung des Hierarchiekonzepts der Diagnosen werden dann
wieder Verdachtsdiagnosen generiert, die gezielt OUOberpriuft
Wweraen. Dieses wvesentliche Merkmal von MED1,
verdachtsgenerierung und Verdachtsiberprifung voneinander z2u
trennen, unterstutzt das Prozedurkonzept. Die Grundidee des
Prozedurkonzeptes ist die Aufteilung aller zu einer Diagnose
gehdrenden RegelLn in Gruppen, die dann blLockueise
ausgevertet werden. 2u einer Diagnose gehoren ein oder
mehrere Prozeduren, die jeweils eine Gruppe von RegelLn
guswerten. Die Regeln der VUerdachtsgenerierung kann man atLs
META-Regeln interpretieren, die die Auswertung der Regeln
der Verdachtsiberprifung steuern. Eine Regel wertet die
einzelnen Symptome bzw. Symptomkombinationen einer Diagnose
zu einer PunktzahlL aus, die in Zusammenhang mit dem
Auswer tungsschema einer Diagnose ihr Gevicht bekommt. Die
Hohe des Punktekontos erlaubt dann in Abhangigkeit vom
Ausuwertungsschema eine Zuordnung der Diagnose 2z2u einer
WahrscheinLichkeitsklasse. Jede Diagnose besitzt ein eigenes
Punktekonto, welches durch den Aktionsteil einer Regel
verandert wird. Das Prozedurkonzept von MED1 bewirkt, daf
die aktive Prozedur einer Diagnose eine bestimmte Menge von
Regein ausvertet, die dann bei zutreffendem Konditionsteil
den Punktuvert ihres Aktionsteiles dem Punktekonto der
Diagnose gutschreiben. Im folgenden werden nun die Vorteile
des Prozedurkonzepts von MED1 erlLautert.

Die Starke von MED1 und somit eines jeden Expertensystems,
welLches sich der Mechanismen von MED1 bedient, Liegt in der
friuhen Selektion der Diagnosen. Das Prozedurkonzept bewirkt
eine vorlaufige Auswertung einer Diagnose nach Abarbeitung
einer ihrer Prozeduren. Dadurch entscheidet das System sehr
fruoh, ob eine Diagnose weiterhin untersucht werden soll,
oder ob es augenblicklich eine andere Diagnose gibt, die
interessanter ist. Interessanter bedeutet, dap es eine
Diagnose gibt, die einer hoheren WahrscheinLichkeitsklasse
zugeordnet ist als die augenblicklich ausgevertete Diagnose.
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Wieviele Prozeduren z2u einer Diagnose gehtren, mup der
KnowlLedge-Engineer von Diagnosea 2u Diagnose selbst
entscheiden. Dabei sollLte er jedoch die folgenden Kriterien
beachten:

i. Die Prozeduren sollen homogen sein.

ii. Die Prozeduren sollen in ihrem 2wischen-
ergebnis aussagekraftig sein.

iii. Aufwand der Bestimmung eines Symptoms
soLlLte mit seinem Aussageinhalt in
Relation gesetzt werden.

Unter Beachtung dieser drei Anforderungen Lassen sich die
Prozeduren 2zu einer Diagnose sinnvoll bestimmen. Der erste
Punkt bezieht sich auf die Anforderung 2 in Abschnitt
2.2.2., wobei zwischen erfahrbaren und meBbaren Symptomen
unterschieden wurde. Es ist nicht sinnvoll in einer Prozedur
Regeln auszuwerten, die sich sowohl auf erfahrbare vwie auch
auf mepBbare Symptome beziehen. Dieses widersprache dem
Kriterium 1iif.,, da der AQufwand, erfahrbare Symptome 2z2u
erhalten wesentlich geringer ist als der fur mepbare
Symptome.

Der zueite Punkt bezieht sich auf den Umfang einer Prozedur.
Diese Frage ist nicht alLlgemein beantwortbar. Der Umfang
einer Prozedur sollte wvom Inhalt ihrer Regeln bestimmt
verden und wvom Aufwand abhangen, mit dem die einzelnen
Symptome gewonnen werden konnen. Bei den Prozeduren 2zu
"erfahrbaren” Regeln sollte man zwei Differenzierungen
vornehmen:

a. Regeln der Einstufung ++, ++%, + und +%
b. Regeln der Einstufung o

Diese Differenzierung bietet einen Anhaltspunkt wund kann
nicht gLobal angewandt verden, sondern mup vom
KnowlLedge-Engineer im einzeltnen entschieden werden. Ein
Beispiel soll dieses erlLautern:

Zur Diagnose D61 = Verschmutzter Luftfilter gibt es dreti
Prozeduren PB61a, PB61b und PB61T60. Die Regeln der ersten
heiden Prozeduren verarbeiten erfahrbare Symptome und die
Regeln der Prozedur PB61T68 beziehen sich auf die Auswertung
der Technischen Untersuchung TeB. Die Zuordnung der RegeLn
zZu P@61a und PB61b entsprechen den oben erstellten
Anforderungen. PBé1a enthalt sehr viele Regeln (28 Regeln),
die eine aussagefahige Auswertung garantieren, hingegen
enthalt PB61b nur wenige Regeln (5 Regeln), die wvon ihrem
Gewicht der Klasse o zugeordnet worden sind.
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3.1.2. Ausuertungsschema von MED1

Den Moglichkeiten der Punktbewertung in den Regeln sind
keine Beschrankungen auferiegt. Durch die individuellie
Festilegung des Ausuertungsschemas einer Diagnose kann man
sich fUr eine hohe oder niedrige Punktbewertung in den
Regeln entscheiden. 3Je hoher die Punktbewertung in den
Regeln, desto feiner kann das System abgestimmt werden.
Falls 2u einer Diagnose nur wenige Regeln gehdren, kann man
mit einem Auswertungsschema in den Grenzen -18 bis +20
auskommen, wenn pro Regel die Gewichtung 2wischen -2 und +2
Punkten Liegt. Falls man jedoch spater in der Testphase
feststellen sollte, dap die Gevichtung korrigiert werden
sollLte, ist der Spielraum der Punktevariation sehr gering.
FalLls man jedoch das Ausuwertungsschema in den Grenzen -50
bhis +2808 wahlt und die Gevichtung einer Regel zwischen -10
und +508 variieren kann, dann LaBt sich eine Feinabstimmung
von +/- 3 Punkten pro Regel gut realisieren. Da die
Punk tbewer tung Letztendlich auch noch von der
Implementierung der Diagnosehierarchie abhangt (12), reicht
bei der Entwicklung des Expertensystems eine Gewichtung der
Symptome, wie sie in 2.2.6.2. vorgeschiLagen wurde, aus.

3.2. Implementation von MODIS

3.2.1. ImplLementation einer Diagnose

Die Implementation einer Diagnose, wie auch der
restlichen ALPHAs (ALPHA ist der Oberbegriff fUr Diagnosen,
Prozeduren, Fragen, Technische untersuchungen und
Zvischenvariablen), kann sukzessive durchgefihrt werden. Bei
der ImpLementation eines ALPHAs mUussen seine notwendigen
Properties angegeben werden (13). Die optionalen Properties
eines ALPHAsS werden bei Bedarf impLementiert.

Die Diagnose D110 = "Z0ndeinstellung" wvird im folgenden
exemplarisch implLementiert. Die notwendigen Properties einer
Diagnose sind

- ihr Name
- ihre Prozedurfolge

(12) siehe 3.3. Implementation des Hierarchiekonzepts

(13) In [PU B3] findet man eine Auflistung aller ALPHAS mit
den zugehoérigen Properties.
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- ihr Ausuwertungsschema.

Die Eingabe der Diagnose beginnt mit der Angabe der
Diagnosenummer "D118". Daraufhin erkennt MED1, daB es sich
um eine Diagnose handelt und ervartet die Eingabe aller
Properties. Die optionalen Properties kdnnen durch Eingabe
eines "-" Ubergangen wverden. Im FalLl der Diagnose 0118 mup
alLs ndchstes der Name "Zundeinstellung" eingegeben werden.
Der Name eines ALPHAsS soll so kurz und aussagekraftig wie
moglLich sein. Falls der Name aus mehreren Worten besteht
sind diese durch "." miteinander zu verbinden. 5o lLautet der
Name der Diagnose D10@8:
"ungleiche.Gemischverteilung.bei.Doppelvergaserantagen".
Daraufhin ervartet das Sustem die Eingabe der Procfolge. Im
FaLlL D118 Lautet diese "(P11@0a P1187T56)". SchlieBlich wird
als Eingabe der dritten und Letzten notwendigen Property die
Auswertung "(-20 -1@0 -2 BD 200 5B8B)" ervartet. Die
nachfolgenden fuUnf Properties sind optional und kdnnen mit
"-"  peantwortet wverden. Damit ist die Implementation einer
Diagnose abgeschlLossen, so dap man zur Implementation der
nachsten Diagnose Ubaergehen kann.

Die Eingabe des Auswertungsschemas erfordert eine Liste
mit 6 ZahlLen, die die Grenzen der Wahrscheinlichkeitsklassen
einer Diagnose angeben. FUr die Diagnose D118 ergibt sich
die folgende Zuordnung:

FalLls die Diagnose D110
veniger als -21 Punkte

auf ihrem Punktekonto angesammelt hat, dann ist sie
ausgeschlLossen.

Falls die Diagnose D110
-20 bhis -11 Punkte

auf ihrem Punktekonto angesammelt hat, dann ist sie
nahezu ausgeschlossen.

Falls die Diagnose D110
-18 bis -1 Punkte

auf ihrem Punktekonto angesammelt hat, dann ist sie
unwahrscheinlich.

Falls die Diagnose D110
-2 bis +79 Punkte

auf ihrem Punktekonto angesammelt hat, dann ist sie
neutral.

Falls die Diagnose D110
+80 bis +199 Punkte

auf threm Punktekonto angesammelt hat, dann ist sie
wahrscheinlLich

Falls die Diagnose D110
+200 bis +499 Punkte
auf ihrem Punktekonto angesammelt hat, dann ist sie
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hochstwahrscheinlLich.

FalLls die Diagnose D110
mehr alLs 499 Punkte

auf ihrem Punktekonto angesammelt hat, dann ist sie
gesichert.

3.2.2. ImplLementation einer Prozedur

Bevor die erste Regel implementiert werden kann, mup die
entsprechende Prozedur implLementiert wverden, die die
Ausvertung der Regel vornimmt. Die Prozedur Pl118a der
Diagnose D11@ wird im folgenden impLementiert. Die
Prozeduren besitzen nur eine notwendige Property, somit wird
die ImpLementation der Prozedur P118a mit Eingabe der
P-Nummer "P110a" initiiert und mit der Eingabe des Namens
"ZundeinstelLlung.a" abgeschlossen. Der Name einer Prozedur
sollLte den Namen der Diagnose tragen, gefolgt wvon einer
Kennzeichnung fiUr die Prozedur, in diesem Fall also '.a'.
FalLlLs es fur die Diagnose D118 noch eine zweite Prozedur
geben wirde, die erfahrbare Symptome auswertet, wurde diese
die Prozedur-Kennung '.b' erhalLten. Diese Namensgebung wird
in der Erklarungskomponente wvon MED1 benutzt. Alle
optionalLen Properties der Prozeduren verden spater
impLementiert. '

3.2.3. ImplLementation von Regeln

3.2.3.1. Normale und einfache Regeln

Durch die Implementation der Diagnosen und 2zugehdrigen
Prozeduren ist die Implementation der Regeln vorbereitet
vorden, die in den folgenden Abschnitten des Kapitels 3.2.3.
ausfiuhrlich beschrieben vird.

In MED1 besteht jede Regel aus einem Konditionsteil und
einem Aktionsteil, mit folgender Syntax:

<normale Regel> ::= (<Kondition>) (<Aktion>)

vohei die Kondition eine Aussage in disjunktiver Normalform
ist. Die vollstandige Syntax ist in [Pu B3] nachzulesen.

Anhand der beiden Regeln R118681 und R11802 soll nun
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ausgehend von einem Zitat aus der Literatur die EntwicklLung
von Regeln exemplarisch aufgezeigt werden.

R11801

Konditionsteil: ((FB585 W3)
(FBBGO1 W1))

AKtionsteil: ((add P118a 200))

R11802
Konditionsteil: ((F@505 W3)
(FBBOD1 W2)
oder
(FB505 W4)
(FGB8@1 W3)
(F48 NON W2))
Aktionsteil: ((add P11Ba 150))

Bei diesen beiden Regeln handelt es sich um "normale"
Regeln, deren ImplLementation mit der Eingabe der Regelnummer
"R11861" bzw "R11BB2" beginnt. Das System ervartet dann die
Eingabe des Konditions- und Aktionsteiles entsprechend der
obigen Angabe. werden Konnen.

Diese beiden Regeln wurden ausgehend von dem folgenden Zitat
aus [BD4 76] entwickelt.

"Erst nach etwa 200060 Km werden - wenn notig - die
Unterbrecherkontakte durch neaue ersetz2t.”

", ..KontaktverschlLeip... bedeutet, dap der Kontaktabstand
sich im Laufe der Zeit verkiLeinert, der Schliepwinkel somit
etwas zunimmt."

"KlLeiner Kontaktabstand alLso groper SchiLiepwinkel,
begunstigen das Z0ndverhalten im Bereich hoher Drehzahlien:
Lange Schliepzeit und damit mehr Speicherenergie.

Andererseits verstarkte ROckzUndung bei niedriger Drehzahl
und damit erhdhter Kontaktverschieip."

Aus diesen Zitaten, die vom Inhalt her der 2Z0ndanlLage
zuzuordnen sind, sollen Regeln fur die Diagnose D118 =
"Unterbrecherkontakt verschlissen" entwickelLt werden.
ParalLlel z2u dieser Regelentwickiung ergibt sich  die
Formulierung der Symptome als Antwortalternative einer
Frage. Somit mUssen die Z2itate zuerst einmal in eine durch
Symptome erfapbare Form transformiert werden, damit sie dann
spater an eine Frage gebunden verden kdénnen.

1.Symptom:
Ein Unterbrecherkontakt halt in der
Regel 20088 Km.
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2.Symptom:
Der Unterbrecherkontakt ist nator-
Lichem vVerschleip unterwvorfen.

3.Symptom:
Im Laufe der 2eit verkleinert sich
der Abstand des Unterbrecherkontaktes.

4¢.Symptom:
Der VUerschlieip des Unterbrecher-
kontaktes ist abhangig von den
Einsatzbedingungen.

5.5ymptom:
Ausschlaggehend fOr die HBhe des
Verschleip sind niedrige Dreh-
zahlen des Motors.

Eine der Forderungen Lauvtete, homogene Fragen 2u entwickeln.
Entsprechend ist zum 1.Symptom eine Frage zu stellen, die
nach dem AlLter des Unterbrecherkontaktes fragt; unter
"alter" versteht man hier und im folgenden die Km-Leistung.
Die entsprechende Frage ist unter der Nummer FB5085
impLementiert worden. ODOer Wertebereich ist in Form von
Intervallen realisiert:

W1 - ueniger als S0B0km
W2 - 5080 bis 180000km
W3 - 18088 bis 2806BBKkm
W¢ - 200808 bis 3B8BBKm
Wws - uber 3000BBKm

Die Symptome 2 bis 5 mUssen welter transformiert verden, ehe
sie durch eine Frage erfapbar sind. Bei dieser
Transformation geht es darum, den Zusammenhang z2wvischen den
Symptomen 2, 3 und ¢4 2u erkennen und diesen dann 2u
erfragen. Das wesentliche dieser drei Symptome ist, daB der
Kontaktverschleip von den Einsatzbedingungen des Fahrzeuges
und dem personlLichen Fahrstil des Fahrers abhangt. Der
KontaktverschleiB ist besonders hoch, wenn das Fahrzeug
hauptsachlich auf kurzen Strecken, wvie Stadtverkehr und
auperdem untertourig gefahren vird. Der KontaktverschlLeip
ist wesentlich geringer, wenn das Fahrzeug hauptsachlich auf
lLangen Strecken mit hoheren Drehzahlen gefahren vird. Eine
Frage, die auf den Kontaktverschlieip abzielt, mup also nach
den Einsatzstrecken fragen; wird das Fahrzeug hauptsdchlich
in der Stadt eingesetzt oder fir Lange Strecken, z2.B. Lange
Autobahnfahrten? In MODIS sind dafur drei Fragen vorgeseshen,
die nach dem prozentualen Anteil der gefahrenen Kilometer in

- Kurzstrecke (FB801)
- Mittelstrecke (FBBBG2)
- Langstrecke (FBB803)

fragen. Diese Fragen verden zu Beginn einer Sitzung gestellt
und in mehreren Diagnosen ausgewertet. FuUur die Regeln R11801
und R11882 reicht die Beantwortung der Frage F@8BG1 aus, da
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es darum geht herauszufinden, ob das Fahrzeug hauptsadchlich
im Kurzstreckenhetrieb eingesetzt wird. Um alle mdglichen
Antwortalternativen dieser drei Fragen 2u kombinieren,
Lassen sich bis zu 25 Regeln generieren, Die Frage ist, ob
der Informationsgehalt der Regeln deren Aufwand bei der
Erstellung rechtfertigt? Die folgenden
PLausibilitatserklarungen sollen helfen, die AnzahlL der
Regeln =2zu reduzieren. Das fur diese Diagnose interessante
Alter eines Unterbrecherkontaktes Liegt zwischen 18006BKm und
36BBOKm. Falls der Unterbrecherkontakt alter als 3B800CKm
ist, dann solLlte er auf alle F&allLe ausgetauscht wverden.
Dieser Tatsache wird durch eine "einfache" Regel Rechnung
getragen (s.u.). Falls der Unterbrecherkontakt junger als
1000BKm 1ist, sollte man davon ausgehen, daB er noch in
Ordnung ist. Sollte dieses nicht der Fall sein, dann sollte
der Defekt bei einer spater durchzufihrenden Technischen
Untersuchung festgestellt werden, so daB dieser Fall
zunachst nicht beridcksichtigt werden braucht. Es bleibt also
die kritische Lebensphase des Unterbrecherkontaktes z2wischen
1000BKm und 30BBBKm. Gerade in dieser Zeit macht sich
2usatzlicher Verschleip bemerkbar, falls die Randbedingungen
der Symptome & und 5 zutreffen. Somit kdnnen jetzt die
folLgenden Aussagen formuliert verden:

1. Aussage: (FB505 W3) und (FBBB1 W1)
2. Aussage: (FB505 W3) und (FB8@1 W2)
3. Aussage: (FB5685W4) und (FOBB1 W3)

Aussage 1 besagt, dap der Unterbrecherkontakt nach 10800Km
bis 20088Km und bei einem Einsatz im Stadtverkehr von Uber
S0 Prozent verschlissen ist.

Aussage 2 besagt, dap der Unterbrecherkontakt nach 1B80B8Km
bis 200B8Km und bei einem Einsatz im Stadtverkehr von ca. 608
Prozent verschlissen sein kdnnte.

Aussage 3 besagt, dap der Unterbrecherkontakt nach 2BBBBKm
bis 3B8000Km und bei einem Einsatz von "nur" 33 Prozent bis
5@ Prozent Stadtverkehr auch verschlissen sein kann.

Die sich nun steLlende Frage bhezieht sich auf die Anzahl der
aus diesen Aussagen 2u erstellenden Regeln. Damit hangt
direkt die Frage der Bewertung der einzelnen Aussagen
zusammen. Falls alle drei Aussagen vom Knowledge-Engineer
glLeich gevichtet werden, kann er sie 2u einer Regel
Verknipfen, deren Konditionsteil folgende Form hatte:

( Aussage 1 oder Aussage 2 oder Aussage 3 )

In MODIS wurden aus den drei Aussagen 2uvei! Regeln gebildet,
wobei Regel R11801 die Aussage 1 als Konditionsteil hat und
alLs besonders aussagekraftig fir die Diagnose D118
eingestuft wurde, welches seinen Niederschlag in der hohen
PunktzahlL des Aktionsteils findet.

Bisher ist das Symptom S noch nicht erfragt und ausgewertet
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vorden. Das Symptom 5 bezog sich auf einen Fahrstil, bet dem
der Motor in niedrigen Drehzahlen Lauft. Das Problem, diesen
speziellen Fahrstil in Erfahrung 2u bringen, insbesondern
dann, wenn ihn der Fahrer selbst bestimmen soll, sieht recht
aussichtslos aus. In MODIS existiert jedoch schon eine
Frage, in der nach dem Fahrstil gefragt wird - F48. In der
Antwortalternative Wa kann man seinen Fahrstil mit
"hochtourig" angeben. Eine ehriiche Beantwortung dieser
Frage bedeutet fur die Nicht-Nennung dieser Alternative W2,
daBp man einen normalen Fahrstil voraussetzen kann. In
verbindung mit Aussage 3 erhdht die verneinung der
Antwortaltertnative W2 der Frage F48 die Gewichtung der
Aussage 3, so dap diese der Aussage 2 gleichgestellt werden
kann und somit in einer Regel zusammenfapbar ist. Damit ist
der Konditionsteil der Regel R11BG2 vollstandig erarbefitet,
und das verminderte Gewicht dieser Regel gegenuber der Regel
R11881 findet seinen Niederschlag in der Hohe der Punkte im
pktionsteil von R118@2, namlLich nur 158 Punkte im Gegensatz
2u 2068 Punkten der Regel R11B01.

Der genaue Aufbau des Aktionsteils einer Regel soll an
der "einfachen" Regel gezeigt werden, auf die wahrend der
Erarbeitung der Regeln R11881 und R11882 hingewiesen worden
ist. Dabei handelte es sich um das Symptom (FB5B5 W5) - der
Unterbrecherkontakt ist alter als 3B0B0Km. Dieses Symptom
reicht =zur Konstruktion einer Regel aus, das bedeutet, dap
der Konditionsteil der Regel nur aus einer e2inzelnen Aussage
besteht. In diesem Fall kann der Regetaufbau wvereinfacht
verden, indem die RegelLnummer vegfallen darf. Der
Aktionsteil einer Regel gibt das Gewicht der Regel an, in
Bezug auf das Auswertungsschema. Auperdem mupB die Regel an
eine Prozedur der Diagnose gebunden werden, dies geschieht
auch im Aktionsteil einer Regel, und schiLieBlich muB dem
System noch mitgeteilt werden, wie die Punkte dar Regel zu
verarbeiten sind. Somit ergibt sich das allgemeine Format
des Aktionsteiles:

((add p???a %))
Die einfache Regel zur Diagnose D118 Lautet somit:
(F@B5085 W5) ((add P118a 250))

Grundsatzlich 1st es auch mbglich, dem Punktekonto der
Diagnose im Aktionsteil einer Regel negative Punkte
gutzuschreiben. Solche Regeln sind fur ein Expertensystem
von besonderer Bedeutung, da sie den Suchraum verkleinern.
GemaB der Gevichtung in 2.2.6.2. sind aLle mit * markierten
Symptome durch negative Punkte in inrem Aktionsteil
gekennzeichnet. Ein Beispiel fur eine einfache Regel mit
negativem Aktionsteil existiert 2u der oben entwickelten
Diagnose D118 = "ZundeinstelLlung".

(F3140 W1) ((add P110a -2008))
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An der hohen Punktzahl im Aktionsteil, kann man erkennen,
dap es sich bei diesem Symptom um eines mit der Gewichtung
++% handeln muB. Diese einfache Regel besagt, falls sich bei
einem Startversuch der Anlasser uUberhaupt nicht dreht, dann
kann der Fehler nicht in der Zundeinstellung Liegen.

In der Regel R118862 wurde eine negierte Aussage benutzt
- (F4B non W2). Das Kriterium einer "einfachen" Regel ist,
dap diese in ihrem Konditionsteil nur aus einer einzigen
Aussage hestehen darf. Dieses Kriterium muB noch dahingehend
verscharft verden, daB s sich bei dieser Aussage um Eine
"nicht-negierte" Aussage handeln muB. Z2ur Diagnose D110 gibt
es auch eine solche Regel, die als normale Regel formuliert,
eine Regelnummer bhesitzt:

R11B11
Konditionsteilt: ((F3148 NON W3))
Aktionsteil: ((add P116a -10))

Mit den nun eingefuhrten Regeltypen Lassen sich ca. 80
Prozent aller Regeln eines Expertensystems erstellen. Die
META-Regeln, gdie noch notwendig sind, um das System
lauffahig 2u machen, werden im folgenden Abschnitt
eingefuhrt.

3.2.3.2. SPEC - Regeln

Wie in 3.1. beschrieben, beginnt MED1 einen
Sitzungszyklus mit der Auswertung der META-Regeln, Jjedoch
heipen diese in MED1 "SPEC-Regeln". Bisher sind die normalen
und einfachen Regeln implLementiert worden, die durch fihre
Auswertung das Punktekonto einer Diagnose auffilLlen. Zur
Auswertung der SPEC-Regeln besitzt jede Diagnose ein zweites
Konto - ein SPEC-Konto. Dadurch ist es mfglich, eine scharfe
Trennung 2uischen verdachtsgener ierung und
verdachtsuberprifung durchzufihren. Dieses ist die
Voraussetzung dafiur, dap in MODIS eine beliebig komplexe
Struktur der Diagnosen aufgebaut wverden kann.

Nach welchen Kriterien sollen nun die SPEC-RegelLn
erzeugt verden? .
Zuerst muB man sich noch einmal die Arbeitsweise von MED1
vor Augen halten. Die Verdachtsgenerierung zu Beginn einer
Sitzung unterscheidet sich wesentlich von der
verdachtsgenerierung, die durch die Hierarchie bedingt ist
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(14). Bei der Verdachtsgenerierung 2u Beginn einer Sitzung
vertet MED1 alle angegebenen Symptome global aus und erzeugt
somit Verdachtsdiagnosen. Dieser Prozep basiert wiederum auf
Regeln, speziellen SPEC-Regeln. Diese missen sich nicht
unbedingt von den Regeln der Verdachtsuberprifung
unterscheiden, sie solLlten aber nach bestimmten
Gesichtspunkten ausgewahlt werden. Das Ziel, das hinter der
Verdachtsgenerierung steckt, ist, schon moglichst frih auf
die "richtige Spur" 2u kommen. Damit ist es moglLich die
Effizienz des Expertensystems erheblich 2u steigern.
Dementsprechend sollen die Symptome, die die SPEC-Regeln
ausverten, nach Moglichkeit der Gewichtungsklasse ++
angehoren (15).

Im Gegensatz 2u dem frei wvahlbaren Auswertungsschema foOr
die normalen Regeln 1{ist das Auswertungsschema fir die
SPEC-RegelLn fest vorgegeben. Nach Auswertung der SPEC-Regeln
kann eine Diagnose einer der folgenden vier Verdachtsklassen
AzZo, AzZ1, AzZe oder AZ23 2ugecrdnet verden Az =
Aktivierungszahl). FUr diese VUerdachtsklassen gilt folgendes
Auswer tungsschema:

AZB < 186 Punkte : nicht interessant
188 Punkte <= AZ1 < 2080 Punkte : mobglich
288 Punkte <= AZ2 < 308 Punkte : interessant
360 Punkte <= AZ3 ¢ sehr interessant

Nach Auswer tung der SPEC-Regeln verden also die
ausgewerteten Diagnosen den entsprechenden AZ-KLassen
zugeordnet. Nach AbschluB des Verdachtsgenerierungsayklus
beginnt das System die Diagnosen zu Uberprifen, die der
hochsten belegten AZ-Klasse angehoren.

Die SPEC-Regeln unterscheiden sich von normalen Regeln
nur in ihrem Aktionsteil. Da es fUr SPEC-Regeln keine
Prozeduranbindung gibt, steht an deren StelLle die
Diagnose-Nummer. Das SPEC-Konto wird durch die Angabe des
Schlusselwortes "SPEC" in der ersten Komponente des
AKtionsteiles einer Regel als Empfanger der SPEC-Punkte
festgelegt. Als Beispiel sei eine SPEC-Regel der Diagnose D6
angegeben:

(FB130 W1) ((SPEC D6 103))

(14) siehe hierzu 3.3. Implementation des Hierarchiekonzepts
und insbesondere 3.3.1. Grundgedanke und Aufbau des
Hierarchiekonzepts

(15) siehe 2.2.6.2 Aktionsteil einer Regel, Einflhrung
vorlLaufiger Gewichtungean.
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Das Symptom (FB138 W1) reprasentiert eine Beanstandung bzgl.
Motorstart.

3.2.3.3. Sonstige RegelLn

3.2.3.3.1. Rekursive RegelLn

MED1 stellt neben den normalen Regeln und den
SPEC-Regeln einen dritten Regeltyp =zur Verfigung - die
"Rekursiven Regeln". Diese wverden im Gegensatz 2u den
SPEC-Regeln, wvie die normalen Regeln "backward" ausgevertet.
Beim "backvard-reasoning" (16) handelt es sich um eine
Strategie der Regelauswertung, 1in der nur die RegelLn
ausgewertet verden, die helfen, einem Z2iel naher 2u kommen.
Im Gegensatz dazu werden bei der Strategie des "forward
reasoning"” (16) alLiLe Regeln gusgewvertet, deren
Konditionsteil zu "wahr" abgelLeitet werden kann.

Um die Verwendung einer rekursiven Regel 2u
veranschaulichen, vird wie in 3.2.3.1. die Erarbeitung einer
solchen RegelL am Beispiel von RRB2602 aufgezeigt. Das System
erkennt eine rekursive Regel an ihrer Regelnummer, die mit
zuei fiOhrenden R beginnen mup. Das typische an rekursiven
Regeln ist, dapB sie sich in ihrem Konditionsteil auf die
Diagnose beziehen, in der sie ausgewertet werden. Der
Hintergrund zur Einfihrung von rekursiven Regeln Lag in der
Tatsache beqgrundet, dap es Symptome fUr gewisse Diagnosen
gibt, die fur sich genommen nicht sehr aussagekraftig sind.
Falls jedoch schon ein gewisser VUerdacht fur eine Diagnose
besteht, dann gewinnen diese Symptome an Bedeutung. Die Hohe
gdes "gewissen Verdachts" muB der Knowledge-Engineer wieder
im einzelnen festlegen. Dazu wird der Konditionstelil einer
rekursiven Regel um eine Komponente erveitert, welche diese
Schuwelle des "gewissen Verdachts" festlegt. Diese Schuelle,
die in Form einer Punktezahl angegeben werden muB, steht an
erster Stelle des Konditionsteiles. Somit Lautet die Syntax
einer rekursiven Regel:

<rek.Regel> ::= (<Schuelle><Kondition>)(<Aktion>)

Die nun zu erarbeftende Regel seif hier in threr endgllLtigen
Form vorweggenommen. Sie Lautet:

(16) die ausfihrliche Beschreibung dieses Konzepts befindet
sich in [Pu 831].
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RRO2602

Konditionsteil: (140 (F@501 NON W1)
(FB581 NON W2)
(FB582 WB)
(FOBGB1 W1)
(F@9 UW2)
(FBS20 w4)

oder

(FBG581 NON W1)
(FB581 NON W2)
(FB5082 Wa)
(FBBB1 W2)
(FB3 We)
(FB928 W4) )

Aktionsteil: ((add D26 15B8))

Das folgende 2Zitat aus [AR 81] hat 2ur HerlLeitung dieser
Regel gefuhrt:

"Durch Kraftstoffkondensate im OL sinkt die VUiskositat mehr

oder weniger stark ab... . Damit sinken aber auch die
maximal 2zuldssigen Betriebstemperaturen, und es kann trotz
der Verwvendung eines Motorendls der richtigen

Viskositatsklasse zu Lagerschaden kommen."

Erganzend zu diesem Zitat mup noch gesgt werden, dap der dem
Zitat wvorausgegangene Abschnitt in [AR 811 erlLauvtert hat,
vie es zu Kraftstoffkondensaten im Motorendl kKommen kann.
Die Bildung von Kraftstoffkondensaten hangt wiederum sehr
von den Einsatzbedingungen des Fahrzeuges ab. So fdrdert der
Kurzstreckenverkehr die Kraftstoffkondensatbildung dadurch,
dap der der Motor nicht richtig warm wird, d.h. fir Langere
Z2eit die Betriebstemperatur nicht erreicht. Wenn nun das
Motorendl recht alt ist und auperdem beim Letzten UOlwechsel
der OLfilter nicht gewechselt wurde, so erhtht sich das
Risiko fur einen Lagerschaden. Aus dem Zitat kann man
entnenmen, dapB die maximalL 2ulassige Betriebstemperatur
abhsinkt. Dieses Symptom ist vom Autofahrer nicht wahrnehmbar
und auch in einer Werkstatt in Form einer OLprobe schwierig
festzustellen. Jedoch ist 2s midglLich, diese
Symptomkombination in MODIS 2u simulLieren. Bevor die bis
jetzt erarbeiteten Symptome im Konditionsteil einer Regel
festgehalten werden, fehlLt noch ein vesentliches Symptom. Es
mup noch die Frage geklart wverden, wvann der Schaden bemerkt
worden ist. Dies kann nach Aussage des Zitates nur gevesen
sein, nachdem der Motor fur Langere Z2eit Betriebstemperatur
erreicht hatte, d.h. wahrend oder nach einer Langeren
Autobahnfahrt, bel der der Motor richtig heip gevorden ist.
Im folgenden sind alle bisher aufgefuhrten Sump tome
zusammengestellt, entsprechend fhrer Aufl istung im
Konditionsteil der Regel:
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(F@SB1 NON UW1)
(FG5@1 NON uW2)
Das MotorendlL ist mindestens 10008BKm alLt.

(FOS@2 WD)
Beim Letzten UlLwechsel wurde der
tLfilter nicht gewechselLt.

(F@8B1 UW1)
Das Fahrzeug wird hauptsachlich im Stadt-
verkehr eingesetzt, wodurch Kraftstoffkon-
densatbildung gefordert vird.

(FBS W2)
Ein Defekt wurde dann wdhrend oder nach
einer Fahrt bemerkt,

(F@928 W4)
wobhei s sich um eine Autobahnfahrt mit
Vollgas gehandelt hat, so dap der Motor
fUr das mittlerveile mindervertige OL
2u heiB gewvorden ist.

Die im Konditinsteil der rekursiven Regel angegebene
Schuelle betragt 140 Punkte, das entspricht der
WahrscheinlichkeitsklLasse "hochstwahrscheinlLich”. Die

Diagnose D26 muB also mindestens 1408 Punkte auf ifhrem
Punktekonto angesammelt haben, ehe die rekursive Regel
RRD2602 aktiviert wird. Falls das der Fall ist, und alle
Aussagen des Konditionsteiles zu "wahr" ausgewertet werden,
dann bewirkt diese Regel eine Erhthung des Punktekontos um
1580 Punkte. Falls die Diagnose bisher genau die Schuelle von
140 Punkten erreicht haben sollte, dann ware das Punktekonto
auf 298 Punkte angewachsen, hatte jedoch noch nicht die
WahrscheinlLichkeitsklasse "gesichert" erreicht, denn diese
beginnt erst bei 380 Punkten. Dadurch ist gevdhrleistet, dap
genugend viele Symptome auf einen Lagerschaden hinuweisen
mUssen, ehe die rekursive Regel RRB26062 die Diagnose in die
Klasse "gesichert" hebt.
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3.2.3.3.2. FADD - Regeln

2u der in 3.2.3.3.1. beschr iebenan Gruppe von
forward-Regeln gehoren auch die FADD-Regeln. FADD steht fur
Forvard ADDiere, wobei eine forward-Regel dann "feuert",
d.h. ihre Punkte dem entsprechenden Punktekonto gutschreibt,
wenn ihr Konditionsteil 2z2utrifft. FADD-Regeln sind ein
spezielles HilLfsmittel 2ur wvollstandigen Auswertung von
Technischen Untersuchungen. Bei der DurchfUhrung einer
Technischen Untersuchung kann man durch die Mepergebnisse
einen Defekt Lokalisieren, der bisher nicht erkannt worden
ist. Ein Expertensystem muB natirlich in der Lage sein, alLle
Defekte, die in den abgesteckten Rahmen fallen, zu erkennen,
insbesondere dann, wenn der Benutzer die Symptome solcher
Defekte nicht wahrgenommen hat, bzu falls sie gar nicht
erfahrbar sind. In einem solchen Fall kann man die
entsprechenden Prozeduren der Diagnose durch SPEC-Regeln
aktivieren. Falls eine Technische Untersuchung ein typisches
Suymptom einer anderen Diagnose aufdeckt, dann sollte dieses
Symptom direkt dem Punktekonto der Diagnose gutgeschrieben
verden. Je nach Aussagekraft des Symptoms sollte eine hohe
Punktzahl vergeben verden. Ein Beispiel fir eine FADD-Regel
ist:

RD7BB2
Konditionsteil: ((F51 W5)
(F5158 W2)
oder
(F5154 W1))
Aktionsteil: ((FADD D70 4B8))

Nachbedingung: (F51 W5) R@7002
(F51580 W2) RB7602
(F5154¢ UW1) RBD7002

Falls es sich bei der FADD-Regel nicht um eine einfache
Regel handelt, muB diese durch eine Nachbedingung erganzt
verden, denn deren Konditionsteil besteht aus mehreren
Suymptomen. Die FADD-Regel feuert selbstandig, wenn ihr
Konditionsteil 2u ‘vahr' ausgewertet vird. In der
Nachbedingung wird dem System mitgeteilt, welche Symptome im
Konditionsteil auszuwerten sind, so dap MED1 immer dann die
entsprechende Regel auszuwerten versucht, wenn 2in  Symptom
des Konditionsteiles zutrifft.

Im Beispiel der Regel RB7002 vird die Technische
Untersuchung T58 ausgevertet, die primdr Fehler i{in der
Zundaniage diagnostiziert. Die im Konditionsteil der Regel
RB70B2 aufgefuhrten Symptome weisen jedoch auch auf einen
Fehler in der Vergaseranlage hin. Die entsprechende Reaktion
kann dem AKtionsteil der FADD-Regel RB7882 entnommen werden



Seite 38

(17).

3.2.3.3.3. Regeln mit mehreren Aktionsteilen

Der Aktionsteil einer Regel kann auch mehrere Aktionen
enthalten. Damit bekommt die Regel folgendes Format:

<Regel> ::= (<Kondition>)(<Aktion.1>...<Aktion.n>)

Der Vorteil solcher Regeln Liegt 1in der verminderten
Schreibarbeit. VUon solchen Regeln sollte im allgemeinen kein
Gebrauch gemacht werden, da sie im Fehlerfall 2iner
einzelnen Diagnose nicht eindeutig zuzuordnen sind. FalLls in
der Testphase des Expertensystems Anderungen im Aktionsteil
einer solchen Regel vorgenommen werden sollen, ist dies mit
erheblLich gréperem Aufwand verbunden, als die Einsparung
beim Erstellen einer solchen Regel rechtfertigt. Jedoch ist
dieser Regeltyp zur Implementation des Hierarchiekonzepts
der Diagnosen sinnvoll anwendbar. Dort wird dieser Regeltyp
als SPEC-Regel wverwandt (18). Ein Beispiel einer solchen
SPEC-Regel ist:

R1B8B6

Konditionsteil: ((D6 = 5))

Aktiaonsteil: ((SPEC D110 208)
(SPEC D113 200)
(SPEC D114 2088)
(SPEC D115 2808)
(SPEC D125 280)
(SPEC D126 288)
(SPEC D127 200)
(SPEC D128 288)
(SPEC D129 286))

Wie . Konditionsteil (19) und Aktionsteil (28) 2u
interpretieren sind, wird in den nachfolgenden Abschnitten
erlLadutert. Alle Regeln dieses hier beschriebenen Typs sind
durch eine vierstelLlige Regelnummer gekennzeichnet, welche
in ihrer ersten Stelle einen Index, und in den Positionen =2
bis 4 die Nummer der Diagnose angibt, auf die sich der
Konditionsteil der Regel bezieht.

(17) siehe auch 3.6. Der Mechanismus "SONSTPROCS".

(18) siehe dazu 3.3.2. Aufbau der Hierarchie aus
Zwischendiagnosen.

(19) siehe 3.3.4. SchluBfolgerungen aus Diagnosen.

(20) siehe 3.3.2. Aufbau der Hierarchie aus
Zwischendiagnosen.
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3.3. Implementation des Hirarchiekonzepts

3.3.1. Grundgedanke und Aufbau des Hierarchiekonzepts

Die Idee bei der Entwicklung des Hierarchiekonzepts Lag
in der UuberlLegung, auch geringe Informationsgehalte

auswerten 2u konnen, =]a] dap mit steigendem
Informationsgehalt - in Form von beantworteten Fragen -
differenziertere Diagnosen erstellt verden konnen. Ein
Modell fiUr dieses Hierarchiekonzept stellt ein Baum dar, ag

dessen BLatter die nicht veiter differenzierbaren
Endd iagnosen sind und’ dessen Knoten Z2Zuischen- und

Grobdiagnosen repréasentieren. Der Wurzel dieses Baumes
entspricht die Menge der Verdachtsdiagnosen, die 2u Beginn
giner Sitzung mit MODIS erstellt werden kdnnen. Die folgende
Abhbildung 2 stellt die Wurzel des MODIS-Baumes mit seinen
Knoten der ersten und auszugsweise zweiten bis vierten Stufe
dar. In Abschnitt 6. Auflistung der Diagnosehierarchie
verden die Unterbaume der Wurzel komplLett dargestellt.
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0. SPEC
D1 ... D11
G U ] | |
I. D1 D2 D3 D4 D5 De D7 DB D9 D10 D11
1 1 | R | |
11.|D20 |D22 | D25 D6B..DeB | DB1.. D129
D21 D23 D24 D75
— 1 [ !
I1I. D285...D0290 D76...088 D134
I !
VR D273 ... D279
Abb.2

2ur Realisierung dieses Hierarchiekonzepts stehen in MED1
2ue i Mechanismen 2ur Verfidgung, die in den beiden
nachfolgenden Abschnitten erlauvtert werden.

3.3.2. Aufbau der Hierarchie aus Zuischendiagnosen

Der erste Mechanismus, den MED1 zur Verflgung stellt,
wurde bei der Implementation der Hierarchie Uberwviegend
vervendet. Dabei handelt es sich um die ImplLementation wvon
Zwischendiagnosen. Das charakterisierende Merkmal einer
Zwischendiagnose ist, dap sie nach ihrer Auswertung aus der
Agenda gestrichen wird und im Gegensatz zu Grobdiagnosen ihr
Punktekonto nicht ihren Nachfolgern Ubergibt. Bei der Agenda
handelt es sich um eine Liste des Steuersystems, die alle
npch zu Uherprifenden Diagnosen enth&lt. Diagnosen enthalt,
die noch UberpriUft werden mussen. Falls die Zwischendiagnose
eine hohe WahrscheinlLichkeitsklasse erreicht hat, dann
aktiviert sie ihre Nachfolger, d.h. diese werden einer
verdachtsklasse =zugeordnet und werden somit in die Agenda
eingetragen. Hier wird nun eine SPEC-Regel, wie sie in
3.2.3.3.3. beschrieben vworden ist, aktiv. Das Kriterium,
wann eine solche SPEC-Regel aktiv werden soll, muB der
Experte fur jede 2wischendiagnose festiegen. In MODIS werden
die Nachfolger einer Zuischendiagnose erst dann aktiviert,
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wenn die 2wischendiagnose einer der folgenden
WahrscheinlLichkeitsklassen zugeordnet vorden ist:

WwS - wahrscheinlLich
w6 - hochstwahrscheinlLich
w7 - gesichert

Diese Bedingungen k&tnnen im Konditionsteil einer Regel
abgefragt werden. Der Konditionsteil einer Regel hat dann
folgenden Aufbau:

An erster Stelle steht die Diagnosenummer, auf die sich die
Regel bezient.

Die 2ueite und dritte Position geben das
WahrscheinlLichkeitsklassenintervall an, in das die Diagnose
faLlen muB. Somit ergibt sich beispielsueise fur die
Zvischendiagnose D6 als Konditionsteil der SPEC-Regel:

((D6 6 7))

Demnach muBp die Diagnose D6 h8chstwahrscheinlich bis
gesichert sein, um- ihre Nachfolger zu aktivieren. in MODIS
ist allerdings auch schon eine Aktivierung der Nachfolger
aus der KLasse W5 - wanhrscheinlich moglLich. Der
KonditionsteilL dieser Regeln hat folgende Form:

((D6 = 5))

Auch hier knnen z2wei Intervallgrenzen angegeben werden.
Dann hat der Konditionsteil folgende Form:

((D6 5 5))

Beide MdglLichkeiten sind erlLaubt, jedoch sollte die erste
MoglLichkeit bevorzugt vwerden. Da die Erklarungskomponente
von MED1 diese Intervallgrenzen explLizit angibt, wirde eine
Erklarung, die auf der 2wveiten Mdglichkeit basiert, wie
folgt aussehen:

"Falls D6 = Defekt in der ZUndanlLage von wahrscheinlLich bis
vahrscheinlLich".

An diese Regeln, die aus einer Diagnose eine SchluBfolgerung
ziehen, sind gewisse Bedingungen geknupft, velche in 3.3.64.
SchiuBfolgerungen aus Diagnosen genau aufgefihrt sind.

Je nach Aussagekraft einer Zwischendiagnose, das heipt, je
nachdem wie wvwahrscheinkLich eine 2Zvischendiagnaose ist, solLlen
die Nachfolger einer bestimmten Verdachtsklasse zugeordnet
vaerden. Dieses kann man im Aktionsteil der entsprechenden
SPEC-Regel steuern. In MODIS wurde fUr 2uwischendiagnosen
folLgende Konvention getroffen:

Falls die Z2wischendiagnose 2u hochstwahrscheiniich bis
gesichert ausgewertet vorden ist, dann solLlen die
Nachfolgerdiagnosen der hochsten VUerdachtsklasse - A23 -
zugeordnet werden; dieses erreicht man durch den folgenden
Aktionsteil:

((SPEC D? 3B@))
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Falls die Z2vischendiagnose zu wahrscheinlLich ausgevertet
vorden ist, dann sollen die Nachfolgerdiagnosen der
verdachtsklasse AZ2 - interessant - zugeordnet werden. Die
komplLette Regel der Z2wischendiagnose D6 wurde in 3.2.3.3.3.
"Regeln mit mehreren Aktionsteilen”" aufgelistet.

Die ImplLementation einer Zwischendiagnose kann man durch

Angabe der optionalen Properties "Seiteneffekt"” und
"Nachfolger" durchfuhren. Unter "Seiteneffekt" missen dann
die SPEC-Regel-Nummern angegeben verden, die die

Nachfolgerdiagnosen aktivieren. Die Property "Nachfolger"
der Diagnosen spezifiziert fur Zwischendisgnosen einen
booleschen Wert, der hier auf "TRUE" gesetzt werden muf.

3.3.3. Aufbau der Hierarchie aus Grob- und Feindiagnosen

Die zueite MbglLichkeit, "2v ischend iagnosen" der
Hierarchie zu implLementieren, besteht in der ImplLementation
von Grob- und Feindiagnosen. Auch die Grobdiagnose

verschwindet nach ihrer Ausuvertung aus der Agenda. Der
Unterschied zu 2Zuvischendiagnosen Liegt jedoch darin, dap die
Feindiagnosen das Punktekonto inres vorgangers, der
Grobdiagnose, Obernehmen. Dadurch ist der Einsatz von Grob-
und Feindiagnosen erheblich eingeschréankt, denn alLle
Symptome der Grobdiagnose miUssen auch fUr die Feindiagnosen
zutreffen. Die Feindiagnosen unterscheiden sich wvon ihrer
Grobdiagnose durch zusatzlLiche Symptome, die fir die

Grobdiagnose noch nicht typisch gevesen sind. Das
entsprechende mathematische Modell stellt die Grobdiagnose
alLs "kgV" ihrer Feindiagnosen dar (kgV = KlLeinstes

gemeinsames Vielfache). Falls diese Anforderung an eine
Grobdiagnose nicht erfillLt ist, solLlLte man die Hierarchic
durch Zwischendiagnosen implLementieren. In MODIS gibt es
einige Grobdiagnosen; am Beispiel der Diagnose D69 mit ihren
Feindiagnosen D70 und D71 soll diese
ImpLlementationsmogl ichkeit veranschaul icht werden.

Bei der Konzipierung des Konzepts der Grob- / Feindiagnosen,
ist man davon ausgegangen, dap eine Grobdiagnose nur
erfahrbare Symptome ausvertet. Erst in ihren Feindiagnosen
sollten gezielt Technische Untersuchungen durchgefihrt
verden, die dann 2u sicheren Endergebnissen fUhren. Um in
der Auflistung der Endergebnisse Grobdiagnosen als solche
erkennen zu kdnnen, hat es sich als sinnvoll erviesen, diese
durch das Prafix "VUerdacht auf" im Namen 2u Kennzeichnen.
Dap dieses sinnvoll ist, =zeigt auch das Beispiel des
Sitzungsprotokolls in Abschnitt 5. In der Diagnose D69 wird
ein Defekt in der Grundeinstellung des vergasers
diagnostiziert. Dabei kdnnen zwei Fehier auftreten, entveder
ist die Grundeinstellung 2u mager (D7@) oder die
Grundeinstellung ist z2u fett (D71). In D69 wverden nur die
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Symptome ausgewertet, die auf eine falsche Grundeinstellung
des vergasers hinueisen. Diesen Symptomen vird ein
entsprechend hohes Gevicht zugeordnet. Die beiden
Feindiagnosen unterscheiden sich dann gerade in fhren
typischen Symptomen, aus denen abgeiLeitet werden kann, dap
die Grundeinstellung z2u mager oder zu fett ist. Diese beiden
Feindiagnosen schlLiepen sich vechselseitig aus, denn ein
vergaser kann entweder zu fett oder zu mager eingestellt
sein (jedenfalls bei Einfachvergaser-AnLagen). Aus diesem
Grunde erfordern die Symptome der Feindiagnosen in der einen
Feindiagnose eine Punkteaddition und in der anderen eine
Punktesubtraktion. Die Implementation wvon Grob- und
Feindiagnosen wird durch Angabe der Property "Nachfolger" in
der Grobdiagnose, und durch die Angabe der Property
"Uorganger" in den Feindiagnosen durchgefuhrt. Unter der
Property "Nachfolger" vird eine Liste aller Feindiagnosen
der Grobdiagnose erwartet, in unserem Beispiel also:

(D78 D071)

Unter der Property "Vorgidnger" der Feindignosen wird die
Angabe des Vorgangers, also im Beispiel der Diagnosen D70
und D71, die Diagnose 069 erwvartet.

Wenn man nun die beiden Mechanismen "Zwischendiagnose"
und "Grob- s Feindiagnose" miteinander vergleicht, so sollte
man sich ihre VUerwendung genau Oberlegen. Der Vorteil der
Zwischendiagnosen Liegt darin, dap die Auswertung der
Nachfolgerdiagnosen unabhangig von der Ausvertung der
Zwischendiagnose durchgefuhrt werden kann. Hingegen muBp man
sich bei der VUervendung von "Grob- s Feindiagnosen" genau
Uberlegen, ob fUr alLle Feindiagnosen alle Symptome der
Grobdiagnose mit der Gewichtung in der Grobdiagnose
Ubernommen werden konnen. Die Implementation der "Grob- /

Feindiagnosen" ist vom Aufwand her geringer als bei
"Zwischendiagnosen", da die SPEC-Regeln uwegfallen, dabei
solLlten aber nicht die Anforderungen an die "Grobh- /

Feindiagnosen" Ubersehen werden. Besondere Beachtung bei der
Erstellung der Symptomprofile mup sich wechselseitig
ausschliepBenden Diagnosen geschenkt werden, das Beispiel der
Diagnosen D78 und D71 hat dies deutlich gemacht.
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3.3.4. SchlLupfolgerungen aus Diagnosen

Die schon mehrfach angesprochene MdglLichkeit, aus einer

ausgeverteten Diagnose SchluBfolgerungen abzuleiten, wird
durch das 1{n MODIS wverwvendete Hierarchiekonzept hdufig
benutzt. Welche Konsequenz ergibt sich daraus fiOr die
Effizienz eines Expertensystems?
Das System aktiviert die Nachfolger einer 2Z2wischendiagnose
erst dann, wvenn die Z2uischendiagnose mindestens
vahrscheinlLich ist. Dadurch fallen ganze Teilbdume bei der
Uerdachtsuberprifung veg, venn ihre Zwischendiagnosen einer
niedrigen Wahrscheinlichkeitsklasse zugeordnet werden. Die
Forderung, die sich daraus ergibt, Lautet:

Bevor man aus einer untersuchten Diagnaose SchlLuBfolgerungen
ziehen darf, sollte diese hinreichend untersucht worden
sein, damit sich an der WahrscheinlLichkeit dieser Diagnose
im verlLauf einer Sitzung nichts mehr andert. Die
MoglLichkeit, dap verfrihte, eventuell falsche
SchluBfolgerungen gezogen verden, wird dadurch weitgehend
ausgeschlossen. ?

Welches Kritertum bestimmt, wann eine Diagnose hinreichend
untersucht vorden ist?

Die Auswertung der Regeln einer Diagnose wird auf Prozeduren
verteiilt. Die Anforderung Lautet dementsprechend: bevor
nicht die Prozeduren mit evidenten Regeln ausgewertet worden
sind, sollLten aus einer Diagnose keine SchLuBfolgerungen
gezogen verden. Man kann nun einwenden, dap man
dementsprechend alle Technischen Untersuchungen durchfihren
sollLte, ehe man SchluBfolgerungen ableitet. Dann hatte man
sich aher die muhsame Erarbeitung des Hierarchiekonzepts
ersparen konnen, denn die Technischen Untersuchungen fUhren
2u den Enddiagnaosen. So sollL ein Expertensystem nicht
verstanden werden. Die Idee in MODIS war, souweit vie méglich
und so umfassend wie ndtig die erfahrbaren Symptome des
Benutzers (=Autofahrer) auvszuwerten. Mit dieser Information
sollLte man schon bis zur 2zueiten Stufe der Hierarchie
vordringen kodnnen und erst dann sollte mittels einer
Technischen Untersuchung der bis dahin Uberprdfte VUerdacht
nachgepruft werden. Das bedeutet, Technische Untersuchungen
soLlten soweit wie méglich hinausgeschoben werden.

Dabei ist aber zu beachten, dap eine Diagnose, 2u der eine
Technische Untersuchung gehtrt, nicht in die KlLasse
"ausgeschlossen" eingestuft werden darf, ehe nicht die
Technische untersuchung ausgevertet worden ist. Ein
Terminierungskriterium in MED1 Lautet:

Ausgeschlossene Diagnosen werden nicht wefter untersucht.
Damit kann eine ausgeschlossene DOiagnose durch die
Ausuertung einer Technischen Untersuchung nicht mehr
korrigiert verden, Die KOrrekturfahigkeit von nicht
terminierten Diagnosen zeichnet jedoch gerade die
Leistungsfahigkeit von MODIS in Verbindung mit MED1 aus.
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Das Kriterium fUr die SchLuBfolgerungen Liegt wiederum
in einer PunktzahiL, den Diagnosepunkten. 3Jede Diagnose
besitzt noch ein drittes Konto, das Diagnosekonto. Die
Prozeduren einer Diagnose beliefern dieses Konto mit den
entsprechenden Diagnosepunkten. Z2u den Prozeduren gibt es
die optionale Property "Diagpunkte", unter der man jeder
Prozedur einen ZahLenwert zuordnen kann, der nach AusfUhrung
dieser Prozedur dem "Diagkonto" gutgeschrieben wird. Wenn
dann dieses Diagkonto die Punkteschwelle 188 Oberschreitet,
ist das Kriterium der "hinreichenden" Untersuchung einer
Diagnose erfullt. Es ist also sinnvolLl, wenn alLle Prozeduren
einer Diagnose in der Summe ihrer Diagpunkte die Schuwelle
von 188 Punkten erreichen.

Das folLgende Beispiel solLlL einmal aufzeigen, wie der
Knowledge-Engineer die Diagpunkte sinnvoll ausnutzen kann.
2ur Diagnose D61 existieren drei Prozeduren PB61la, PB61b und
PB61T6B8, die dem Diagkonto in der Reihenfolge 8@, 38 und 60
Diagpunkte Liefern. Diese Reihenfolge der Abarbeitung von
Prozeduren einer Diagnose wird vom Knowledge-Engineer in der
notwendigen Property "Procfolge" frei festgelegt. Im
vorliegenden Beispiel wurde entschieden, dap die Abarbeitung
von PB61a und PB61b ausreicht, um aus der Diagnose
SchlLuBfolLgerungen ziehen 2u konnen. Ware in der Procfolge
der Diagnose D61 folgende Reihenfolge festgelgt worden:

(PB61T6B PB61b PB61a3),

dann miBten alle drei{ Prozeduren abgearbeitet werden, ehe
2ine SchlLupfolgerung gezogen werden dirfte, denn nach
Abarbeitung der Prozeduren PO061T60 und PB61b ist das
Diagkonto erst auf 968 Punkte angewachsen und hatte somit die
Schuelle von 108 Punkten noch nicht erreicht. Falls zu einer
Diagnose zwei Prozeduren gehdren, wobei sich die zuweite auf
die Auswertung einer Technischen Untersuchung bezieht, dann
sglLLte man auch erst dann eine SchluBfolgerung aus der
Diagnose zulassen, wenn diese Technische uUntersuchung
wirklLich durchgefihrt vorden ist. Dieses kann man durch die
Hohe der Diagpunkte der ersten Prozedur steuern. Falls der
hier beschriebene Effekt gewvinscht ist, darf die erste
Prozedur maximal 99 Diagpunkte Liefern. Bei der Anordnung
der Prozeduren sind die oben gemachten Ausfuhrungen
beziglich der MODIS-Hierarchie 2u bericksichtigen.
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3.3.5. Diagnosen mit Prioritaten

Eine weitere optionale Property der Diagnosen ist bisher

noch nicht bericksichtigt worden. Jeder Diagnose kann eine
Prioriitat in Form einer positiven ganzen 2ahl zugeordnet
verden. Bei der Erstellung der Diagnosen, insbesondere in
technischen Systemen, ist es sinnvoll Prioritaten 2u setzen,
um eine Reihenfolge vorzugeben, in der gewisse Diagnosen
uberpruft wverden. Zum Beispiel soll in MODIS 2uerst die
Zundanlage uUberproft verden und erst danach die
vergaseranltage. In der ZUndanlage sollte man viederum erst
einmal Oberprifen, ob die Kabelverbindungen in Ordnung sind.
Das Beispiel des Sitzungsprotokolls in Abschnitt 5 macht
dieses deutlich. Eine solche Vorgehensveise ist durch die
geschickte Punkteverteilung in den Regeln der entsprechenden
Diagnose in Zusammenhang mit den anderen interessanten
Diagnosen steuerbar, jedoch ist nicht auszuschlieBen, daPp
zwei Diagnosen einer Wahrscheinlichkeitsklasse zugeordnet
verden, obwohl eine der beiden wahrscheinlLicher ist. Falls
nun die wahrscheinlLichere ecine Prioritat hesitzt, wird sie
bevorzugt vor den anderen Diagnosen der KlLasse ausgewertet,
indem sie gemap ihrer Prioritat einer héheren
Wahrscheinlichkeitsklasse zugeordnet wvird.
In MODIS besitzt die Diagnese D6 die Prioritdt 1 und wird
samit, falLls sie mit anderen Diagnosen einer
Wahrscheinlichkeitsklasse =zugeordnet wvorden ist, in die
nachst hohere Klasse eingeordnet und damit bevorzugt
ausgevertet.

3.4. ImplLementation von Technischen Untersuchungen

3.4.1. Sinn und 2veck von Technischen Untersuchungen

In 2.2.5. wurden bei der Konzeption des Expertensystems
auch die Technischen Untersuchungen eingefihrt. Die
Auswer tung der erfahrbaren Symptome sollte veder 2u
gesicherten noch zu ausgeschlossenen Diagnosen fUhren, falls
2ine Technische Untersuchung durchfGhrbar ist. Vielleicht
sind die erfanrbaren Symptome falsch erkannt worden, so daPp
sie {in MODIS 2u einer nur bedingt =zutreffenden Diagnosc
gefohrt haben. LetztendlLich soll eine Technische
untersuchung Klarheit verschaffen. Der groBe Vorteil eines
Expertensystems Liegt darin, dap auf dem Weg bis zur
Durchfuhrung einer Technischen Untersuchung sehr viel
Information als Wissen in das System geflossen ist. Durch
die Auswertung dieses MWissens kann eine Vielzahl von
Technischen Untersuchungen als Uberflussig ausgeschaltet
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verden, da der bisher Oberpriofte VUerdacht nur noch die
DurchfOhrung einiger veniger, viellLeicht nur einer
Technischen Untersuchung erfordert. So wie das System im
verlLauf einer Sitzung an den Benutzer gezielt Fragen stellt,
um einen Verdacht zu Uberprifen, so fordert das System auch
gezielt Technische Untersuchungen an. Bei einer solchen
Anforderung =zeigt das System dem Benutzer auf, fUr welche
Diagnosen die Technische Untersuchung durchfuhrbar ist.
Sollte eine Technische Untersuchung Uberhaupt nicht
durchfohrbar sein, dann kann der Benutzer dieses auch
angeben und MODIS kommt 2zu Endergebnissen, die nur auf der
Auswertung er fahrbarer Symptome beruhen. Von diesen
Endergebnissen darf man aus den eben genannten Grinden nicht
ervarten, dap sie der WahrscheinlLichkeitsklasse "gesichert”
angehtéren. Die Auflistung aller Diagnosen, auf die diese
vorgeschlagene Technische Untersuchung anuwendbar ist, gibt
dem Benutzer die Moglichkeit, eigene vVerdachtsmomente mit zu
uberpriufen, indem er die entsprechende D iagnosenummer
angibt, bzv. den entsprechenden Code. Diese Frage, ob die
Technische Untersuchung welitergehend ausgevertet verden
solLlL, generiert das System selbst. Die Fragen sind durch die
Fragenummer "FT<Nr.der.Techn.Unters.>" gekennzeichnet.

Um diese Frage generieren 2u kdnnen, ist die ImplLementation
einer Technischen Untersuchung recht aufwendig.

3.4.2. ImplLementation von Technischen Untersuchungen

Ehe man eine Technische Untersuchung Iimplementieren
kann, mup man die Prozeduren implLementieren, deren Regeln
die Symptome dieser Technischen Untersuchung fir eine
Diagnose auswerten. An den Namen dieser Prozeduren sind
gewisse Bedingungen geknupft:

Wie bei allen Prozeduren beginnen auch die Namen der
Prozeduren der Technischen Untersuchungen mit 'P', gefolgt
von der Diagnosenummer, 2u der sie gehdren - in MODIS
dreistellig, mit fUhrenden Nullen -, sodann folgt die
Kennung der Technischen untersuchung, ein 'T', gefolgt wvon
der Nummer der Technischen Untersuchung. Zu dieser
Prozedurnummer gehdrt als einzige notwendige Property der
Name, der den Namen der Diagnose beinhalten sollte und einen
Hinveis auf die Technische Untersuchung. Die optionalen
Properties einer Prozedur zu einer Technischen Untersuchung
verden spéter implementiert. .

Nun kann man die Technische untersuchung selbst
implLementieren, indem ihre notwendigen Properties angegeben
verden. Dieses soll anhand der Technischen Untersuchung T50
aus MODIS beispielhaft wvorgefiuhrt werden. Bei der
Technischen untersuchung T5B handelt es sich um die
DurchflUhrung eines Motortests unter vervendung eines
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Motordiagnosegeradtes. Der Name dieser Technischen
untersuchung Lautet "Oszi.Test". 2u den notwendigen
Properties einer Technischen Untersuchung gehtrt die
Bestimmung des Aufwandes zur Durchfihrung dieser Technischen
Untersuchung. Der Aufwand wird als negative Z2ahl angegeben
und setzt somit eine noch zu bestimmende Schwelle, &hnlLich
der aus 3.3.4. "SchiLupfolgerungen aus Diagnosen", hoch.
Diese ZahlL ist vom Knowledge-Engineer zu bestimmen, im Falle
"Oszi.Test" ist sie Null. 3Jedoch ist die Durchfihrung der
Technischen Untersuchung "Sichtkontrolle Zundkerzen" mit dem
erheblichen Aufvand des Ausbaues der Z2indkerzen verbunden.
Es ist allerdings auch mdglLich, dap eine Technische
untersuchung gar nicht durchfuhrbar ist, im Falle des
"O0szi.Tests" mup der Motor Laufen, da sonst die Durchfihrung
dieser Technischen Untersuchung recht aussichtslos ware.
MODIS erkennt solche aussichtslosen Falle durch angabe der
Property "Kontras". In dieser Property sind solche Symptome
anzugeben, die die Durchfuohrung einer Technischen
Untersuchung ausschliepen. Im Falle "Oszi.Test" ist dieses
gdas Symptom (F31 W4) : Motor springt Uberhaupt nicht an.
SchlieBlich miUssen noch alle die Prozeduren angegeben
verden, deren Regeln die Symp tome der Technischen
Untersuchung auswerten. Die Property "possibie" eruartet
hier die Eingabe einer Liste:

( PB6OTS0D PB61TSG ... P12BT50 )

Damit sind alLlLe Properties einer Technischen Untersuchung
angegeben, so dap jetzt nur noch die optionalen Properties
der Prozeduren 2u Technischen Untersuchungen fehlten. Die
erste optionale Property "Diagpunkte" ist in dem Abschnitt
3.3.4. Schiupfolgerungen aus Diagnosen hinreichend erklart
wvorden, so daB die Property "Vorbedingung" Ubrigbleibt. Da
die DurchfUhrung einer Technischen Untersuchung mit einem
gevissen Aufwvand verbunden ist, sollte ihre DurchfUhrung
viederum gut Uberlegt sein, dap heipt fur das System: es
soLLten genugend reLevante Anforderungen for die
DurchfUhrung einer Technischen Untersuchung vorliegen. 3Jede
Technische Untersuchung besitzt ein Anforderungskonto,
dessen Schwelle - "gendgend Anforderungen” bei 1688 Punkten
Liegt. Diese Schuelle kann durch die Property "Aufwand”,
jeder Technischen uUntersuchung individuell angepaBt werden.
Die nun zu klLarende Frage Lautet: :

Wer kann eine Technische Untersuchung anfordern und mit
welchem Nachdruck?

Dieses macht das Steuersystem in MED1. Durch die Angabe der
"Procfolge" kann der Knowledge-eEngineer den 2Zeitpunkt in
gewissen Grenzen bestimmen. Den "Nachdruck" der Anforderung
kann der Knowledge-Engineer bestimmen, indem er die Punkte
festlegt, die dazu beitragen, dap das Anforderungskonto der
Technischen Untersuchung die erforderliche Schuelle
erreicht. Diese Punktezahlen werden in der Property
"Vorbedingung" angeqgeben, deren erste Komponente die Nummer
der Technischen Untersuchung angibt, damit die Punkte dem
Punktekonto der richtigen Technischen Untersuchung
zugeviesen uwerden. An dieser Stelle vird nun wvieder eine
SchLuBfolgerung aus der Diagnose gezogen, denn die
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Anforderungspunkte sollen 1in Abhangigkeit der erreichten
Wanrscheinlichkeitsklasse der Diagnose vergeben werden. 0Die
drei anzugebenden Punktezahlen beziehen sich der Reihenfolge
entsprechend auf die WahrscheinlLichkeitsklassen "neutral",
"wahrscheinlLich" und "hdchstwahrscheinlich". Eine
Vorbedingung einer Prozedur 2u der Technischen Untersuchung
TS@ hat dann folgende Form:

( TSB 40 50 60 )

3.5. ImplLementation von Z2wischenvariablien

%

3.5.1. Sinn und Zweck von Z2wischenvariablen

Ein weiteres HilLfsmittel, welches MED1 zur Verflgung
stellt, sind 2wischenvariablen. Mit ihnen Lassen sich die
arithmetischen Operationen:

Addition
Subtraktion
MulLtiplikation und
Division

durchfuhren. Daher sind Zwischenvariablen als ZahlLvariablen
oder auch zur Normierung von eingelLesenen Werten vervendbar.
Im folgenden werden diese beiden MogLichkeiten an 2zuei
Brispielen erlautert.

3.5.2. Z2vischenvariablen als RisikofaktorenzahlLer

In MODIS existiert die Z2wvischenvariable 282181 als
RisikofaktorenzahlLer der Diagnose D21 = "Defekte
Z2ylLinderkopfdichtung".

Um eine defekte Zylinderkopfdichtung 2u diagnostizieren,
reicht es nicht aus, die entsprechenden Symptome hoch 2zu
bewerten, so dap die Diagnose der Wahrscheinlichkeitsklasse
"hochstwahrscheinlLich" oder "gesichert" zugeordnet wird. Es
ist =2usdtzlich notwendig die Symptome 2u z2ahlLen, d.h. man
muBp bei der Diagnose beridcksichtigen, welche Symptome
vorLiegen. EiIn Symptom ist typischer als ein anderes und
grst aus der Summe aller Sumptome Lapt sich eine Diagnose
sicherer ableiten. Es gibt Gruppen von Symptomen, deren
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gemeinsames Auftreten fUr die Diagnose typischer ist als
durch die Summe ihrer einzelnen Diagpunkte 2zum Ausdruck
kommt. Die ZwischenvariablLe vird nun alLs
Risikofaktorenzahler benutzt, indem sie hoch- und
heruntergezahlt wverden kann. Falls ein Symptom vorhanden
ist, bevirkt dieses neben der Ublichen Ausuvertung eine
Veranderung der Zwischenvariable. Somit existieren 2u jeder
Zwischenvariablen Regeln, die diese verandern. Der
Konditionsteil einer solchen Regel beinhaltet das
entsprechende Symptom und im Aktionsteil wird eine
veranderung des Wertes der Z2wischenvariablen bewirkt.
Zusatzlich miUsen noch Regeln implementiert werden, die die
Zvischenvariable auswerten, und zwar in Abhangigkeit {1hres
aktuellen Wertes. Am Ende der Abarbeitung einer Prozedur,
die 2z2u der entsprechenden Diagnose gehtrt, werden die
Ausuwertungs-Regeln der Z2wischenvariablen ausgefubrt. Somit
wird eine abschliepBende Korrektur der Diagnose vorgenommen,
bevor aus der Diagnose SchlLupfolgerungen gezogen werden
konnen. Damit ergibt sich die Forderung, dap die Symptome,
die den Wert der Zwischenvariablen bestimmen, auch in der
Prozedur erfragt wverden, in der die Z2wischenvariable
ausgevertet wird. Im Beispiel der Z2wischenvariable 2082101
von MODIS wird die Hohe der Z2uvischenvariable u.a. durch das
Ergebnis einer Olstandsmessung bestimmt.

In der Frage Fe2e2e@1 wird nach den Umstanden der
UlLstandsmessung gefragt,

W1 - vor dem KalLtstart

W2 - an einer Tankstelle s kurz nach Motorstop
W3 - bei Laufendem Motor

W¢ - gpater als eine 1/2 Std. nach Motorstop

Je nach gegebener Beantwortung wird die Zwischenvariable wie
folgt verandert:

(F2201 W1) +2 Punkte
(F2281 W2) -2 Punkte
(F2261 W3) -4 Punkte
(F2281 W4) +1 Punkt

Die Regeln, die nun das Punktekonto einer 2Zwischenvariablen
guswerten, arbeiten nach dem Prinzip "SchlLupfolgerungen aus
einer Zwischenvariablen". Im KonditionsteilL einer solchen
Regel mup ein Intervall angegeben wverden, wie es auch schon
bei den SchiLupfolgerungen aus Diagnosen der Fall gewesen
ist. FalLlLs die Hahea des Punktekontos des
Risikofaktorenz8hlers i{n dieses Intervall f&8LLt, wird der
Aktionsteil ausgefihrt, und somit eine Korrektur der
Diagnosewahrscheinlichkeit durchgefuhrt.

Die nachfolgende Abbildung 3 solLl die Wirkungsweise des
Risikofaktorenzahlers 282101 veranschaulichen:

Sympt.1 ------------ >
Sympt.2 -—---------- > Pktekto der
Sympt.3 -------- > Diagnose
Sympt.4¢ ------ >

ey Pktekto ZDR101 ---- Abb. 3
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3.5.3. 2uischenvariablen als Basis fUr arithm. Operationen

Eine veitere Mbglichkeit, eine 2wischenvariable sinnvoll

einzusetzen, Liegt in ihrer Vervendung aLs
Normierungsvariable. MODIS ist in der Lage mehrere Autotypen
2zu diagnaostizieren, dabei mup auch der unterschiedlich hohe
Benzinverbrauch der einzelnen Typen bericksichtigt werden,
falls der Auswertung des Benzinverbrauches nur ein 5Schema
2ugrunde Liegt. In MODIS ist das der Fall. Dementsprechend
muB die Angabe des durchschnittiLichen Kraftstoffverbrauchs
normiert verden. Dazu eignet sich vorzuglich eine
Zwischenvariable, auf der man die typenspezifische
Normierung durchfuohrt. MODIS ist nun in der Lage, den
gdurchschnittlichen Kraftstof fverbrauch vesentlich
umfassender auszuwerten, da 2zusatzlich die Fahrstrecke
bericksichtigt wird. Damit wird der Forderung Rechnung
getragen, dap ein Wagen, der hauptsachlich im
Kurzstreckenbetrieb eingesetzat vird, mehr Kraftstoff
verbraucht, als ein Fahrzeug, das Uber Lange Strecken
gefahren vird.
Analog =z2u dem Risikofaktorenzahler mussen auch hier die
Auswertungsregeln erstellt wverden. Erheblich Kkomplizierter
ist die Entwicklung der Normierungsregeln in denen die
arithmetischen Operationen durchgefihrt verden. Der
Konditionsteil einer solchen Normierungsregel umfapt alle 2u
bBerucksichtigenden Symptome, im Fall des normierten
Kraftstoffverbravuches also:

- Fahrzeugtyp

- Einsatzbedingungen

- durchschnittlLicher Kraftstoff-
verbrauch.

Falls der Konditionsteil zutrifft, d.h. der Benutzer mup
prazise Angaben OUOber die Hohe des Kraftstoffuverbrauches
machen kodnnen, dann wird im Aktionsteil eine Normierung
vorgenommen. Im Aktionsteil wird vorgeschrieben, in wvelcher
Weise der angegebene Wert des Kraftstof fverbrauches
verdandert werden soll, und daB dieser Wert dann der
2uischenvariablen gutgeschrieben wird, die ja schiLieflich
ausgewertet werden soll.

Zuvor mup jedoch erst die 2wischenvariable implLementiert
verden. Eine Zwischenvariable ist durch ihre Nummer
gekennzeichnet, die mit "2" beginnen muB und dann von einer
ZahlL gefolgt wird. Gemap der in MODIS getroffenen Konvention
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(21) stellt die Nummer einer 2uischenvariable einen Bezug 2u
ihrem Inhalt her, im Fall des Risikofaktorenzdhlers ist die
Nummer entsprechend der Konvention der Regelnumerierung
aufgebaut wund im vorlLiegenden Fall bezieht sich die Nummer
auf die Fragenummer F2131 - "Kraftstoffverbrauch / 1BB"Km".
Der Name der Zuischenvariable solite ihren Zueck
viderspiegeln, also im Fall der Z2wvischenvariable 22131 -
"mormierter Kraftstoffverborauch". Nach der 2u erstellenden
Normierungsfunktion ergibt sich dann eine Regel wie folgt:

R213102

Konditionsteil: ((FB2 wl)
(FBB8B1 w1)
(F2131 B 99)
oder
(FB2 W2)
(FB8B1 W1)
(F2131 8 99))

Akttonstetl: ((CADD 22131 (SUB F2131 2)))

In der Frage FB2 wird der Fahrzeugtyp bestimmt, in der Frage
Fo8m@1 die Einsatzbedingungen, hier hauptsachlLich
Kurzstrecke, und im Symptom (F2131 @ 99) wird das maximale
Intervall angegeben, in dem sich der durchschnittliche
Kraftstoffuverbrauch bewegen sollte (22). Durch das
Schlisselwort "CADD" wird dem System mitgeteilt, dap im
Aktionsteil eine arithmetische Operation durchzufihren ist,
entsprechend dem Letzten Listenausdruck in Umgekehrter
Polnischer Notation.

3.6. Der Mechanismus "Sonstprocs"

unter der optionalen Property "Sonstprocs” einer
Diagnose mup eine Liste von Prozeduren angegeben werden, die
Regeln einer Technischen Untersuchnug ausuverten. Bei dem
Mechanismus "Sonstprocs" handelLt es sich um die AKtivierung
@iner Prozedur durch den Benutzer von MODIS. Um dieses naher
2u erklaren, sollL an dieser Stelle nochmals das bisher
betrachtete Beispiel aufgegriffen verden:

Nachdem der Autofahrer seine Sit2ung mit MODIS beendet hat,

wird dem Kfz-Mechanikar die DurchfUhrung einer Technischen
untersuchung vorgeschlagen. Dieses geschient durch eine

(21) siehe 2.3. Nomenkliatur.
(22) siehe auch 3.7.2. Quantitative /7 qualitative Fragen.

(23) siehe auch 5. Ein Sitzungsheispiel mit MODIS
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systemgenerierte Frage "FT<Nr.der.T.U.>" (23). Der
Kfz-Mechaniker kann diese Frage sofort beantworten, falls
die Technische Untersuchung nicht durchfUhrbar  ist,

Ansonsten sollte er die Technische Untersuchung durchflUhreén
und mit den Auswertungsergebnissen der Technischen
Untersuchung die Sitzung mit MODIS fortfinhren. Falls er
vahrend der AQuswertung der Technischen Untersuchung auf
bisher nicht beridcksichtigte Diagnosen trifft, dann sollte
er seinen Verdacht dem System mitteilen, indem er angibt,
auf velche Diagnosen diase Technische untersuchung
2usdtzlich ausgewertet werden sollten. Das Sitzungsbeispiel
in Abschnitt 5 zeigt einen solchen Fall auf.

Unter der Property "Sonstprocs" sollten nun die Prozeduren
aufgefiOhrt werden, die sich auf eine Diagnose beziehen, die
durch die Technische Untersuchung diagnostiziert werden
kann. Eine solche Herleitung stellt jedoch eine Ausnahme
dar. Eine andere MdglLichkeit einer seltenen
Diagnoseherieitung Ober Technische Untersuchungen Kann mit
HiLfe der FADD-Regeln implLementiert werden. In FADD-Regeln
kdnnen SchlLupBfolgerungen aus Diagnosen gezogen wverden. Die
Regel RB6B0S5 Liefert dafur ein Beispiel:

RB6BOBS
KonditionsteilL: ((D78 6 7)

(F33 W&))
Aktionsteil: ((FADD D60 2088))

Erganzend zu den Ausfihrungen in 3.2.3.3.2. "FADD - Regeln"
sei an dieser Stelle zur ImplLementation der Regel RB6BG6S
folgendes nachgeholt:

Die =zusdtzlLiche Anforderung an FADD-Regeln, die in ihrer
forvard-Ausvertung ((24)Liegt, erfordert die Bindung der
Symptome an ihre Regel. Wie wvird nun die SchlLuBfolgerung aus
einer Diagnose, die in einer FADD-Regel als Symptom des
Konditionsteiles auftritt, an diese Regel gebunden?

Dieses geschieht durch die Angabe der Regelnummer in der
Property "Seiteneffekt" der Diagnose, aus der gdie
SchiuBfolgerung gezogen wird. Daher ist in der Diagnose D70
unter "Seiteneffekt" die Regelnummer RB6B05 angegeben.

(2¢) siehe [PU B3] forward- / backward-reasoning.
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3.7. Implementation der Fragen

3.7.1. Die Mechanismen "AF" und "WF"

Den Abschlup des Kapitels 3 und somit auch den AbschLup
der Implementation des Expertensystems, bilden die Fragen.
Im folLgenden sollen die Mechanismen erlautert verden, die es
ermdglichen, das Hierarchiekonzept der Fragen 2u
impLementieren.

MED1 arbeitet nach der VUerdachtsgenerierung =2zielgerichtet,
d.h. MED1 stelLlt dem Benutzer Fragen in der Reiheiifolge, wie
es die Antworten zur Auswertung der entsprechenden Regeln
bendtigt. Wirde man nun das Fragenstellen durch MED1 nicht
steuern konnen, dann vare die Fragenfolge fUr den Benutzer
héchst unverstandlL ich. AUS diesem Grunde ist 2in
"nmatirliches Frageverhalten" erwvunscht, wie es ja schon in
vorangegangenen Abschnitten angeschnitten vorden ist. Der
Knouwledge-Engineer kann ein "natirlLiches Frageverhalten”
durch die beiden optionalen Mechanismen "Askfirst" (AF) und
"Weiterfragen" (WF) nachbilden. Bei der Vervendung dieser
beiden Mechanismen ist allerdings auch daran zu denken, daB
die Effizienz des Systems nicht darunter Leidet, dap 2u
viele UberflUssige Fragen gestellt werden. Eine optimale
Zusammenstellung einer Frage beridcksichtigt also den Inhalt
und den Umfang einer Frage, wie auch ihre Einbettung in die
Fragehierarchie.

Der Mechanismus "“AF" wverknupft eine Frage mit 2iner
Vorbedingung. Der Mechanismus "WF" bewirkt das Stelien einer
Folgefrage, gebunden an eine bestimmte Antwortalternative.
Diese beiden Mechanismen sind ausreichend, um eine
Fragehierarchie mit "natUrlLichem Frageverhalten” 2u
impLementieren. Das nachfolgende Beispiel soll die Starke
dieser beiden Mechanismen veranschaulichen. Die Abbildung ¢
zeigt einen Ausschnitt aus der Fragehierarchie von MODIS.
Die gesamte Fragehierarchie ist den einzelnen Fragen 2zu
entnehmen, da zu der Auflistung der Fragen auch die Angabe
gder "AF"- und "WF"-Fragen gehort, soweit diese Mechanismen
vervandt vorden sind.
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o. Foo
Wea
AF
I. FO130
W1 e
WF
II. F31

W1 W2 W3 We WS U6

1Y/ ‘

I11. F3150 F3160
W1 W2 W3 W1 W2 W3

Abb. &

Die Kernfrage dieses Hierarchieausschnitts ist die Frage
F31, die sich auf eine Beanstandung bzgl. Motorstart
bezieht. Die Frage F31 Lautet:

Welche der folgenden Aussagen trifft fUr das Startverhalten
ihres Fahrzeuges zu?

W1 - Motor springt kalt schlecht an

We - Motor springt varm schliecht an

W3 - Motor springt heip schlecht an

W4 - Motor springt Uberhaupt nicht an

WS - Motor springt ab und zu nicht an

W6 - Motor springt nur durch Anschieben an

Es 1ist nun nicht sinnvoll, jedem Benutzer diese Frage =2u
stellen, besonders dann nicht, wenn sein Auto problemlos
anspringt. Aus diesem Grunde existiert eine Obergeordnete
Frage, an die diese Frage F31 durch den Mechanismus "AF"
gebunden ist. Die Ubergeordnete Frage FB130 bezieht sich auf
eine Beanstandung b2gl Motorstarts/ -stop und gehort wie auch
FO@ zu den Ubersichtsfragen (25). Die Frage FB130 Lautet:

Haben Sie Probleme mit Motorstart / -stop?

W1 - Beanstandungen bzgl. AnlLapvorgang
W2 - Beanstandungen bzgl. Abschalten

Der Benutzer kann bei jeder Frage die Antwortalternative WG
angeben. WO wird vom System standardmapig erzeugt und hat
die Bedeutung, dap keine der vorgegebenen Alternativen
zutrifft, bzw. die Frage verneint wird. Die Vorbedingung der
Frage F31 ist an die Antwortalternative W1 der Frage FB130

(25) siehe 3.7.4. FIRST - Ubersichtsfragen in MED1
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geknlpft. Dementsprechend wird die optionale Property
*askfirst" der Frage F31 mit

(FB130 W1)

angegeben. Auf der anderen Sefte fragt man sich nach den
Umstanden 2u den AlLternativen W4 bis W6 der Frage F31. Diese
Umstande werden in den beiden Folgefragen F3158 und F3160
beleuchtet. An dieser Stelle sei nochmals auf die Konvention
der Numerierung der Fragen hingewiesen. Aus der Fragenummer
F3168 Lapt sich ablesen, daB es sich bei dieser Frage um
pine Folgefrage 2u (F31 We) handelt. Aus der Fragenummer
F3150 kann man jedoch nicht ablesen, dap es sich dabei auch
um eine FolLgefrage aus (F31 W4) handelt. Diese Prodolematik
steigt mit wachsender Hierarchie und ausgiebiger Benutzung
des Mechanismus "WF".

Die Benutzung der Mechanismen "AF" und "WF" kann unter
Ums tanden auch den Informationsgehalt eines Symp toms
erheblich steigern. Auch dieses sollL am Beispiel der Fragen
aus Abb. ¢ gezeigt werden. Wie man sieht, ist die Frage
F3158 sowohl durch den Mechanismus "AF" wie auch "WF" mit
den Antuwortalternativen W¢ und WS der Frage F31 verbunden.
Hingegen ist die Frage F31608 durch den Mechanismus "WF" 2u
einer Folgefrage fUr (F31 W6) geworden, jedoch nicht an
diese sondern an (FB130 W1) durch "AF" gebunden. D[Daraus
ergeben sich for das Steuersystem MED1 folgende
Konsequenzen:

1. Die Frage F3150 kann nur in Verbindung mit F31 gestellt
verden.

2. Die Frage F3168 ist nicht an F31 gebunden, sondern nur
an (FB138 w1), vie auch F3158 - Ober F31.

Bei der Auswertung der Symptome 1st folgendes 2u beachten:
Falls eine Regel die Symptome der Frage F3158 auswertet,
dann kann sie davon ausgehen, dap (F31 W4) oder (F31 UWS)
angegeben worden ist. Die Betonung Liegt hier auf "oder",
denn es ist auch miglich, die Vorbedingung dahingehend 2u
verscharfen, dap beide Antwortalternativen gegeben sein
missen. Der Knouwledge-Engineer hat hier im einzelnen 2u
entscheiden. Im Fall der Frage F3150 wurde die Property "AF"
wie folgt angegeben:

((F31 W4) oder (F31 W5))

Hingegen kann man bei der Bewertung der Symptome aus F3160
nicht davon ausgehen, dap auch die Frage F31 gestellt worden
ist. 3Je nach Absicht des Knowledge-Engineers bendtigt er
diese Frage vielleicht nur in Verbindung mit der Frage FO0130
und deren Antwort Wa. .

Diese BeispielLe haben veranschaulicht, welche MdglLichkefiten
die beiden Mechanismen "AF" und "WF" dem Knowledge-Engineer
bei der Erstellung der Fragehierarchie zur Darstellung eines
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"natlrlichen Frageverhaltens" bieten. Abschliepend sei noch
das Format 2ur Implementation des "WF "-Mechan i smus
angegeben. Dabei mup die Antwortalternative an erster Stellt
angegeben werden und dann alle Folgefragen:

((W1 FX1 Fx2 ... Fxn)
(W) Fyl1 Fy2 ... Fuym))

vobei Wi und Wj existierende Antworten einer Frage sein
missen und entsprechend miUssen auch die FolLgefragen
Fx1,...,Fxn und Fyl,...,Fym existieren.

3.7.2. Quantitative s qualitative Fragen

MED1 wunterscheidet bei der Formulierung der Fragen
2w ischen quantitativen und qualitativen Fragen.
Grundsatzlich 1st dem Knovledge-Engineer freigestellt, wvie
er eine Frage formuliert. Im Prinzip kann jede quantitative
Frage auch qualitativ gestellt werden. Wenn z2um Beispiel in
der Frage F2131 nach dem durchschnittlL ichen
Kraftstoffverbrauch auf 18BKm Fahrstrecke gefragt wird,
gruartet das System bei quantitativer Formulierung die
Angabe einer ganzzahligen positiven Z2ahl, wohingegen bei
qualitativer Formulierung die Angabe einer
Antwortalternative ervartet vird. Die qualitative
FormulLierung mup dem Benutzer Intervalle vorgeben, denen er
seinen ermittelten Durchschnittsverbrauch zuordnen kann.

Die Auswertung einer qualitativen Frage geschieht durch
Angabe der Symptome in einer Regel. Die Auswertung einer
guantitativen Frage geschieht durch Angabe der gewadhlLten
Intervallgrenzen. Die Frage Fe2131, die den
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch ermittelt, ist
quantitativer Natur. Das Beispiel der 2Zwischenvariablen
22131 hat dieses deutlich gezeigt. Um eine Antvort Ober eine
Zuischenvariable z2u manipulieren, ist es sinnvoll diese
Antwort durch eine quantitative Frage zu ermitteln. Man kann
Z2uischenvariablen auch auf quaiitativen Fragen aufbauen,
wenn {in MED1 das Schlusselwort "erganze" statt "“CADD"
angegeben wird.

In MODIS Oberviegen die qualitativen Fragen, denn es ist
fOr den Benutzer viel etnfacher aus einer vorgegebenen Liste
das oder die Symptome auszuwahlen, die seinen Erfahrungen
entsprechen. AuBerdem kann er aus der Ubersicht der
angebotenen Antuworten erkennen, welches Gebiet eine Frage
abdeckt. Dieses Problem des Umfanges und der Traguweite einer
Frage stellt sich dem Knowledge-Engineer bei der EntwicklLung
der Fragen generell. Dabei sollte der Knowledge-Engineer
bericksichtigen, dap die Fragen auf die Benutzergruppe
abgestimmt sind. Falls das Expertensystem zum Einsatz kommen
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sollte, dann hangt sein endgllLtiger Erfolg von der
Beantwortbarkeit der gestellten Fragen durch die
Benutzergruppe ab.

Bei der ImplLementation der quantitativen Fragen mup die
notwendige Property "numerisch" mit "true" angegeben werden.
Bei qualitativen Fragen bevirkt die Eingabe "-" das Setzen
der Property "Numerisch" auf "nilL".

3.7.3. Fragetext und Wertebereich von Fragen

Weitere notwendige Properties einer jeden Frage sind der

Name der Frage, der Fragetext und der Wertebereich, wobei
dieser bei quantitativen Fragen entfallt.
Die ImplLementation einer Frage beginnt mit der Angabe der
Fragenummer, die mit einem "F" beginnen muB und in MODIS den
vereinbarten Konuventionen entspricht. Daraufhin folgt der
Fragetext, der in Form einer Liste von Strings eingegeben
wird. Der Fragetext der Frage FB813@ hat dann folgendes
Format:

("Haben Sie Probleme mit Motorstart / -stop?")

Danach folgt die Festlegung auf quantitative oder
qualLitative Frage, der dann die ImpLementation des
Wertebereiches folgt. Bei quantitativen Fragen wird dieser
durch "-" angegeben, bei qualitativen Fragen schiiept "-"
die Eingabe des Wertebereichs ab. Die ImplLementation des
Wertebereichs ist recht aufuwendig, da Jede
Antwortalternative aus drei Komponenten besteht, die jeweils
einem bestimmten Format gendgen missen. Die erste Komponente
ist notuendig, die zweite und dritte dagegen optional. Bei
der ersten handelLt es sich um die Kurzcharakterisierung der
Antwort, die als @in String angegeben verden muB. Die z2vueite
Komponente ist in MODIS nicht implLementiert, d.h. durch
Eingabe von "-" ({bergangen worden. Bei der 2ueiten
Komponente handelt s sich um einen Kommentar 2ur
Kurzcharakteristik, in dem Fachfremdvorte Obersetzt werden
kénnen. Hingegen st die dritte Komponente in MODIS
ausgiebig impLementiert worden. Es handelt sich dabei um
eine Prazisierung der Kurzcharakteristik der Antwort. Falls
eine solche vorhanden ist, dann wird diese durch einen Stern
vor der Kurzcharakteristik angezeigt. Durch den BefehlL "a"
kann sich der Benutzer wahrend einer Sitzung diese
Ertauterung ausdrucken Lassen. Besonders beil der erstmaligen
Benutzung eines Expertensystems ist diese dritte Komponente
sehr wichtig, denn der Benutzer kann u.U. nicht absehen, was
die Kurzcharakteristik alLles umfapt. Auch 2um eigentlichen
Fragetext kann der Knowledge-Engineer eine 2usdtzliche
ErLdauterung geben, um die Frage zu motivieren. Falls diese
gptionale Property "Erklarung® vorhanden ist, wird dieses
durch einen Stern vor der Frage angezeigt. Durch den Befehl
"@" wird diese ErklLarung ausgedruckt. Die noch fehlenden
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optionalen Properties "Askfirst" und "Weiterfragen®" sind in
3.7.1. - 'Die Mechanismen "AF" und "WF"' angegeben worden.
2u jeder Frage generiert das System eigenstandig eina
Antwort "W@", die der Benutzer angeben kann, falls keine dar
vorgegehenen Antvorten zutrifft, oder falLls eine Antwort mit
"NEIN" beantwortet werden soll.

Der Benutzer hat eine weitere Mglichkeit, die Bedeutung
einer Antwort abzuschwachen, indem er sie gefolgt von einem
"?v eingibt. Damit erklLart er die Antuortalternative als
"moglLich" oder "bedingt zutreffend". VUon dieser Moglichkeit
solLLte nur in Ausnahmefallen Gebrauch gemacht werden. Der
Benutzer sollte vielmehr genauer beobachten, um prazise
Aussagen treffen 2u konnen. Damit kann die Eingabe der
"ALPHAsS" abgeschlossen werden, so dap das System fast
volLlstandig ist.

%

3.7.4. FIRST - Ubersichtsfragen in MED1

Es fehlt noch die Initiierung des Expertensystems. 2u
Beginn einer Sitzung stellt das System Ubersichtsfragen, die
2ur Verdachtsgenerierung glLobal ausgevertet werden. Bei der
Generierung der SPEC-Regeln ist schon einmal darauf
hingewiesen worden (26). Dem System missen diese Fragen
explLizit mitgeteilt verden, und zwar in Form einer Liste mit
dem Namen FIRST. In dieser Liste missen auch die
Regelnummern angegeben werden, die zur Uerdachtsgenerierung
notwendig ausgewertet werden sollen. Damit kann die Eingabe
der Daten, die zur Erstellung eines Expertensystems bendtigt
werden, abgeschlossen verden, und man kann 2zur Testphase
UObergehen, in der sich sehr schnell herausstellen wird, wie
sorgfaltig das Expertensystem am "Schreibtisch" durchdacht
worden ist.

3.8. Lexikon

MED1 bietet schliieBlich noch ein Lexikon an. FOr MODIS
wurde dieses jedoch nicht impLementiert, da keine
ungebrauchl ichen Fachausdricke benutzt worden sind. Sollte
sich jedoch herausstellen, dap ein Lexikon bendtigt wird,
kann dieses jederzeit angeflgt werden.

(26) siehe 3.2.3.2. SPEC - Regeln.
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4, Erfahrungen mit MODIS

Wahrend der Entuvicklung von MODIS hat sich der
personliche Kontakt 2u einem Kfz-Meister als sehr
vorteilhaft erviesen, denn die Feinabstimmung der Bewertung
in den einzelnen Regeln erfordert besonders bei saelten
auftretenden Diagnosen ein hohes Map an Berufserfahrung, um
ein in allen Fdallen zutreffendes Ergebnis 2u erhalten. In
der Testphase haben sich besonders die Beispiele als
ergiebig gezeigt, die nicht konstruiert worden sind und
deren Ergebnis bekannt war, so dapPp mit der erstellten
Diagnose eine Beurteilung von MODIS einherging. Wahrend der
Testphase Lagen ca. 280 solcher Beispielfalle vor, die nach
einer Datenanderung auf ihre Konsistenz hin uUberprift vorden
sind, so dap eine Datenanderung sofort beurteilt verden
konnte. Die Bedeutung der Regeln, die negative Punkte
verteilen, wird erst in der Testphase deutlich. In MODIS
zeigte sich dieses mit Aushau und Verfeinerung der negativ
evidenten Regeln durch Reduktion der Anzahl der Uberpriufien
Diagnosen. Hinzu kam, dap die KLuft 2wischen zutreffenden
Diagnosen und nicht zutreffenden Diagnosen gréper wurde.

Bet der Feinabstimmung des Systems stellt sich dem
Knowledge-Engineer immer vieder die Frage, wo soll eine
Anderung vorgenommen werden? Er hat die Moglichkeit, die
Punktebewertung in einer Regel abzuandern oder aber auch das
Auswer tungsschema 2u &ndern., Hierbei koénnen u.U. 2ueli
TestlLd8ufe mit verschiedenen Beispielen weliterhelfen.

Als sehr benutzerfreundlich hat sich MED1 erviesen. Die in
MED1 wvorhandene Erkl&rungskomponente wird im Beispiel des
Abhschnitts ) umfassend vorgefihrt. 2u dieser
Erklarungskomponente gehort nicht nur das Auflisten wvon
Erklarungen, sondern auch das Begrinden der ginzelnen
Schritte, die MED1 volLlzieht. SchlLieplich endet eine Sitz2ung
mit MODIS mit der Ausgabe aller gestellten DOiagnosen, vie
auch deren Begriundungen. Diese Begrundungen Listen alLle
Diagnosen mit ihren ausgewerteten Regeln auf.

Die Leistungsfiéghigkeit wvon MODIS wird auch unter
FachLauten nicht angezveifelt. lhre Kritik geht dahin, dap
gich ein Einsatz eines solchen Systems im Reparaturalltag
nur schuerlich wird durchfOhren Lassen. Auch hangt ein
erfolgreicher Einsatz von der Benutzung durch den Kunden ab.
Ob dieser von den Fragen in MODIS Uherfordert i1st, kann noch
nicht beurteilt verden. Dap sich der Einsatz eines solchen
Expertensystems auch fOr den Autohersteller Lohnen wlrde,
solLlL folgende Uberlegung aufzeigen. Neben der schnellen
Diagnosehestimmung durch die detaillierte Auswertung der
Kundeninformation konnte ein Autohersteller nach der
Einfohrung eines neuen Modells in sehr kurzer Zeit die
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Kinderkrankheiten des neuen Modells feststellen und damit
sehr schnell darauf reagieren. Da die Symptome {in MODIS in
den Antwortalternativen vorgegeben sind, Lapt sich ein
Defekt, der von einer VielzahlL von Benutzern angegeben wird,
und der in der Werkstatt entsprechend behoben worden ist,
lLeicht als "Kinderkrankheit" diagnostizieren. Dazu mUBte
MODIS noch um eine Komponente erganzt verden, in der der
tatsachlich behobene Defekt ausgevertet wird. Bei einem
entsprechenden Ausbau dieser Komponente kdnnte man das
System selbstjustierend ausbauen. Dazu mUpte der
Kfz-Spezialist gdem System neben der tatsachlich
zugetroffenen Diagnose auch die seiner Meinung nach
gvidenten Symptome mitteilen. Falls der Durchsatz im System
entsprechend hoch ist, kann man diese Angaben als Grundlage
2ur Punktbewertung in den einzelnen Regeln einer Diagnose
heranziehen, so dap sich das System den aktuellen
Gegebenheiten anpassen kann.-

Weiterhin kann man sich einen Einsatz von MODIS in der
Lehrlingsausbildung als Simulator vorstellen, an dem einmal
aufgetretene Falle nochmals durchgespielt verden konnen.
Diese Beispiele zeigen, wvwie umfangreich ein Expertensystem
wie MODIS eingesetzt werden kann.
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5. Ein Sitzungsbetispiel mit MODIS

5.1. Einleitung zum Sitzungsprotokoll

Das folgende SitzungsprotokolLl basiert auf dem 1in den
vorausgegangenen Abschnitten zitierten Beispiel.
Der Autofahrer beanstandet also im wesentlichen klopfende
Gerdusche und Zundaussetzer bei hohen Drehzahten.
Gelegentlich geht der Motor auch beim Bremsen aus. Er
beginnt die Sitzung mit MODIS durch Eingabe der erfahrenen
Symptome, wobei alles auf einen Fehler in der Z2Undanlage
hinweist, namlLich auf eine oder mehrere defekte ZUndkerzen.

Die sich anschlLieBende Technische untersuchung "TS5B0"
bestatigt diesen Verdacht, so dap die Technische
untersuchung "SichtkontrollLe der 2undkerzen" (=T66)
endglLtige KlLarheit verschaffen solLl. Bei dieser

Sichtkontrolle stellt sich aber heraus, dap die als defekt
vermutete Zoundkerze in Ordnung ist. Der Defekt ist also noch
nicht richtig diagnostiziert worden, da es sich bei diesem
BeispielL um einen seltenen aber méglichen Defekt i{in der
Vergaseranlage handelt. Der VUerdacht wird nun durch die
Technische Untersuchung T7T5@8 in Richtung vergaseranlLage
geLenkt, speziell durch SPEC- wund FAOD-Regeln auf die
Diagnose D760 = "Grundeinstellung VUergaser 2u mager." Da es
sich bei der Diagnose D7@0 um eine Feindiagnose handelt, wird
jetzt durcn ihre Aktivierung 1{hr Vorganger axktiviert,
welches sich dadurch zeigt, dap Fragen zur Herleitung wvon
D69 = "Grundeinstellung Vergaser" gestellt werden. Jedoch
kann durch Veranderung der Grundeinstellung des Vergasers
der FehLer nicht behoben werden, das sieht man am Ergebnis
der mittLerweile ausgefuhrten Technischen Untersuchung T608 =
"Leistungsprifstand”., Somit erweist sich diese Diagnose zwar
als zutreffend, jedoch nicht als Ursache der Beanstandung.
Die Ursache kann jetzt noch in einem undichten Ansaugsystem
zuwischen Vergaser und Z2ylindern Liegen (= D6B). Aus diesem
Grunde existiert in D6B die Property "Sonstprocs" mit dem
Uervweis auf die Technische Untersuchung T5B8. Falls der
Kfz-Mechaniker seinerzeit diesen Hinweis nicht beachtet hat,
da er den Fehler in der Z2U0ndanlLage vermutet hat, dann ist
MODIS trotzdem in der Lage, jetzt die richtige 0Oiagnose
aufzugreifen. In D60 existiert namlLich eine FADD-Regel, die
diesen bisher abgeleiteten Diagnosehergang abfangt. Die
FADD-RegelL RO6BBS bezieht sich auf die Auswertung der
RDiagnose D070, die wie ehen festgestellt 2utrifft, jedoch
nicht die Ursache des Defekts ist und auf einem sehr
typischen Symptom der Diagnose D60 - (F33 W4) "Motor stirbt
beim Bremsen" - hasiert. Falls dieses erkannt worden Iist,
kann die Ursache des Defektes im undichten Ansaugsystem
Liegen.

Das Sitzungsprotokoll zeigt neben dem Verlauf etiner
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Sitzung auch die Mdglichkeiten der ErklLarungskomponente von
MED1 auf. Die FupBnoten vor der (OUT) s/ (IN) Spalte werden im
Abschnitt 5.5. ErLauvuterungen 2um Sitzungsprotokoll
erlLd3utert. Die beiden Abhbildungen Abb.16.a wund Abb.16.D
z2eigen die Diagnosehierarchie nach Abarbeitung der Symptome,
nachdem das erste Terminierungskriterium erfollt ist
(Abb.16.3) und nach Abarbeitung sller Symptome (Abb.16.D).
In Abschnitt 3.3.5. Diagnosen mit Prioritaten wurde darauf
hingewiesen, dap die Diagnosereihenfolge steuerbar ist.
Dieses BeispielL zeigt nun die Prioritat auf, 2uerst sollen
namLich einmal die Zundkabhelverbindungen (D126) Uberprift
verden. Falls diese in Ordnung sind, kann man die Sitzung
mit der Eingabe "F" fortsetzen. Die Abb.16.b 2eigt dann die
interessanten Endergebnisse auf.
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5.3. Diagnosehierarchie der Ergebnisse

Diagnosehierarchie 2um Sitzungsprotokoll:
(bei Erreichen des Terminierungskriterium)

D120 ¢— | D118
D119

Abb.16.a

In der nachfolgenden Abb.16.b sind die Diagnosen D75 und
D11S mit ihren Nachfolgerdiagnosen nicht mehr aufgeflhrt,
sondern nur noch die EntwicklLung der interessanten
Diagnosen.



Seite 97

Diagnosehierarchie nach Abarbeitung aller Symptome:

~
S p—

w1 we w3
------ 4'-"—'-—--"-----———Jr———————-4
——————— %-—“t::;ﬁ;"f::-—t::;;;>/=4
/‘M /
0‘129N pDées
1 -
- 1
_______ fm—————— e ———
_______ R e R L
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Dabei bedeutet:
w1l - ausgeschlossen
v2 - nahezu ausgeschlossen
w3 - unwahrscheinlLich
Wwé¢ - neutral
w5 - wvahrscheinlich
w6 - hdchstwahrscheinlLich
w? - gesichert
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5.5. ErlLauvterung der Fupnoten in S.2.

(29) MODIS wird durch den BefehL "(start)" aufgerufen. Dazu
muB man zuvor MODIS Laden.

(3B) Auf die ervartete Eingabe kann man jederzeit mit "h"
antuworten. Dieses beuvirkt ein Auflistung der modglichen
Befehle der Erklarungskomponente.

(31) Das Kommando "e" bewirkt die Ausgabe der Erlauterung,
velche durch einen * vor dem Fragetext angegeben ist, falls
eine Erlauvterung existiert.

(32) Nach Auflistung der ErlL8uterung wird die Frage nicht
viederholt, sie ist sodann zu beantworten.

(33) Falls es zu den Antwortalternativen der Frage eine
Prazisierung gibt, dann wird diese durch einen * vor der
Antuwortalternative angezeigt. Diese kann durch das Kommando
"a" ausgedruckt werden. '

(34) Alle zutreffenden Antuvortalternativen werden durch
"blank" getrennt nacheinander eingegeben.

(35) Damit sind alle Ubersichtsfragen beantwortet und das
Steuersystem wertet nun diese zu den Verdachtsdiagnosen der
Klassen 3., 5. und 7. aus.

(36) Das SchlUsselwort "NEXT" weist auf die Diagnose hin,
die vom System als nachste untersucht wird.

(37) 2u den unter (30) aufgelisteten Kommandos gehtirt auch
"u" R
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(38) Das Kommando "h" Liefert alle Mdglichkeliten der
"Warum-Option" auf. Die Kommandos der "Warum-Option" werden
im folgenden verwvandt.

(39) Das Kommando "dé6.v" Listet alle RegelLn der Diagnuée D6
auf, die zur VUerdachtsgenerierung gefeuert haben.

(408) Das Kommando "dé6.b" Listet alle RegelLn auf, die bis
jetzt bei der VerdachtsiherpriUfung gefeuert haben wund die
Zuordnung der Diagnose 2u einer Wahrscheinlichkeitsklasse.

(41) Das Kommando "B" Listet die "Agenda" auf. Die Agenda
beinhaltet die noch 2zu Uberprifenden Diagnosen, den
entsprechenden Verdachtsklassen zugeordnet.

(42) Mit dem Kommando "e" kehrt man wieder z2uridck 1in die
aktuelle Sitzung, dabei wird die 2uletzt gestellte Frage
viederholt,

(43) Die Kommandofolge "w 1" fihrt direkt in die
"warum-Option" wund lLiefert die Begriundung fuUr die aktuelle
Frage. Aus der Begrindung kann man ersehen, welche Diagnose
augenblicklich untersucht wird.

(44) Die Diagnosen D126, D127 und D128 sind ohne zusatzliche
Fragen ausgewertet wvorden. Um die Diagnose D129 ausverten 2u
konnen, muP das System noch die Frage FB85108 stellen.

(45) Bisher 1ist die Diagnose D129 noch nicht untersucht
worden.

(46) Das System fordert nun die DurchfOhrung etner
Technischen uUntersuchung an.

(47) Die Antvort "@" weist darauf hin, dap der Experte, der
die Technische Untersuchung durchgefuhrt hat, keine Hinueise
auf andere Defekte gefunden hat.
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(48) Das Kommando "7" Listet die bisher Uberpriften
Diagnosen und ihre Rangordnung auf.

(49) Analog zu dem Kommando "?7" Listet das Kommando "6" die
bisher Uberpriften Grob- und Z2uwischendiagnosen auf. Bei der
Diagnose D110 handelt es sich um eine Grobdiagnose, da sie
durch das Prafix "VUerdacht.auf" gekennzeichnet ist.

(58) "d129.h" Liefert die BegrUndung fUr die Auswvertung der
Diagnose D129 zu hochstwahrscheinlich, die jetzt untersucht
worden ist.

(51) MittLerveile ist das Punktekonto der Diagnose D129 auf
470 Punkte angewachsen.

(52) Die Technische Untersuchung Té6 ist u.a. angfordert
vorden, weil auch die Diagnose D129 =2u fihrer weiteren
Uberprifung die Prozedur P129T766 auswerten will.

(53) Die Kommandofolge "w <Regel.Nr.>" Listet die
volLlstandige Regel auf. Bei der vorliegenden Regel handelt
es sich um eine FADD-Regel. Sie hat gefeuert, sobald
"BEKANNT: TRUE" ist. Unter (55) kann man dieses dann bei der
Begrindung der Diagnose D780 sehen.

(5¢) Nach Auswertung der Technischen Untersuchung Te6
"SichtkontrolLle 2undkerzen" ist die Diagnose D129 2u
ausgeschlossen eingestuft worden. Dies Liegt an der
Auswertung der Regel R12908, die negative Punkte Liefert.

(55) Die FADD-Regel RB7002 hat mittlLerveile gefeuert.

(56) Dadurch ist die Diagnose D70 in der Agenda an oberster
Stelle, d.h. D70 wird nun bevorzugt untersucht.

(57) Da D70 eine Feindiagnose ist, mup zuvor die
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Grobdiagnose D69 aktiviert werden, deren Prozedur PB69a noch
abzuarbeiten ist.

(58) D69 wird zu "nahezu ausgeschlossen" ausgewertet und
anschliepend wird die die Diagnose D70 ausgewertet.

(59) Als ndchstes wird D68 untersucht.

(68) D6@ ist noch nicht Uberpruft worden.

(61) Jetzt ist D6@ OUberprUft worden und 2u "neutral"
ausgewvertet worden. Die positiven und negativen Punkte heben
sich gerade auf.

(62) Das Terminierungskriterium des Steuersytems ist an
dieser Stelle erfUllt, daher bricht das Steuersystem nun die
Sitzung wvorlaufig abh. Das Terminierungskriterium Lautet:
Eine Diagnose "hdchstwahrscheiniich” und keine veitere
Diagnose in einer KiLasse Uber Wé6.

(63) Da noch nicht Oberprufte Uerdachtsmomente vorliegen,
kann man durch das Kommando "f" die Sitzung fortsetzen, bis
alle Hinveise Uberpruft worden sind.

(64) Durch die aAntwort "1" kann die Durchfihrung efner
Technischen Untersuchung abgelehnt werden.

(65) Jetz2t sind alle Verdachtsdiagnosen dOberpridft worden,
worauf die Ausgabe der Diagnosen mit ihren
WahrscheinLichkeiten folgt. Um die Endergebnisse richtig
auszuwerten, soll an dieser Stelle ein wenig veiter
ausgeholt werden. Die Auflistung der Endergebnisse umfapt
alle Uberpriften Diagnosen. FUr den Benutzer sind allerdings
nur die Diagnosen der Wahrscheinlichkeitsklassen
"hochstwahrscheinlLich" und "gesichert" interessant,
eventuell auch die Klasse "wahrscheinlLich", das hangt wvon
der Sitzung ah. Auf alle Falle sollte den Klassen
"gusgeschlLossen" bis "neutral" nicht zuviel Bedeutung
zugemesen werden. Diese Kiassen sind hauptsachlLich fur das
Steversystem konzipiert. FUr den Benutzer sollten alle
Diagnosen, die schliechter als "neutral" sind, i{rrelevant
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sein. Auch die KLasse "neutral" sollte nur als Information
der Oberpriften Diagnosen angesehen wverden.

(66) Das Kommando "b" beendet die aktuellLe Sitzung.

(67) Das FolLgekommando "j" bewirkt die Erstellung des
Standard-Outputs vie er in 5.4. angegeben ist.

(68) Das FolLgekommando "j" bewirkt dann die Abspeicherung
der aktuelLlLen Sitzung, so dap diese spater nach einer
Datenanderung zum weiteren Testen des Systems vorlLiegt.

(69) Der Standard-Output beginnt mit dem Kfz-Kennzeichen.

(70) Die darauf folgende Auflistung der Ergebnisse der
Sitzung entspricht der in (65).

(71) Nach den Diagnosen werden noch einmal alLle Symptome
aufgelistet.

(72) Falls Zwischenvariablen ausgewertet wurden, werden auch
diese aufgelistet.

(73,74) Schiieplich werden alLle Diagnosen mit fhren
gefeuerten Regeln aufgelistet.
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6. AuflListung der Diagnose-Hierarchie

Bei den nun folgenden Abhildungen handelt es sich
jeweils um Ausschnitte aus der Diagnosehierarchie, die
zusammengenomen die gesamte Diagnoshierarchie darstellen.
Diese Abildungen sind sehr hilLfreich bei der Analyse eines
Sitzungsprotokolls, denn erst die Einordnung der Grob-,
2vischen- und Enddiagnosen in die Diagnosehierarchie zeigt
den von MODIS beschrittenen Weg auf. Man kann damit sehr
Leicht feststellen, wie tief man in der Diagnosehierarchie
vorgedrungen ist. Um einen Uberblick uber die
Diagnosehierarchie 2u erhalten, sollte man die Abb. 2
ninzuziehen.
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