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QUALTITATIVE MODELLE 1IN

WISSENSBASTIERTEN SYSTEMEN

Frank Puppe

Hans Voss

Abstrakt: Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber die Verwendung
von qualitativen Modellen des Gegenstandsbereichs in wissensba-
sierten Systemen. Die Arbeit besteht.aus zwei Teilen. In dem er-
sten Teil werden einige Systeme diskutiert (CADUCEUS, ABEL,
Long's System, Davis' System), die verschiedene Typen von kausa-
len Modellen benutzen.

In dem zweiten Teil werden die wichtigsten Aspekte der ent-
wickelten Modellierungsmethoden dargestellt. Die zwei wesentli-
chen Strukturierungsmethoden des objektorientierten und des
prozeforientierten Ansatzes werden gegenibergestel L t.
Constraint-Techniken als haufig verwendete Implementierungsme-
thode werden ausfihrlich hehandelt. Neben Darstellungsmitteln
fir zeitliche und kausale Beziehungen wird die Einflhrung von
Objektzustanden beschrieben. AnschlieBend wird die Unterschei-
dung zwischen stetigen und digitalen Variablen motiviert, und
die Notwendigkeit einer Hierarchie von Model lbildungen
erlautert. In einem ausfiuhrlichen Ausblick wird aufgezeigt, was
bisher noch nicht erreicht wurde.
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1. EINLEITUNG

Beschreibungen technischer und biologischer Systeme sind ein
wichtiges Teilgebiet der Informatik. Programmsysteme flr

- Simulationsmethoden

- Computerunterstiitztes Konstruieren und Fertigen (CAD/CAM)
- medizinische Diagnostik und Therapie

- Beschreibung/Diagnostik/Design/Verifikation von Hardware

haben eine langere bis lange Tradition. Die meisten in der In-
formatik verwendeten Wissensreprasentationen und Algorithmen ha-
ben jedoch haufig den Nachteil, sehr unflexibel auf einen
bestimmten Zweck unter sehr harten Randbedingungen ausgerichtet
zu sein. Die Inkaufnahme dieses Nachteils erméglicht anderer-
seits oft erst eine -geniigend effiziente Anwendung.

Seit ca. zehn Jahren gibt es in der Kiinstlichen Intelligenz (KI)
ernsthafte Bemithungen, allgemeinere und vielseitigere
Reprasentationsmethoden fiir physikalische Systeme zu entwickeln.

Beispiel: Der klassische D-Algorithmus [Roth 66] dient zum
Erkennen von einfachen stuck-at Fehlern 1in digitalen
Schaltkreisen. Es werden dabei nur Fehler betrachtet, be:
denen Leitungen permanent den konstanten Wert 0 oder 1 ha-
ben. Zudem wird angenommen, dal} hdochstens genau ein solcher
Fehler vorliegen kann.

Da das vom D-Algorithmus zu lésende Problem der Testgenerierung
NP-vollstandig ist, wird man nicht mit einer besonders effizien-
ten Implementierung rechnen koénnen. Dennoch ist man zurecht sehr
bemtiiht, die vorhandenen klassischen Algorithmen zu verbessern
(z.B. [Blum 851).

In [Davis 84] wird ein KI-Ansatz vorgestellt, der eine ganzheit-
liche Betrachtung einer grofen Klasse von Fehlern zur Diagnostik
von digitalen Schaltkreisen erlaubt. Obwohl (iber die Komplexitat
der dort veruwendeten Verfahren . keine klaren Aussagen gemacht
werden, so werden doch neue Wege zu umfassenderen Ldésungen auf-
gezeigt. Auf allgemeinere Eigenschaften dieses und einiger ande-
rer Systeme werden wir im Laufe der folgenden Kapitel naher ein-
gehen.

Man sollte die in der KI entwickelten Methoden gewif nicht als
ein Wundermittel darstellen. Es ist jedoch eine objektive Beob-
achtung, da KI-Methoden zur Diagnostik, Planung u.a. in immer
weiteren Anwendungen im technischen und biologischen Bereich er-
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1. EINLEITUNG

probt bzw. fiur eine Verwendung in Betracht gezogen werden. 1In
einigen Fallen wird dabei bezogen auf den gegenwartigen Entwick-
lungsstand (noch) zu viel erwartet. Die Entwicklung allgemeiner
Verfahren zur Modellierung technischer Systeme z.B. als Informa-
tionsquelle fir die Folgerungsprozesse eines diagnostischen Ex-
pertensystems steckt noch in den Kinderschuhen. Von einer ein-
heitlichen, weithin anerkannten Theorie oder Methodik (iber
Modellierungen dieser Art ist man zur Zeit noch ein gutes Stuck
entfernt.

Die noch fehlende Systematik hindert allerdings nicht daran, mit
einzelnen Modellierungen flir spezielle Anwendungen erfolgreiche
Systeme zu konstruieren. Die Vielfalt von Vorschlagen kann in
der jetzigen Experimentierphase nur von Vorteil sein. Sowohl im
medizinischen Bereich fir physiologische und pathophysiologische
Modelle als auch bei der Modellierung technischer Systeme gilt:

Es gibt nicht eine einzige adaquate Modellierung eines Sy-
stems fur jeden Zweck, sondern es gibt im allgemeinen ein
kontinuierliches Spektrum von Modellierungen auf allen Ehe-
nen der Detaillierung. Auf jeder Detaillierungsebene wie-
derum gibt es méglicherweise veérschiedene Beschreibungen,
die das modellierte Objekt unter jeweils besonderen Ge-
sichtspunkten betrachten.

Dieses Spektrum von Beschreibungen reicht von exakten Modellen
z.B. mittels quantitativer Differentialgleichungen bis hin zu
stark abstrahierenden, assoziativen Regeln z.B. eines
Diagnhostik-Expertensystems. Bisher ist keine Modellierung be-
kannt, in der das gesamte Spektrum einheitlich auf genligend vie-
len Ebenen erfaft werden kann. Eine Hauptaufgabe fir die Zukunft
besteht daher darin, einen integrativen Ansatz zur Beschreibung
eines Systems auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu finden,
der exakte aquantitative Modelle - soweit vorhanden - genauso
umfaBt wie moéglicherweise ungenauere qualitative oder assoziati-
ve Modelle.
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1. EINLEITUNG

JEIL I

2. UBERBLICK UBER MODELLBASIERTE EXPERTENSYSTEME

Eine wesentliche Motivation fir die Entwicklung von kausalen
Modellen fur biologische wund technische Systeme kommt von
den bisherigen Erfahrungen mit assoziativen Expertensystemen
(XPSen). Trotz ihrer grofBen Erfolge wird zunehmend klarer, daB
ein System, das eine groBe Menge von Regeln auf ein Problem
anwendet, noch keineswegs alle Fahigkeiten eines Experten
simulieren kann. So konnen Experten nicht nur Routineprobleme
Losen (wie derzeitige XPSe), sondern sind auch bei neuen
Problemen nicht hilflos, k&énnen scheinbare Widerspriiche haufig
durch Beriicksichtigung von Zusatzwissen aufldsen, sind in der
Lage, 1ihre Regeln zu hinterfragen und zu begrinden, {iberblicken
Randgebiete 1hres Spezialgebietes, besitzen die Fahigkeit zur
Einschatzung der eigenen Kompetenz und, was am wichtigsten ist,
lernen durch Erfahrung. In einem stark beachteten Ubersichtsar-
tikel [Davis 82] hat Davis illustriert, daB viele dieser Probleme
sich durch explizite Reprasentation von kausalen Modellen des
Anwendungsbereiches zumindest teilweise L&sen lassen.

Kausale Modelle sind eine eher deklarative Wissensreprasentation,
mit denen Struktur, Verhalten und Funktion eines Systems relativ
unabhangig von einer konkreten Problemstellung beschrieben
werden. Zur Illustration geben wir ein Beispiel eines einfachen
pathophysiologischen Modelles einer Krankheit (Fig. 2.1), das die
Folge von Zustanden beschreibt, die von einer zugrundeliegenden
Ursache zu den mit der Krankheit assoziierten Symptomen flhren.
(wir orientieren uns im folgenden an der medizinischen
Terminologie, die jedoch direkt auf technische Systeme
libertragbar ist: Physiologie = Funktionsweise eines Systems und
Pathophysiologie = fehlerhafte Funktionsweise eines Systems).

Piinne /\lncc 2AMADQA



2. UBERBLICK UBER MODELLBASIERTE EXPERTENSYSTEME

7
Einige Regeln fiar Angina Pectoris ohne probabilistische
Bewertung (Schmerz = Brustschmerz):
Schmerzverstarkung = kérperliche Anstrengung
Schmerzverstarkung = Aufregung
Schmerzabschwachung = korperliche Ruhe
Schmerzabschwachung = Nitroglycerin
Anzahl der Risikofaktoren (Rauchen etc.) = hoch
Ein einfaches pathophysiologisches Model L zur Erklarung
dieser Regeln:
fRisikofaktoren]
w
JArteriosklerose
|Aufre§un§| IKoronarskleroséi L Nitroglycerini
\ 4 . - — .
erhohter {(¥)] nicht ausreichende Blut- | (=) | Verringerung
Bedarf > lversorgung des Herzens beij] <—4— des
an erhéhtem Bedarf Blutbedarfe
|Anstrengunm
| Brustschmerz]

Erlauterung: Die Risikofaktoren (Ubergewicht, Bewegungsmangel,
Rauchen, Diabetes und Bluthochdruck fuhren in Abhdngigkeit vom
Alter zur Arteriosklerose (Verhartung der BlutgefaBe), wovon
inshesondere auch die das Herzen versorgenden Koronararterien
betroffen sind. Aufgrund des verminderten inneren Durchmessers
und der geringeren Elastizitat kénnen die sklerotischen
Koronararterien einen erhohten Blutbedarf des Herzens nicht
befriedigen, was die Brustschmerzen verursacht.

Ursache fur einen erhohten Blutbedarf des Herzens sind
z.B. kérperliche Anstrengung und Aufregung. Die Unterversorgung
des Herzens mit Blut kann kurzfristig durch Nitropraparate
wie Nitroglycerin ausgeglichen werden, die eine Verringerung der
Herzarbeit bewirken.

Fig. 2.1: einfaches pathophysiologisches Modell zur Erkla-
 rung assoziativer Regeln von Angina Pectoris

Ein komplizierteres Modell fur Angina Pectoris wlirde von
dem physiologischen Modell des gesunden Kreislaufs ausgehen
und zeigen, welche pathologischen Veranderungen zur Angina

Pectoris fiuhren.

Ein physiologisches Modell hat den Vorteil, daB Krankheiten,
die in dem pathophysiologischen Modell explizit beschrieben
wverden mussen, sich als Fehlverhalten bestimmter Komponenten
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2. UBERBLICK UBER MODELLBASIERTE EXPERTENSYSTEME

beschreiben lassen. Selbstverstandlich gibt es nicht nur
ein (patho)physiologisches Modell, sondern beliebig viele Ab-
straktionsebenen. Je detaillierter ein kausales Modell ist, desto
mehr Wechselwirkungen kann es berilicksichtigen und daher manche
Erklarungen ausschliessen, die mit einem einfachen Modell plau-
sibel erscheinen. —

Wenn in einem kausalen Modell verschiedene Erklarungen fir
gegebene Symptome existieren, wird als Entscheidungskriterium
"Occam's Razor" benutzt, d.h. die einfachste Erklarung (z.B. die
mit der geringsten Anzahl unabhidngiger pathologischer Prozesse)
ist die beste.

Ein kausales Modell kann als ein System von miteinander in
Beziehung stehenden Objekten (Komponenten) beschrieben werden.
Die Komponenten kénnen Attribute (Variablen) besitzen, die ihren
Zustand charakterisieren und 1ihr Verhalten beeinflussen. Das
Verhalten &Rt sich haufig als Relation (Constraint) zwischen
1thren Input- und Output-Werten beschreiben. Auf einer niedrigen
Abstraktionsebene ist es méglich, daB Verhalten einer Komponente
aus seiner physikalischen (geometrischen) Struktur herzuleiten.
In einem Gesamtsystem hat eine Komponente meist eine bestimmte
Funktion, die ihr Sollverhalten beschreibt. Die Feststellung der
Unterschiede zwischen dem Sollverhalten und dem tatsdchlichen
Verhalten 1ist ein wichtiges Problem in vielen Anwendungsherei-
chen.

Die Beschrankungen kausaler Modelle Lliegen im unvollstadndigen
Wissen und 1in ihrer Ineffizienz. Kein kausales System kann alle
Wechselwirkungen bericksichtigen, die in einem System auftre-
ten konnen (weil das Wissen unzureichend ist und weil die
Beschreibung zu komplex wiirde). Insbesondere fehlt in kausalen
Model len meistens Wissen tiber die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens méglicher Ereignisse, die unter anderem auch von
der Vorgeschichte des Systems abhidngt (z.B. den Umweltbedingun-
gen, denen es ausgesetzt war). Daher kdénnen kausale Modelle nur
mogliche Erklarungen liefern, die durch Erfahrungswissen
validiert werden missen. '

Selbst 1in Bereichen, wo sehr gute kausale Modelle fir ein System
existieren, 2z.B. in der KFZ-Diagnostik, spricht die Ineffizienz
der Simulation eines detaillierten Modelles gegen seine routine-
maBige Verwendung. Die Ineffizienz bezieht sich sowohl auf die
Menge der benotigten Daten (ber den genauen Systemzustand als
auch auf den Rechenaufwand bei der Simulation selbst. Wenn z.B.
ein KFZ-Meister zweimal hintereinander bei einem bestimmten
Motortyp denselben Fehler festgesellt hat, wird er beim dritten
Motor mit &hnlichen Symptomen. sofort diesen Fehler vermuten,
ohne die kausalen Mechanismen zu beriicksichtigen.

In der Praxis sind die existierenden modellbasierten Experten-
systeme noch ausschlieBlich Forschungsprototypen, die in kleinen,
sorgfaltig ausgewdahlten Anwendungsgebieten getestet werden - im
Gegensatz zZu den teilweise schon 1industriell einsetzbaren
assoziativen Expertensystemen. Kriterien fir die Einteilung von
modellbasierten Expertensystemen sind die Art des verwendeten
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2. UBERBLICK UBER MODELLBASIERTE EXPERTENSYSTEME

Modells (pathophysiologisch oder physiologisch) und die
Darstellungsebene (qualitativ oder quantitativ; Bestimmung von
Zustanden oder von Zustandsdnderungen). Die Komplexitat des
Modells ergibt sich aus der Berucksichtigung verschiedener
Aspekte kausaler Beziehungen. Dazu gehodren:

- multiple gleichzeitige Ursachen fur einen Zustand (erfordert
Reprasentation von Schweregraden von Zustdnden und die Fahig-
keit zur Summation der Einzeleffekte)

- Verschiedene Arten von Beziehungen: z.B. linear, multiplikativ,
Schwellwerteffekt, reversibel, irreversibel

- Abhangigkeiten von verstarkenden oder abschwdchenden Faktoren
(Katalysatoreffekt) und von Randbedingungen

- Ruckkopplungsschlieifen

- zeitliche Beziehungen zwischen Ursache und Wirkung (z.B. gleich-
zeitig, verzdgert, lberlappend, etc.)

- verschiedene Abstraktionsebenen

Im folgenden diskutieren wir einige Systeme, die verschiedene
Typen von kausalen Modellen benutzen:

- CADUCEUS (Diagnostik in der 1Inneren Medizin): einfaches
qualitatives, pathophysiologisches Modell [Pople 82]

- ABEL (Diagnostik von Elektrolyt wund Sadure/Base Stdérungen):
quantitatives, pathophysiologisches Modell [Patil 81]

- Long's System (Vorhersage von Therapieeffekten bei Herzin-
suffizienz): qualitatives, physiologisches Modell [Long 86]

- Davis' System (Diagnostik von einfacher Hardware): quantitati-
ves, physiologisches Modell [Davis 84]

2.1 CADUCEUS

Der Unterschied zwischen CADUCEUS und seinem rein assoziativenm
vorgdngersystem INTERNIST 1ist die Reprdsentation und Verwendung
einer umfassenden Diagnoseheterarchie, in der es zwei Typen von
Beziehungen zwischen Pathokonzepten gibt:

- nosologische (hierarchische) Beziehungen: A ist eine Unterdiag-
nose von B, wenn A spezieller ist und mindestens ein wichtiges
Symptom mit B gemeinsam hat

- pathophysiologische Beziehungen: A ist durch B verursacht

Weitere Aspekte der Beziehungen (s.o0.) werden nicht dargestellt;
es werden auch keine Schueregrade von Pathokonzepten reprisen-
tiert.

Die Inferenzstrategie von CADUCEUS besteht darin, zunidchst
einige allgemeine Pathokonzepte direkt aufgrund der vorhandenen
Symptomatik zu etablieren. Zwar gibt es kaum Symptome, die
typisch (pathognomonisch) fir Feindiagnhosen sind, aber durchaus

2IMARRA Puppe/Voss



2.1 CADUCEUS
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pathognomonische Symptome flir Grobdiagnhosen (z.B. Gelbsucht flr

Lebererkrankung oder akutes Fieber fir Infektion). In der zweiten

Phase versucht CADUCEUS, eine méglichst einfache Erklarung fir

die so etablierten Pathokonzepte zu finden. Dazu verwendet es

sechs verschiedene Syntheseoperatoren, die die verschiedenen

primitiven Verknupfungsmdéglichkeiten zweier Knoten (Symptom oder

Pathokonzept) in dem Netzwerk (ber nosologische und pathophysio-

logische Beziehungen reprasentieren:

(1,2) A 1st Unterdiagnose bzw. Ursache von B

(3,4) A und B habhen gemeinsame Ursache bzw. Unterdiagnose

(5) A hat als Ursache eine Unterdiagnose von B

(6) A und B haben Ursachen, von denen die eine die Unterdiagno-
se der anderen ist

Zur Effizienzsteigerung bei der Suche nach Verbindungen
zwischen Knoten, die die Anwendung mehrerer Synthese-
operatoren erfordern, verfligt CADUCEUS noch (iber "Planungs-
beziehungen". Sie verbinden einen Knoten mit allen Grobdiagnosen,
bei denen es vom Knoten zu mindestens einer Unterdiagnose der
Grobdiagnose einen kausalen Pfad gibt. Planungsbeziehungen werden
beim Aufbau der Wissensbasis automatisch generiert.

Durch die Verwendung pathophysiologischer Beziehungen ist
CADUCEUS wesentlich besser als INTERNIST in der Lage, kohdrente
Erklarungen fir Symptome aus verschiedenen Organsystemen zu
finden. Da jedoch die Reprasentation der kausalen Beziehungen
auBerst grob ist (Existenz oder Nichtexistenz ohne die
Qualifikation durch zusatzliche Bedingungen; s.o0.), ist die
endgultige Entscheidung uber die Etablierung eines Pathokonzeptes
probabilistisch wie in INTERNIST. Die pathophysiologische und
nosologische Heterachie dient hauptsadchlich zu einer im Vergleich
Zu INTERNIST wesentlich verbesserten Verdachtsgenerierung.

2.2 ABEL

ABEL benutzt ein wesentlich praziseres pathophysiologisches
Model L als CADUCEUS. Seine besonderen Merkmale umfassen
Krankheitsbeschreibungen auf verschiedenen Abstraktionsebenen und
die Entwicklung von Techniken zur quantitativen Summation
verschiedener Effekte auf den Schweregrad eines Zustandes. Die
Verwendung einer quantitativen Beschreibungsebene ist in ABEL
méglich, da sein Anwendungsbereich, namlich Stdérungen im
Sdure/Base und Elektrolythaushalt, eines der wenigen medizini-
schen Gebiete ist, in dem sich die pathophysiologischen Zustande
mittels Laborwerten quantitativ errechnen Llassen und auch die
kausalen Beziehungen hinreichend prasize verstanden sind.

Die globale Vorgehensweise von ABEL ist wie folgt: Aufgrund der
Eingabelabordaten (PH-Wert und Konzentration verschiedener
Elektrolyte: Na, K, <ClL, HCO03, pCO2) konstruiert ABEL alle
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2.2 ABEL
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konsistenten patientenspezifischen Modelle (PSM's). Ein PSM
reprasentiert eine Menge von pathophysiologischen Zustanden
einschlieBlich ihren Schuweregraden und den kausalen Beziehungen
zwischen ihnen, die insgesamt eine konsistente Erklarung flr die
beobachteten Symptome des Patienten sind. PSM's werden nach der
kleinsten Anzahl der unerklarten Zustande bewertet, die sie
enthalten. AnschlieBend sucht ABEL fur die besten ein oder zuwei
PSM's Diagnosen (coherent hypotheses, CH's), die die unerklarten
pathophysiologischen Zustande verursachen konnen. Die CH's
postulieren meistens noch weitere, bisher nicht im PSM vorhandene
Zustande, deren Symptome zur Unterscheidung zwischen den
méglichen Hypothesen erfragt werden. Die Bewertung von Hypothesen
geschieht nach strukturellen Kriterien ohne Gebrauch probabili-
stischer Evidenzwerte: flr eine Hypothese sprechen die Anzahl der
Zustande im PSM, die die Hypothese erkliren kann; gegen sie Yie
Anzahl von Zustanden, die postuliert, aber nicht im PSM
instanziiert sind.

Ein pathophysiologischer Zustand besitzt verschiedene Attribute
wie Schweregrad, Startzeit und Dauer. Die kausalen Beziehungen
zwischen verschiedenen Zustanden werden durch Constraints
(mapping relations) dargestellt, die 1in bheiden Richtungen
(Ursache +~-> Wirkung und Wirkung --> Ursache) ausgeuwertet werden
konnen. Ein Constraint (Fig. 2.2) ist als eine Menge von
LISP-Funktionen implementiert, die die Attribute des einen
Zustandes aus den Attributen des anderen Zustandes berechnen.
Zusatzlich konnen Kontext und Default-Bedingungen fur einen
Constraint angegeben werden.

Ursache Wirkung
Attribut1|< > Menge von < > | Attribut1
LISP-Funktionen
Attribut2|< > T‘ ‘T < > | Attribut?
Kontext Default

Fig.2.2: Mapping-Relation in ABEL zwischen zwei pathophy-
siologischen Zustanden (Ursache und Wirkung)
Beispiele fir Attribute eines Zustandes sind
Schweregrad, Startzeit und Dauer.

Die kombinierte Wirkung von verschiedenen Ursachen auf einen

Zustand bestimmt ABEL durch "Komponentensummation". Jede
Komponente reprasentiert den Anteil des Gesamtzustandes, der von
einer Ursache kommt . Die Verkntupfung erfolgt durch eine

"mapping-relation", die typischerweise die Schueregrade addiert
sowie das Minimum der Startzeiten und das Maximum der jeweiligen
Dauer der einzelnen Komponenten nimmt. Durch die Fahigkeit zur
Komponentensummation kann ABEL auch Rickkopplungsschleifen
reprasentieren (kausale Beziehungen, bei denen ein Zustand uber
verschiedene Zwischenzustdande auf sich selbst verstarkend oder
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2.2 ABEL
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abschwachend zuruckwirkt), die in jder Funktionsweise von
biologischen Systemen eine Uuberragende Rolle spielen (s. Fig.
2.3). Allerdings kann die Stdarke einer Rickkopplungsschleife nur

approximiert berechnet werden.

———[pC02 im Blut niedrig)
lerhohte kespirationsratel

pH-Wert 1m Blut niedrig]

[hoher pH-Wert im BLlut] niedri -

(AC03 im Blut niedrig}

Fig. 2.3: Rickkopplungsschleife in ABEL (aus [Patil 81, S. 741

Die Reprasentation des pathophysiologischen Modells auf
verschiedenen Abstraktionsebenen erreicht ABEL dadurch, daB es
spezielle Zustande als Landmarken (focal nodes) auszeichnet. Auf
der hochsten Abstraktionsebene werden nur die kausalen
Beziehungen zwischen den Landmarken dargestellt, die auf
niedrigeren Ebenen durch schrittweises Hinzufiigen von Zwischenzu-
standen und ihrer Beziehungen einschlieBlich Riickkopplungs-
schleifen immer mehr verfeinert werden, bis sie auf der untersten
Ebene vollstdndig dargestellt sind.

Die Integration einer neuen kausalen Beziehung ist nur auf
der untersten Abstraktionsebene moglich, da nur auf dieser Ebene
die (quantitative) Komponentensummation durchfihrbar ist. Ein
neuer Befund wird wie folgt 1in das PSM aufgenommen: Zunachst
dient er zur Etablierung eines pathophysiologischen Zustandes auf
der obersten Abstraktionsebene. Dieser wird bis auf die unterste
Ebene m"elaboriert", damit seine Auswirkungen auf andere Zustande

berechnet werden kénnen, indem die zugehdérigen kausalen
Beziehungen instanziiert und mit den Wirkungen der bereits
vorhandenen kausalen Beziehungen durch Komponentensummation

verrechnet werden. Die Anderungen auf der untersten Abstraktions-
ebene werden anschlieffend auf den oberen Ebenen "aggregiert".

Insgesamt besitzt ABEL folgende finf Operatoren zur Erweiterung
und Konsistenzerhaltung seines PSM's:

Inititial formulation: Formulierung des PSM aufgrund der initia-
len Labordaten

Aggregation: Zusammenfassung der Daten von einer nie-
: drigen zur héheren Abstraktionsebene

Elaboration: Umkehrung der Aggregation

Component summation: Verrechnung der Wirkungen verschiedener

Ursachen auf einen Zustand
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Projection: Erweiterung des PSM durch Hinzufiigen von
Hypothesen zur Erklarung unerklarter
Zustande im PSM

ABEL's Starke ist seine Fahigkeit zur quantitativen Simulation
der pathopysiologischen Vorgange 1in seinem Anwendungsbereich.
Es bewertet Hypothesen ausschlieBlich nach ihrem Erklarungsuert
in dem aktuellen PSM. Seine Vorgehensweise hangt entscheidend
davon ab, daB die Schweregrade der Zustande quantitativ bestimmt
werden kénnen. Das kann auch nicht durch die hoheren
Abstraktionsebhenen umgangen werden, die nur eine Zusammenfassung
der detaillierten Simulation repriasentieren und keine eigen-
standigen, qualitativen Operatoren zur Propagierung kausaler
Effekte enthalten.

2.3 LONGS SYSTEM

In den meisten medizinischen Teilgebieten Llassen sich die
internen Zustande nicht so leicht quantitativ bestimmen wie in
ABEL. Wenn trotzdem die kausalen ‘Beziehungen zwischen den
Zustanden hinreichend gut: bekannt sind, ist es moglich, eine
qualitative Simulation durchzufihren, bei der nur die Richtung.
der Anderung eines Zustandes (verstiarkend oder abnehmend) und
nicht sein absoluter VWert hergeleitet wird. Ein entsprechendes
physiologisches Modell mit qualitativer Simulation ist in Long's
System zur Vorhersage von Therapieeffekten bei Herzinsuffizienz
implementiert.

Seine globale Vorgehensweise besteht darin, daB zunachst einige
wichtige Parameter des physiologischen Modells durch Daten des
Patienten (z.B. Pulsfrequenz, Arteriosklerose der Koronar-
arterien) abgeleitet werden. Dann wird eine mégliche Therapie der
Beschwerden.  (z.B. Betablocker) auf ihre positiven Effekte und
Nebenwirkungen bei dem speziellen Patienten Uberprift. Die
Therapie beeinf LuBt primar bestimmte Parameter in dem
physiologischen Netzwerk, deren Anderungen (und nicht deren
Absolutwerte wie in ABEL) propagiert werden. Das Ergebnis sind
die Auswirkungen der Therapie auf alle reprasentierten Zustande
im Modell.

Die Starke der Anderung eines 2Zustandes wird durch positive
oder negative Zahlenwerte repréasentiert, die durch Summierung
aller Einflusse von anderen Zustdanden berechnet werden. Der
EinfluB von einem anderen Zustand wird durch eine positive
oder negative Stadrke X qualifiziert (X = {-3/2, -1, -1/2,
+1/2, +1, +3/2} mit der Bedeutung: der Gewinn des Zustandes be-
trdgt das X-fache der Anderung der Ursache). Das Hauptproblem ist
die Reprasentation der verschiedenen Typen von Beziehungen
zwischen den Parametern; sie umfassen:
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- Mehrfach-Beziehungen (z.B. zwischen Pulsfrequenz und Herzmi-
nutenvolumen: 1) Pulsfrequenz x Herzschlagvolumen = Herzmi-
nutenvolumen. 2) je hoher die Pulsfrequenz, desto geringer das
Schlagvolumen)

- additive Beziehungen

- multiplikative Beziehungen

- nicht-lineare Beziehungen (z.B. Frank-Sterling-Beziehung: Wenn
der Blutdruck des einlaufenden Blutes in die Herzkammer niedrig
ist, dann hat steigender Blutdruck starken EinflupR auf das
Schlagvolumen. Wenn der Blutdruck des einlaufenden Blutes in
die Herzkammer hoch ist, dann hat steigender Blutdruck wenig
zusatzlichen EinflupB auf das Schlagvolumen)

- Beziehungen, die Zeit erfordern (z.B. die Verstarkung der
Herzmuskulatur wegen Herzinsuffizienz)

In Long's System werden alle Typen von Beziehungen Llinear
approximiert und nichtlineare Beziehungen in annédhernd Llineare
Abschnitte aufgeteilt. Die Aufteilung hangt von den Werten der
beteiligten Parameter ab (in den obigen Beispielen von der
Pulsfrequenz bzw. von dem Blutdruck des in die Herzkammer
einlaufenden Blutes). Um bei einer Simulation, den gultigen
Abschnitt der Beziehung zu ermitteln, von dem die Starke der
Beziehung abhangt, mup daher der tatsachliche Zustand (und nicht
nur die Zustandsanderung der relevanten Parameter bekannt sein;
es reichen qualitative Angaben wie normal, hoch, niedrig, etc.).
Long gibt an, daB diese Parameter gerade solche sind, die denm
Arzt gelaufig sind und deren Werte herleitbhar sind.

Alle Beziehungen haben ein Attribut, das die GroBenordnung der
Zeit angibt, die zur Auspragung des Effektes erforderlich ist.
Dabei wird angenommen, daf bei wesentlich kleineren Zeitinter-
vallen der Effekt vernachlassigbar ist.

Die grofe Menge von Riickkoplungschleifen (liber 150) und der
hohe Vernetzungsgrad (zwischen zwei Zustdnden kann es uber 70
Pfade geben) erfordern einen effizienten Inferenzmechanismus.

Dazu adaptiert Long einen Algorithmus zur Analyse von
Signalfliissen mit mehrfachem Input und Output [Mason 56] zur
Simulation seines Netzwerkes, was moglich ist, da er nur

(abschnittweise) lineare Beziehungen verwendet. Die Details des
Algorithmus sind 1in [Long 86] beschrieben. Kausale Beziehungen,
die Zeit erfordern, werden nur dann beriicksichtigt, wenn das
Zeitintervall, in dem die Simulation stattfindet, entsprechend
groB gewahlt wurde.

Die Simulation hat nur geringen Erklarungswert, wenn alle
vorhandenen Einfliisse zwischen den Zustanden gezeigt werden, da
die meisten wegen der vielen Rickkopplungsschleifen stark
gedampft sind oder weil sie sich wechselseitig aufheben. Die
Erklarungskomponente von Long's System ist deshalb in der Lage,
die wichtigsten Pfade zwischen zwei Zustanden (der starkste
Pfad und weitere Pfade, deren Stdarke einen wahlbaren Prozentsatz
des stidrksten Pfades nicht unterschreitet) graphisch hervorzu-
heben. Weiterhin wird  die Starke einer Zustandsanderung nicht
durch den Zahlenwert, sondern durch einen daraus hergeleiteten,
qualitativen Wert (schwach erhéht, erhéht, stark erhoht bzw.
erniedrigt) angegeben.
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Ein Nachteil von Long's System ist, daB der Ableitungsprozef
selbst nicht erklarbar ist, was teilweise durch den

Detaillierungsgrad des Modelles bedingt 1ist, der sicherlich
wesentlich héher ist, als der Detaillierungsgrad der Modelle von
Arzten. Insbesondere Pfade, die sehr viele Riickkopplungsschleifen
bertihren, kénnten ignoriert werden, da ihr Effekt auferst gering
ist. Dies wiirde die Uberschaubarkeit des Modells verbessern. Ein
anderes offenes Problem ist die Approximation der nichtlinearen
in abschnittweise lineare Beziehungen, da der anfangs zutreffende
Abschnitt nicht konstant bleiben muf und sich der den Abschnitt
bestimmende Parameter insbesondere (ber Rickkopplungsschieifen
selbst beeinfluBen kann.

2.4 DAVIS SYSTEM

Der Anwendungsbereich von Davis' System ist die Diagnostik
von (einfacher) digitaler Hardware, die sich (besser als
die bisher beschriebenen medizinischen Bereiche) sehr prazise
modellieren 1ist. Davis' System verflgt Uber ein Modell der

korrekt funktionierenden Hardware (physiologisches Modell), das
hei der Diagnostik so manipuliert wird, daB es das beobachtete
Verhalten der defekten Hardware simulieren kann.

Die Basiskonzepte zur Repradasentation der Hardware zeigt Fig. 2.4.

Modul Modul
‘E Adder Leitung
A+B=C c |- O0O—] o D=E E
B - ' v
]

]
Port Poﬁt
Terminal

Fig. 2.4: Modellierung von Hardwareelementen (Adder und Leitung):
die Module werden durch Constraints zwischen ihren Ports
dargestellt und sind durch Terminals miteinander verbun-
den.

Die physikalischen Objekte der Hardware (Gatter, Leitungen, etc.)

werden als "Module" dargestellt, deren Verhalten durch
Constraints zwischen ihren Eingabe- und Ausgabe-"Ports"
spezifiziert 1ist. Die Module =sind durch Uberlagerung ihrer

Terminals miteinander verbunden. Terminals sind im Gegensatz zu
Ports, die eine innere Struktur haben kénnen (s.u.), primitive
Konzepte. Ihre Werte (bits oder Zahlen) konnen von aufen
abgefragt werden. Das Verhalten der Module LaBt sich
typischerweise durch Llogische bzw. numerische Constraints (flr
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Gatter oder Leitungen bzw. Adder oder Multiplier) beschreiben.

Die Module werden auf verschiedenen Abstraktionsebenen repriasen-
tiert. Innerhalb einer 'Ebene ist ein Modul eine Black-Box, von
dem nur sein durch ein Constraint beschriebenes Verhalten bekannt
ista Auf der nachsten konkreteren Ebene wird die innere Struktur
des Modules dargestellt und sein Verhalten ergibt sich aus dem

Verhalten der Submodule. Die Umwandlung der Input und
Output-Werte beim Ubergahg von einer Abstraktionsebene zu einer
anderen (z.B. von Zahlen in Bits)  wird durch die Ports

bewerkstelligt. Im Gegensatz zu ABEL 1ist das Modell 1n
Davis's System auf jeder Abstraktionsebene vollstandig spezifi-
ziert, weswegen eine tiefere Abstraktionsebene erst dann
berﬁcksiéhtigt werden braucht, wenn zusatzliche Details
erforderlich sind.

Die Diagnostikstrategie von Davis' System ist wie folgt: Sobald
an den Input-Terminals des Modells Werte angegeben werden, werden
durch Constraint-Propagierung die Werte an allen dbrigen
Terminals (der obersten Abstraktionsebene) einschlieflich der
Output-Terminals des Modells ermittelt. Wenn die so vorherge-
sagten Output-Werte nicht mit den an dem zu diaghostizierenden
Gerat beobachteten Werte (bereinstimmen, wird die Ursache der
Inkonsistenz wie folgt gesucht:

i) Kandidatengenerierung (durch discrepancy detetection): die
fehlerhaften Werte werden ruckwarts propagiert. Ein falscher
Wert kann entweder in dem Modul Lliegen, das den fehlerhaften
Wert berechnet oder ein Input zu diesem Modul war bereits
fehlerhaft etc. Um die Anzahl der zu lberpriifenden Kandidaten
tberschaubar zu halten, werden die Fehler in Fehlertypen
eingeteilt, und erst alle Kandidaten eines Typs (auf allen
Hierarchieebenen) [Uberprift, bevor Kandidaten des nachsten
Fehlertypes in Betracht gezogen werden. Die beiden
wichtigsten Fehlertypen sind:

(1) Ein Modul ist defekt, d.h. es verhalt sich anders als
es seiner durch ein Constraint beschriebenen Spezifika-
tion entspricht. Dies wird durch Aufhebung des dem
Modul zugeordneten Constraints simuliert (constraint
suspension). Ein aufgehobenes Constraint kann jedes
Verhalten simulieren.

(2) Zwei benachbarte Leitungen sind durch eine "Briucke" ver-
bunden. Dies wird durch eine Eruweiterung des Modells dar-
gestellt, indem die entsprechenden Terminals der
Leitungen durch ein zusatzliches Modul, das die Brucke
reprasentiert, verbunden werden.

ii) Kandidateniiberpriifung: Ein Kandidat (d.h. die zugehérige
Model landerung) ist konsistent, wenn das geanderte Modell
das beobachtete Verhalten simulieren kann.

Um flir Bruckenfehler effizient Kandidaten generieren zu kénnen,
reicht ein rein funktionales Modell der Hardware nicht aus.
Deswegen verfligt Davis' System (iber eine explizite Reprasenta-
tion der physikalischen Anordung der Hardware, mit der es u.a.
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uberprifen kann, welche Leitungen physikalisch benachbart sind.
Eine methodisch orientierte, ausfuhrlichere Beschreibung von
Davis' System findet sich im Anhang.

2.5 DISKUSSION

Die vier diskutierten, modellbasierten Expertensysteme unter-
scheiden sich sehr stark in ihren Anwendungsbereichen und ihren
Modellen. Am auffalligsten 1ist der Unterschied zwischen Davis’
System und den medizinischen XPSen. Letzere basieren auf der
Annahme, daB sich ihr Modell nicht verandert: CADUCEUS und ABEL
suchen eine minimale Menge von externen Usachen (Krankheiten) fur
pathophysiologische Zustande (die sich aufgrund der beobachteten
Symptome relativ Lleicht herleiten Llassen), wobei ABEL auch
multiple Einfllisse auf einen Zustand und Riickkopplungsschleifen
berucksichtigen kann. Long's System simuliert die Auswirkungen
von TherapiemaBnahmen auf ein physiologisches Modell, das sich
durch einige patientenspezifische Parameter einstellen Lapt.

Davis' System hingegen versucht, die vorhandenen Symptome durch
eine Anderung seines Modells zu erkldren, so daB eine Simulation
des gednderten Modelles die Symptome voraussagen bzw. bestatigen
kann. Dieser prinzipielle Unterschied ist durch die verschiedenen
Anwendungsgebiete bedingt: in den medizinischen Anwendungsge-
bieten geht es vor allem darum, externe Ursachen (Krankheiten
bzw. Therapien) zu finden, mit denen die vorhandenen Symptome
erklart bzw. beeinf luft werden konnen. Die prinzipielle
Funktionsweise des Organismus 1ist dabei kaum gestort. Dies ist
ein generelles Merkmal von analogen Systemen, bei denen
Schwankungen von Parametern einerseits durch Ruckkopplungsschlei-
fen stark gedampft werden, andererseits innerhalb gewisser
(unscharfer) Grenzen tolerierbar sind.

Bei der Modellierung digitaler Hardware gilt im Gegensatz zur
"analogen Technik" das "Alles-oder-Nichts"-Gesetz: ein Teil
funktioniert entweder korrekt oder gar nicht. Da Toleranzgrenzen
und Rickkopplungschleifen fehlen, verandert der Fehler eines
Bauteils die Funktionsweise des Gesamtsystems, was bei der
iodellierung berilicksichtigt werden muf. X

Die unterscheidliche Funktionsweise analoger und digitaler
Systeme wirkt sich auch auf die Reprasentation verschiedener
Abstraktionsebenen in einem Modell aus: in digitalen Systemen
sind die verschiedenen Abstraktionsebenen jeweils vollstandig
spezifizierbar, ohne daB ein Ruckgriff auf die niedrigeren Ebenen
erforderlich ist (Beispiel in Davis' System: Die Daten der
Zahlen- und Bit-Ebene sind jeweils in sich vollstandig und lassen
sich bijektiv ineinander (Uberfihren). In analogen Systemen
zeichnen sich die verschiedenen Abstraktionsebenen jedoch durch
einen unterschiedlichen Informationsgehalt aus (zwischen quanti-
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tativen und den immer grdéberen qualitativen Ebenen gibt es keine
Bijektion, sondern es findet eine ‘echte Datenabstraktion mit
Informationsverlust statt). Wahrend es relativ leicht ist, die
Modelle der hoheren Ebenen aus denen der unteren herzuleiten (uie
die Aggregation in ABEL), 1ist es wesentlich schuwieriger und
bisher 1in keinem XPS realisiert, mit einem groben Modell eines
analogen Systems zu beginnen und dieses bei Bedarf partiell zu
verfeineren, da die Ergebnisse der Verfeinerung nicht
notwendigerweise mit der groben Modellierung konsistent sind.
Dieses und weitere Probleme bei der Darstellung kausaler Modelle
werden ausfihrlicher im zweiten Teil besprochen.
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TJEIL IT: METHODEN DER MODELLIERUNG

In den folgenden Kapiteln sollen die wichtigsten Gemeinsamkeiten
und Unterschiede in den existierenden KI-Ansdtzen liber Methoden
der Modellierung diskutiert werden. Wegen ihrer gemeinsamen
Urspringe und ihrer guten Vergleichbarkeit beschranken wir uns
auf Modellierungen technischer Systeme. (Modelle biologischer
Systeme sind historisch weitgehend unabhdngig entstanden.)

Mit Ausnahme der Arbeiten von Patrick J s Hayes
[Hayes 78,85a,85b] sind in [AI-Journal 84] die wesentlichsten
und, bezogen auf 1984, aktuellen Arbeiten auf diesem Gebiet ent-
halten. Wir werden die wichtigsten Merkmale dieser Systeme all-
gemein darstellen, und 1in einigen Fallen auf konkrete
Auspragungen und Unterschiede hinweisen. Im Anhang sind die Sy-
steme von Davis und das ENVISION-System von Brown und de Kleer
[de Kleer/Brown 84] ausfihrlicher dargestellt. Diese Beschrei-
bungen kann man je nach Verstandnis jederzeit als Anschauungs-
material zur Hilfe nehmen.

In den einzelnen Kapiteln wird zum Teil auf die historische Ent-
wicklung der Ansatze eingegangen. Bild 2.1 zeigt grob die
Zusammenhange auf. Bei der Interpretation dieses Graphen sollte
man beachten, daB die Kanten zum Ausdruck der Abhdngigkeiten
nicht 1immer dasselbe Gewicht haben. So ist der Einflup des EL-
Systems [Stallman/Sussman 77] auf das CONSTRAINTS-System
[Steele/Sussman 80] hoéher zu bewerten als etwa die Beziehung
zwischen EL und ENVISION. Naturgema ist der Graph nicht
vollstdandig, sondern stellt eine subjektive Auswahl der wesent-
lichen Einfllisse dar.

Ab Kapitel S5 werden wir auf die allgemeinen Eigenschaften der
heute aktuellen Modellierungen eingehen. In den Kapiteln 3 und 4
werden zwei frihere Ansdtze skizziert, die sich zwar nicht
durchsetzen konnten, von denen aber zumindest der erste Ansatz
von John Mc Carthy lange Zeit einen wesentlichen Einfluf ausiben
konnte. In Kapitel 14 werden die wesentlichsten Punkte noch ein-
mal zusammengefaft.
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METHODEN DER MODELLIERUNG

CSA
(Rieger/

QPT
(Forbus

QRL

Grinberg 75)

81) !

Naive Physics l
Manifesto I L.ttt EL
(Hayes 78)

LOCAL
(de Kleer 75)

ENVISION ----EQUAL
(de Kleer 81, 79)
." Brown

.

S ENV
) (Kuipers 82)

(Williams 84)
HIQUAL

(Raulefs 84): (Voss 84)

COMODEL
(Dilger/
Kippe 85)

Situation Calculus
(McCarthy 57,
McCarthy/Hayes 69)

(Stallman/Sussman 76)

|

CONSTRAINTS
(Steele,
Sussman 78)

Davis 82

de Kleer/
Williams 85

Bild 2.1:

Historische Entwicklung von Modellierungen.
Die Jahreszahlen geben (soweit bekannt) die
ungefahre Zeit der Forschungsarbeit wieder,
und Liegen demnach friher als die spater
datierten Verdffentlichungen. Diese sind dem
Literaturverzeichnis mit Jahreszahlen 2 den

hier angegebenen zu entnehmen.
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3. DER SITUATIONSKALKUL

Der bereits 1958 von John McCarthy entwickelte [McCarthy 68] und
noch 1969 gemeinsam mit Patrick J. Hayes [McCarthy/Hayes 69]
vertretene Situationskalkil erklart Ablaufe in der Welt als eine
Sequenz von Veranderungen eines globalen Zustands. Der globale
Zustand wird modelliert als eine globale Datenbasis von Fakten;
die Anwendung eines Operators kann die Menge der gliltigen Aussa-
gen verandern (Bild 3.1). Der Situationskalkiil ist fir die Be-
schreibung von technisch-physischen Systemen aus zwei wesentli-
chen Griinden nicht geeignet:

1. Es lassen sich keine parallelen Aktionen darstellen.

In einem technischen Gerat z.B. existieren meistens ver-
schiedene, voneinander relativ unabhidngige Pfade von zeit-
lichen und kausalen Verknipfungen. Es ware winschenswert,
diese netzwerkartigen Ablaufstrukturen adaquat darstellen
zu kénnen. Dies ist im Situationskalkiil mit seinen streng
sequentialisierten Transformationen eines globalen Zu-
stands nicht méglich.

2. Das bekannte Frame-Problem macht eine praktische Anuwendung
des Situationskalkils zur Modellierung realistischer Sy-
steme unmoéglich.

Praktisch ausgedriickt besagt das Frame-Problem folgendes:
wie kénnen die Effekte von Aktionen explizit so beschrie-
ben werden, daB einerseits diese Beschreibung moéglichst
kurz ist, andererseits aber auch die Anwendung der Aktion
keinen zu groBen Aufwand bedeutet.

Die DELETE- und ADD-Listen von STRIPS-Operatoren zum Bei-
spiel erlauben eine knappe Beschreibung der Effekte der
Operatoren beziiglich einiger (primitiver) Préadikate. Die
Wirkung auf nicht-primitive Pradikate muPB zu gegebener
Zeit vom System berechnet werden.

Dasselbe, was flir die Beschreibung der Operator-teffekte gilt,
trifft auch auf die Beschreibung der Vorbedingungen eines Opera-

tors zu. Hier besagt das sogenannte Qualifikations-Problem: uwie
kann einerseits die Anwendbarkeit eines Operators mdglichst
pragnant beschrieben werden, andererseits aber auch so

vollstandig sein, daB (méglichst) keine inkorrekte Anwendung er-
folgt. In vielen praktischen Fadllen wird sich eine vollstandige
Beschreibung nicht erzielen lassen, wenn es zu den allgemeinen
Anwendbarkeitsregeln sehr viele nicht explizit aufzadhlbare Aus-
nahmeregeln gibt. Diese Situation ist eine der Motivationen fir
Systeme zur Verwaltung von Abhangigkeitsnetzen und flr nicht-
monotone Logik. [Reinfrank 85a] gibt einen ausgezeichneten
Uberblick Uber dieses Gebiet und die zugrundeliegende Motiva-
tion. Auch das hier angedeutete Frame-Problem wund das
Qualifikations-Problem wird dort ausfihrlich diskutiert. Eine
sehr gute Darstellung der aufgezeigten Problematik findet sich
auch in [Charniak/McDermott 85].
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Welt(t1) Kolben im oberen .
! Totpunkt
op-1
Welt(t2)
EinlaBventil
I of fnen
. Kolben
op-n ¥ abwarts
Gemisch
ansaugen
Welt (tn)
Kolben im unteren
Totpunkt
a) Situations- b) Parallele Aktionen
kalkial in einem Otto-Motor

Bild 3.1: Im Situationskalkil wird die Welt durch
einen globalen Zustand modelliert, der durch
die Anwendung eines Operators verandert wer-
den kann (a). Parallele Aktionen sind nicht
darstellbar (h).

4. DER COMMON SENSE ALGORITHMUS

Mit dem Konzept des Common Sense Algorithmus
(Rieger/Grinberg 77) wird eine umfangreiche Liste von primitiven
kausalen Beziehungen bereit gestellt. Mit diesen Relationen las-
sen sich Ubergdnge zwischen den konzeptuellen Zustidnden des
betrachteten Systems explizit formulieren. Das Ergebnis ist ein
semantisches Netz von Zustidnden, die (ber verschiedenartige
kausale Verbindungen zusammenhangen. Auf dieser Darstellung
konnen z.B. Simulationen des Systems durchgefihrt werden.
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Mit anderen Darstellungen, die auf ad hoc Beschreibungen mittels
assoziativer Verkniifungen beruhen, hat die CSA-Darstellung einen
gemeinsamen, gravierenden Nachteil: Die Analyse der moglichen
Verhaltensweisen wird nicht aus der Struktur des betrachteten
Systems abgeleitet, sondern wird liber die Zustandsilberginge ex-
plizit so eingegeben, wie der Benutzer bzw. der Experte das Ver-
halten versteht.

Eine solche Orientierung an der Struktur des betrachteten Sy-
stems ist das Hauptmerkmal aller heute aktuellen
Modellierungsansdatze. In den folgenden beiden Kapiteln werden
die zwei wichtigsten Arten von Strukturbeschreibungen naher be-
leuchtet: objektorientierte und prozeforientierte Struktur-
beschreibungen.

S. OBJEKTORIENTIERTE STRUKTURBESCHREIBUNGEN

Objektorientierte Strukturbeschreibungen werden in allen in Bild
2.1 genannten Systemen verwendet, die direkt oder indirekt das
EL System als Vorfahren haben. Die objektorientierten
Reprasentationen von EL sind maBgeblich fir die Techniken der
Constraint-Propagierung, auf die wir in Kapitel 7 zur Darstel-
lung des Verhaltens zurickkommen werden.

In objektorientierten - oder in Verbindung mit technischen Sy-
stemen besser: komponentenorientierten - Strukturbeschreibungen
ist das Objekt die zentrale Einheit, von der Aktionen ausgehen
und auf die Aktionen wirken. Fiur jede Zustandsanderung sind ein
oder mehrere Objekte verantwortlich.

Objekte kdnnen miteinander verbunden werden, und liber die Ver-
bindungen , kann ein Austausch von Informationen bzw. - je nach
Sichtweise - von Materie stattfinden. Dieses lokale Aufeinander-
einwirken von Objekten (iber fest vorgegebene Kanale schriankt die
Anzahl der méglichen Interaktionen sehr stark ein. Allein durch
die Struktur des Systems sind den méglichen kausalen Beziehungen
Grenzen gesetzt. Dieser lokale Wirkungsraum eines jeden Objekts
ist somit ein Beitrag zur Ldésung des Frame-Problems.

Eine wesentliche Unterscheidung zwischen den bestehenden
Ansdatzen besteht darin, ob die Verbindungen zwischen den Cbjek-
ten gerichtet sind oder nicht. Eine solche Entscheidung hat
gravierende Auswirkungen auf die in einer Verhaltensanalyse zu
beriicksichtigenden Wirkungen bzw. kausalen Zusammenhange. So
sind in EL, ENVISION [de Kleer/Brown 84] und ENV [Kuipers 84]
alle Verbindungen ungerichtet. De Kleer und Brouwn argumentieren,
dap in dem von Ihnen hauptsachlich betrachteten Bereich mechani-
scher Gerate die meisten Ablaufe umkehrbar sind. Diese Aussage
trifft im allgemeinen in dem Gebiet von elektronischen Bauteilen
weniger oft zu. Das in [Williams 84] beschriebene und in enger
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Anlehnung an ENVISION definierte System zur qualitativen Analyse
von elektronischen Bauteilen erlaubt dann auch neben ungerichte-
ten auch gerichtete Verbindungen flir alle die Falle, wo nur eine
Richtung der Beeinflussung auftreten kann.

[Davis 84] und das HIQUAL System [Voss 86] gehen in dieser Be-
ziehung noch weiter und ordnen jeder Verbindung eine Richtung
zu. Falls Interaktionen in beiden Richtungen vorkcemmen sollen,
mussen daher zwei Verbindungen - eine fir jede Richtung - vor-
handen sein. Dieses Vorgehen ist dann unproblematisch, wenn Ver-
bindungen als rein konzeptuelle Einheiten betrachtet werden, und
wenn ihnen keine Interpretation in Form von real existierenden
Komponenten (Leitungen, Schlidausche, mechanische Kupplungen usw.)
unterlegt werden. Solche physikalisch existierenden Verbindungen
mussen je nach Abstraktionsebene entweder explizit als eigene
Objekte spezifiziert werden, oder als auf der aktuellen Ebene
noch nicht betrachtete Komponenten den betrachteten Komponenten
zugerechnet werden. Eine solche Zuordnung wiederum ist unproble-
matisch, wenn sie intuitiv eindeutig erfolgen kann. Andernfalls
konnte der Zwang zu einer womdglich willkirlichen Auswahl eine
gewisse Unnatirlichkeit der Darstellung hervorrufen.

6. PROZEBORIENTIERTE STRUKTURBESCHREIBUNGEN

6.1 UBERBLICK

[Forbus 84] weicht mit der "Qualitative Process Theory" (QPT)
als einziger der bekannten Ansdtze von der objektorientierten
Strukturbeschreibung ab. Im Gegensatz zu objektorientierten
Beschreibungen sind die aktiven, handelnden Einheiten seiner
Modeltierung nicht die Objekte, sondern ausschlieBlich die soge-
nannten Prozesse. Diese Aussage laBt sich sogar verscharfen: fir
jede beobachtete Wirkung bzw. Anderung ist unmittelbar ein Pro-
zeB verantwortlich (Closed World Assumption).

In der Ontologie von QPT existieren auch Objekte. Diese sind
aber rein passive Einheiten, die ausschlieBlich durch ihre blope
Existenz oder durch die konkreten Auspridgungen der ihnen zuge-
ordneten Eigenschaften in Erscheinung treten. Die Existenz von
bestimmten Objekten bzw. die Erflllung spezifischer Bedingungen
{iber den Eigenschaften der existierenden Objekte kann eine Vor-
aussetzung fiir den Start oder das Ende von Prozessen sein. An-
dererseits kann die Aktivitdt eines Prozesses die Eigenschaften
von Objekten verandern, Objekte erzeugen oder zerstdéren. Diese
Veranderungen in der Objektwelt wiederum konnen die Menge der
aktiven Prozesse verandern. kdnnen.
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Beispiele und Bemerkungen:

1. Als Prozesse kdénnen auftreten: Kochen; Schmelzen; Korro-
dieren; FluB von Warme, Fliissigkeit o0.d.; ...

2. Beim Prozef des Kochens wird auch Warme an die Umgebung
abgegeben. Der ProzeB des Kochens tritt also in Verbindung
mit dem ProzeB des Warmeflusses auf. Im Sinne eines
modularen Aufbaus tut man als "Prozefdesigner" jedoch gut
daran, diese beiden Vorgadnge als eigene Prozesse zu defi-
nieren und nicht zu einem Prozep zu verschmelzen.

3. Der ProzeB des Schmelzens ist beendet, wenn das betreffen-
de Objekt vollig geschmolzen ist, d.h. seinen Aggregatzu-
stand vollstandig von fest nach flissig verdandert hat. Es
ist sicher eine nicht ganz einfache Design-Entscheidung,
ob das betreffende Objekt damit seine Existenz verloren
hat, oder ob es nur in dem neuen Zustand weiter existiert.
Schmilzt ein Eiswurfel in der Nordsee, wird das kaum eine
Nachwirkung haben. Das fllissige Speiseeis 1in der 'Ein-
kaufstasche dagegen LadBt seine Existenz wahrscheinlich
nicht leugnen.

Festzuhalten bleibt jedoch, daBR solche Veridnderungen in der
Objektwelt in QPT einfacher und natirlicher zu modellieren sind
als in objektorientierten Strukturbeschreibungen, 1in denen die
Objektstruktur fir die meisten Systeme fest vorgegeben und
unveranderbar ist. Lediglich von Davis wird eine Strategie vor-
geschlagen, nach der zur Fehlersuche auch Veranderungen an der
gegebenen Struktur in Betracht gezogen werden.

6.2 DIE ENTWICKLUNG DER PROZEBTHEORIE

Die Arbeiten von Forbus basieren wesentlich auf den Vorschlagen
von Patrick J. Hayes zur Schaffung einer naiven Theorie der
Physik [Hayes 78,85a]. Hayes selbst hat seine Vorschlige weiter
konkretisiert und an dem schwierigen Problem des Verhaltens von
Flissigkeiten getestet [Hayes 85b]. Die Faszination, die von
diesem Beispiel ausgeht, darf nicht dariibher hinweg tauschen, dap
der Weg von der gegebenen Beschreibung zu einer dkonomischen und
von einem Programm unterstiitzbaren Analyse der erzeugten
Beschreibungen noch weit ist. Hayes betont denn auch, da} es ihm
in erster Linie auch gar nicht um effiziente Methoden geht, son-
dern vielmehr um das Aufzeigen der Probleme, der prinzipiellen
Losbarkeit und um gewisse, 1ihm wesentlich erscheinende Elemente
der Modellierung.

Die wichtigste Einheit in dieser Modellierung ist die Geschich-
te. Eine Geschichte beschreibt die Entwicklung eines begrenzten,
aber kontinuierlich veranderbaren Ausschnittes des Weltmodells
wahrend einer bestimmten ununterbrochenen Zeitspanne. Bild 6.1
illustriert den Begriff der Geschichte, wobei aus Grinden der
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Darstellbarkeit der zweidimensionale Raum gewahlt wird.

Als konkretes Modell kdédnnte man sich ein Zoomobjektiv vorstel-
len, durch das man eine Szene verfolgt. Die stetige Abfolge al-
ler Raumausschnitte, die vom Auge durch das Objektiv wahrgenom-
men werden, hat die Gestalt einer Geschichte. Gibt es nun zwei
Personen mit solchen Zoomobjektiven, von denen die eine einen
Adler am Himmel, die andere eine Maus am Boden verfolgt, so
kbnnen die beiden betrachteten Geschichten in dem Augenblick in
Wechselwirkung treten, wo der Adler sich anschickt, die Maus zu
ergreifen. Je nach Einstellung der Zooms werden sich wahrend
dieses Intervalls die Szenen (iberschneiden, oder eine Szene ist
vollstandig in der anderen enthalten, oder beide Szenen sind
identisch. In der Abfolge kénnen sich die beiden Geschichten
wieder trennen, wenn das Unterfangen des Adlers miBlingt, oder
gemeinsam fortfahren, wenn der Adler mit der Maus 1in den Fangen
von dannen zieht.

Forbus hat den Begriff der Geschichte mit dem Begriff des Pro-
zesses verallgemeinert. Ein Prozep ist ein Schema, aus dem durch
Aktivierung 1in Abhadngigkeit von den Gegebenheiten der Umwelt
bestimmte Manipulationen in der fiir den Prozess definierten Um-
gebung ausgefihrt werden kénnen. Jede konkrete Ausfihrung ist
eine Geschichte im Sinne von Hayes.

Tatsachlich kennt QPT den Begriff der Geschichte nicht nur 2zur
Beschreibung der Semantik von Prozessen, sondern auch als ex-
plizites Konzept der Sprache in Form einer eingeschlossenen Ge-
schichte (encapsulated history). Mit eingeschlossenen Geschich-
ten beschreibt Forbus solche Abldufe, die sich nur schwer durch
das doch relativ starre Muster eines Prozesses abbilden lassen.
Zum Beispiel wird eine Explosion als eine eingeschlossene Ge-
schichte modelliert, die zur Zerstdérung der situationsgemap
betroffenen Objekte fithrt. Die Schuwierigkeit besteht hier darin,
den exakten Wirkungsraum des zur Explosion fiihrenden Ereignisses
anzugeben. 2Zur genauen Festlegung dieses Raumes ist ein im all-
gemeinen sehr umfangreiches Wissen notwendig. 2Z.B. miissen die
genauen Daten zur Feststellung der Explosionsstarke vorhanden
sein, und fur jedes Objekt muB bekannt sein, ob es von der
Druckwelle bzw. durch herumfliegende Teile erreichbar ist. Wenn
.ja, dann stellt sich weiter die Frage, ob die Druckwelle oder
andere Teile zur Zerstérung bzw. signifikanten Beschadigung aus-
reichen. 'Dies ist eventuell abhangig von der Lage oder von der
momentanen Unterstiitzung des Objekts, usw.

Sieht man einmal von solchen Katastrophenfallen ab, die in jeder -
Modellierung schwer zu erfassen sind, dann wird der Wirkungsraum
eines Prozesses durch eine fiir den Prozef charakteristische Men-
ge von beteiligten Objekten bzw. einem vorgegebenen Raumaus-
schnitt begrenzt. [Forbus 84] enthdlt ausfihrliche Betrachtungen
zu diesem von uns bereits erwahnten Beitrag zur Ldésung des
Frame~Problems. Interessant ist insbesondere im Zusammenhang mit -
Geschichten und Prozessen die Analyse von Forbus, daB durch den
lokalen Charakter der Prozesse das Frame-Problem substituiert
wird durch zwei - hoffentlich - einfachere Probleme:
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- das Problem der lokalen Entwicklung (von Prozessen)
[local evolution problem]

- das Problem der Wechselwirkungen (zwischen Prozessen)
[intersection/interaction problem]

Das erstgenannte Problem bezieht sich auf die geschickte Auswahl
der Prozesse als moglichst unabhdngige Vorgange mit wenigen
Wechselwirkungen. Man kénnte dies auch als ein Bestreben um eine
moglichst hohe Modularitat des gewahlten Systems von Prozessen
bezeichnen. Natliirlich kann ein interessantes System von Prozes-
sen nicht véllig ohne Wechselwirkungen auskommen.

Das zweite Problem erfordert Methoden

1. 2um Feststellen, ob eine Wechselwirkung potentiell statt-
finden konnte; hierzu mup die zeitliche und raumliche In-
terferenz zweier Prozesse festgestellt werden.

2. Z2ur Prufung, ob bei Vorliegen einer potentiellen Wechsel-
wirkung eine solche auch tatsachlich stattfindet. Wenn sie
stattfindet, ist sie dann auch qualitativ signifikant?

Das Beispiel der Explosion hat die Begriffe bereits teilweise
veranschaulicht. Ein weiteres Beispiel soll insbesondere die
Schwierigkeit des zweiten Problems aufzeigen.

Beispiel: Ein Ball trifft auf die Oberflache -eines
Tennisschlagers auf, der vom Spieler gegen die Flugrichtung
des Balles geflihrt wird.

Diese einfache Situation enthalt eine Vielzahl von Parame-
tern, die gemeinsam den Ausgang dieses Ereignisses bestim-
men.

Die Beschreibung der ProzeBtheorie kann 1in dieser Arbeit aus
Zeitgrinden leider nicht weiter vertieft werden. Dies ist um so
mehr zu bedauern, weil eine eingehendere Analyse mit Sicherheit
sehr viele Gemeinsamkeiten zwischen den objektorientierten und
den prozeforientierten Beschreibungen herausstellen wilrde.
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Bild 6.1: Eine Geschichte im zweidimensionalen Raum

7. VERHALTENSBESCHREIBUNG UND IMPLEMENTIERUNG MIT CONSTRAINTS

In objektorientierten Strukturbeschreibungen fir Modelle techni-
scher Systeme werden die mdglichen Verhaltensweisen eines
Objekts meistens durch eine Menge von Relationen beschrieben.
Jede solche Relation ist eine Beziehung zwischen den Werten von
Eigenschaften, die den Objekten zugeordnet sind, und von Werten,
die an den Verbindungen des Objekts "anliegen" koénnen. Werden
bestimmte Werte initial vorgegeben, so kann die Analyse der
méglichen Interaktionen zwischen den Objekten durch sukzessive
Berechnung und anschlieBende Weitergabe von Einschrankungen fur
bisher unbekannte Auspragungen von Eigenschaften erfolgen. Ein
Verfahren, das nach diesem Prinzip arbeitet, wird als
Constraint-Propagierung bezeichnet. Obwohl es genau genommen die
neuen Erkenntnisse lber die Werte von Variablen sind, die (als
neue Constraints) propagiert werden, werden meistens die Reta-
tionen als statische Einschrankungen tiber moéglichen
Wertekombinationen der Variablen als Constraints bezeichnet.
Diese Relationen sind auch der Ausgangspunkt fir die jeweiligen
Einschrankungen der Variablenwerte.

Mit dem fir technische Modellierungen und fiir die Constraint-
Propagierung allgemein sehr einfluPfreichen EL-System stellten
Stallman und Sussman eine Methode zur Darstellung und Analyse
von elektronischen Schaltkreisen vor, die auf dem Constraint-
Propagierungsverfahren beruhte. Alle Systeme, die EL als direk-
ten oder indirekten Vorganger in dem Graphen aus Bild 2.1 haben,
verwenden an zentralen Punkten ihrer Analyse ein Constraint-
Propagierungsverfahren. Dasselbe gilt fur die Analyse in QPT, wo
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nach dem Modell der Constraint-Verfahren die Prozesse als Objek-
te fungieren, und die Wechselwirkungen zwischen den Prozessen
durch Constraint Propagierungstechniken ermittelt werden.

Die Schwierigkeiten im Propagierungsverfahren hangen von den
Eigenschaften der Relationen und von der Vollstandigkeit der zur
Verfligung stehenden Information ab. In den folgenden Abschnitten
werden wir einige verschiedene Typen von Relationen und die da-
mit verbundenen Propagierungstechniken betrachten. Einen kurzen
Uberblick tiber die aufgezeigten Unterschiede g¢gibt auch

[Reinfrank 85b].

7.1 EINFACHE RELATIONEN

Im einfachsten Fall gibt es in jedem Propagierungsschritt minde-
stens eine Relation, die bis auf eine beteiligte Variable die
Werte aller anderen beteiligten Variablen kennt. Eine Relation
heiBt einfach, wenn in jeder solchen Situation der Wert der un-
bekannten vVariablen aus der Definition der Relation eindeutig
ableitbar ist.

Allgemeiner heiBt eine Relation anwendbar, wenn hdéchstens eine
Variable einen unbekannten Wert besitzt, oder wenn sich der Wert
einer unbekannten Variablen eindeutig aus den bekannten Werten
ergibt. Sind fur eine Relation alle Werte bekannt, so wird
liberpriift, ob das hiermit gegebene Wertetupel in der Relation
enthalten ist. Wenn das nicht der Fall ist, so existiert flir die
vorgegebene Menge von Anfangswerten keine Erganzung fur die un-
bekannten Werte, mit denen alle Relationen gleichzeitig erfillt
werden kénnen.

Beispiel: PLUS := { (x,y,2z) | x+y=z, (x,y,z)€R® }.
PRODUKT := { (x,y,2z) | x*y=z, (x,y,z)€R® }

Aus der Kenntnis von zwei Werten Lapt sich der dritte Wert
eindeutig ableiten.

Spezialfalle fir zwei unbekannte Variablen:

1. x¥%y=z mit xX=0 = 2z=0

2. X*ky=z mit z=1 =2 x=1 A y=1

Soll PLUS z.B. ein ADDER-Glied in einem digitalen Schaltkreis
modellieren, so konnte man zumindest fir Simulationszuwecke die
Anwendung der Relation auf den Fall beschranken, wo sowohl x als
auch y bekannt sind. "Ein ADDER-Glied kann nicht subtrahieren.™
Fir Inferenzzwecke - z.B. wie muf} der Wert von x gewesen sein,
wenn y=6 und z=10 gesichert sind ? - kdénnte man auch die andere
Richtung zulassen. Dies fluhrt auf die bereits begonnene Dis-
kussion Uber die Gerichtetheit von Verbindungen zuriick. Hier und
in den folgenden Abschnitten wollen wir davon ausgehen, dafp alle
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Verbindungen ungerichtet sind. Eine grundsatzlichere Diskussion
uber diesen Punkt werden wir in Kapitel 8 liber kausale Beziehun-
gen wieder aufnehmen.

7.2 WEITGEHEND EINFACHE RELATIONEN

In praktisch relevanten Problemen treten stets auch Relationen
auf, die die Eigenschaft der Einfachheit nicht oder nur
unvollstandig besitzen.

'Beispiel: Die Systeme ENVISION, ENV [Kuipers 841], und
[Williams 84] abstrahieren die reellen Zahlen auf die Menge
VZ (Vorzeichen) der drei qualitativen Werte

vz := {+,-,0}

Die in den Modellierungen betrachteten physikalischen GréBen
sind Variablen, die stets Werte aus VZ annehmen. Relationen
werden als Gleichungen Ulber Variablen und Konstanten in VZ
notiert. Jede Variable ist eindeutig einem Objekt zugeord-
net. Eine Relation darf dabei nur Variablen des eigenen
Objekts und derjenigen Objekte benutzen, mit denen das eige-
ne Objekt verbunden ist. 1In ENV gibt es gegeniiber ENVISION
die Besonderheit, daP die Objekte mit den Variablen identi-
fiziert werden, ein wesentliches Strukturierungsmerkmal also
fehlt.

Zur Interprétation der Gleichungen, d.h. zur Berechnung von
bisher unbekannten Variablen, miissen Rechenoperationen auf
VZ definiert werden:

y —>
+ 0 + - * 0o + -
Xx 0 0 * = Xx 0 0O 0 O
+ + + 74 + 0 + -
= - g .= = 0 = +

Hier gibt es bei der Operation + zwei Félle ?, und ?,, wo
die Kenntnis der Werte von x und ¥y nicht ausreicht, um z
gemaB z=x+y zu bestimmen. Dies kénnte nur in einer Verfeine-
rung der Werte geschehen, in der man die "tatsadchlichen"
reellen Werte r.x und r.y von X und y bericksichtigen kann,

z.B.:
72, := if rex > r.y then '+°
else if rex = r.y then '0’
else "-"'
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In diesem oder ahnlich gelagerten Fallen kommt es entscheidend
darauf an, wieviele Werte flr die bisher unbekannte Eigenschaft
(Variable) abgeleitet werden kénnen. Handelt es sich nur um ei-
nige wenige Werte (in dem Beispiel die Werte +,- und 0 fir ?2.),
so kann man versuchen, mit einer beliebigen Auswahl zum Erfolg
zu kommen. Eine Relation, die nur an relativ wenigen Stellen
nicht einfach ist, und an den nicht einfachen Stellen nur wenige
Werte zulapBt, wollen wir als weitgehend einfach bezeichnen (al-
most simple, vgl. [Reinfrank 85b1]).

Nach einer oder mehrerer Auswahlen kann sich spater herausstel-
len, daB die Menge der insgesamt getatigten Auswahlen in-
konsistent ist, d.h. mit den gewdhlten Werten werden nicht mehr
alle Relationen erfilillt. Eine solche Konsistenzprifung findet
auf jeden Fall immer dann statt, wenn eine Relation angewendet
wird, die keine unbekannten Variablen mehr enthalt. Ist die
hiermit definierte Wertekombination aller Variablen nicht in der
Relation enthalten, so muB fir eine der Variablen mit einem
gewahlten Wert eine andere Wahl getroffen werden, falls es noch
eine Alternative gibt. Dieser Vorgang kann durch einfaches
Backtracking realisiert werden, oder wie in fast allen hier
betrachteten Systemen durch ein abhangigkeitsgesteuertes
Backtracking ( dependency directed backtracking , vgl.
[stallman/Sussman 77]).

Beispiel: Betrachte die Losungen des folgenden Gleichungsy-
stems in VZ, wenn x=+ und y=- vorgegeben werden:

(1) x+y=z (2) xX+u=w (3) y*xu=z (4) x*z-w=0

Zur Lésung wird angenommen, daP anwendbare Gleichungen in
der angegebenen Reihenfolge Uberprift werden.

Zu Beginn ist die einzige Gleichung mit genau einer Variablen
mit unbekanntem Wert (1). Der Wert von z muf gewdhlt werden, da

x+y = (#)+(-) nicht eindeutig ist. Ein mdéglicher Ablauf ist der
folgende:

1. Annahme: z=(-) 1)

2. w=(+) (3)

3. Annahme: u=(-) 2)

4. Widerspruch: x*z-w=0; backtracking
5. Annahme: u=(+) (2)

6. Widerspruch: (4); backtracking

Tis Annahme: u=(0) (2)

8. Widerspruch: (4); backtracking

9. Annahme: z=(+) (1)

10. w= (=) (3)

11. Annahme: u=(-) 2)

12. Widerspruch: (4); backtracking
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13. Annahme: u=(+) (2)

14. Widerspruch: (4); backtracking
15. » Annahme: u=(0) (2)

16. Widerspruch: (4); backtracking
17. Annahme: z=(0) (1)

18. w=(0) 3)

19. Annahme: u=(-) (2)

20. Gleichung (4) ist erfillt.

Keine weitere Gleichung anwendbar.

Zu diesem Beispiel sind die folgenden Bemerkungen zu machen:

- Der "menschliche Experte" erkennt sofort, daB die jeweils
letzten beiden Annahmen ((ber den Wert von u (Zeilen
6,8,14,16) uUberflissig sind, da die Erfiillbarkeit der Glei-
chung (4) vollig wunabhangig von der Wahl von u ist. Ein
abhangigkeitsgesteuertes Backtracking wuiirde hier erkennen,
daR im Falle einer Inkonsistenz in x*z-w=0 nur eine andere
Wahl von z eine Anderung bewirken kann. Die Ausfihrung
wiurde dann sofort von Zeile 4 zur Zeile 9 und von Zeile 12
zur Zeile 17 verzweigen.

Ein Vorziehen der Uberpriifung von (4) vor die Auswahl von u
wirde die Ineffizienz auch beseitigen. Dies ist jedoch kei-
ne Argumentation fir den allgemeinen Fall.

- Man kann sich mit dem Auffinden einer einzigen Ldésung zu-

frieden geben (Ende mit Schritt 20.), oder aber nach weite-
ren Losungen suchen. Alle Lésungen erhalt man, wenn man das
backtracking solange fortsetzt, bis keine Alternativen fiur
andere Auswahlen mehr vorhanden sind.
Beachte, daB ein abhiangigkeitsgesteuertes Backtracking von
Schritt 20 ausgehend nicht sofort stoppen darf (keine wei-
tere Alternative filir z), sondern erkennen muB, dap auper
der bisherigen L6ésung noch zwei weitere existieren, die
sich 1insgesamt nur durch die Wahl von u voneinander unter-
scheiden:
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7.3 CONSTRAINT-PROPAGIERUNG MIT SYMBOLISCHEN AUSDRUCKEN

Die bisherige Voraussetzung war, da} zur Anwendung eines
Constraints von n Variablen mindestens n-1 Variablen einen ein-
deutigen Wert hatten. Wenn diese Voraussetzung nicht erflllt
ist, d.h. es gibt nur n-2 Variablen mit bekanntem Wert und keine
der unbekannten Variablen ist ableitbar, dann kénnte man sich
zumindest zwei mogliche Fortsetzungsstrategien vorstellen. Zu
ihrer Darstellung nehmen wir an, daB v,-., und v, die einzigen
unbekannten Variablen sind.

1. Man verfahrt analog zu dem im letzten Abschnitt besproche-
nen Verfahren. Es wird also eine Annahme (ber den Wert von
Vo-1 gemacht und anschlieBend eine Annahme Uber den Wert
von V,. Damit steigt natirlich die Anzahl der méglichen
Annahmen auf das Produkt aus der Anzahl der méglichen Wer-
te fir v,., und den Werten flir v,. Dieses Produkt darf
also nicht sehr grop sein.

2. Man entwickelt einen symbolischen Ausdruck, der eine der
unbekannten Variablen - hier v,., = in Abhangigkeit von
der verbleibenden Variablen - hier v, - und den bekannten
Werten darstellt. An Stelle von v, wird implementatorisch
ein neuer symbolischer Wert, z.B. U-v,, erzeugt und in den
Ausdruck eingesetzt. Dieser Ausdruck wird propagiert, wo-
bei die Hoffnung darin besteht, daR irgend®ann eine soge-
nannte Koinzidenz (coincidence, [Stallman/Sussman 77])
auftritt.

Eine Koinzidenz ist eine Situation, in der einer Variablen
ein symbolischer oder nicht-symbolischer Wert zugewiesen
wird, obwohl die Variable bereits einen Wert hatte (symbo-
lisch oder nicht-symbolisch).

Wenn der neue Wert oder der alte Wert nicht-symbolisch
ist, also mindestens eine Variable enthalt, so kann man
beide Werte g¢gleichsetzen und nach einer der Variablen
aufldosen. Enthalt die Gleichung nur eine Variable, dann
sollte man den fur die Variable durch Lésen der Gleichung
berechneten Wert bei Eindeutigkeit in allen symbolischen
Ausdriucken substituieren und die Ausdricke gegebenenfalls
vereinfachen.

Das erste Verfahren ist indiskutabel bei 2zu vielen mdglichen
Wwertekombinationen. In dem zweiten Verfahren wird die durch ei-
nen Constraint gegebene Information in der Bildung des symboli-
schen Ausdrucks optimal ausgenutzt, und es ist kein backtracking
notwendig. Allerdings wird dies durch einen i.a. sehr hohen und
im konkreten Fall eventuell nicht zu bewaltigenden Aufwand zur
Manipulation symbolischer Ausdricke erkauft. Im Gegensatz zu EL
ist die Propagierung symbolischer Ausdriicke in den meisten der
spateren Systeme (noch) nicht méglich, und es wird teilweise das
1. Verfahren verwendet (ENVISION). Wir wollen nun die Anwendung
des zweiten Verfahrens an einem Beispiel demonstrieren.

Beispiel: Wir gehen von foldenden Gleichungen aus, die
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zusatzlich in Bild 7.1 mittels eines sogenannten Constraint-
Netzwerks illustriert sind. Das Beispiel wurde von Steele
benutzt, um die Grenzen seines CONSTRAINTS Systems aufzuzeigen
[Steele 80].

(1) v2=v1+vé (2) v3=v2+vé

Zwischen den drei Variablen v,, v, und v; (iber den reellen Zah-
len gilt die Beziehung v, - v, = vy - v,, d.h. v, hat den glei-
chen Abstand zu v, und vy;. Werden z.B. fir v, und v, Werte vor-
gegeben, so lassen sich die Werte von vz und v, durch einfache
Propagierung berechnen. Werden jedoch nur die Werte von v; und
vy vorgegeben, so ist jedem der 3 - stelligen Constraints nur
eine Grépe bekannt. Wir werden das Beispiel konkretisieren und
mit den zwei initialen Werten v, = 2 und v; = 6 fortfahren. Es
ergeben sich z.B. die folgenden Schritte:

1. Ersetze v, durch den symbolischen Wert U-v,.
v, + U-v, = 2 + U-v, ist der neue Wert von v,.

2. Gleichung (2) ergibt nach Einsetzung der bekannten Werte
6 = v, + U-v,
Damit kann auch v, aufgeldést werden zu v, = 6 - U-v,.
Nun 1ist eine Koinzidenz aufgetreten, denn filr v, war
bereits 2 + U-v, berechnet worden. Also:
2 + U-v, = 6 - U=-v, <=> U-v, = 2

3. Substitution der Lésung fir U-v, in einem Ausdruck fir v,
ergibt v, = 4.

7.4 DESTRUKTIVE CONSTRAINT PROPAGIERUNG

Alle bisher diskutierten Propagierungstechniken werden als kon-
struktiv bezeichnet, da aufgrund der vorhandenen Informationen
neue Werte berechnet werden. Wenn die Anzahl der fiir eine Aus-
wahl in Frage kommenden Werte bei nur weitgehend einfachen
Constraints fur praktische 2Zwecke zu grof oder gar unendlich
1st, kann evtl. eine als destruktiv bezeichnete Propagierungs-
technik die auszuwahlenden Werte einschranken. Modglicherueise
kdnnte es sogar gelingen, die Werte bis auf ein paar wenige so
weit einzugrenzen, dalB man wieder mit einer konstruktiven Pro-
pagierungstechnik und Annahmen uber die verbleibenden Werte
fortfahren kann. Prinzipiell ist also ein geschicktes Zusammen-
wirken beider Techniken denkbar. Wir kennen jedoch kein System,
das hiervon bisher Gebrauch gemacht hat.

Es ist ein anscheinend weit verbreiteter Irrtum, daB die Variab-
len fir konstruktive Propagierungsalgorithmen héchstens einen
einzigen Wert annehmen kénnen. In den Beispielen und auch in den
Constraint-Anwendungen in [AI Journal 84] werden zwar immer nur
einelementige Wertemengen betrachtet. Die in HIQUAL [Voss 85]
veruendete Zeitanalyse jedoch basiert auf einem Propagierungs-
verfahren von Allen [Allen 83] und ist ein Beispiel fir ein kon-
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struktives Propagierungsverfahren, in dem die Belegung von
Variablen zu jedem Zeitpunkt eine Menge von moglichen Werten
ist.

Diese Erweiterung des Verfahrens auf Mengen wird klarer, wenn
man die Unkenntnis Uber den Wert einer Variablen v so darstellt,
daB v jeden Wert w ihres Wertebereichs W annehmen kann, also

etwa werte(v) = W, oder deutlicher
werte(v) = V v = w
wEW

Die genaueste Kenntnis von v als einelementige Wertemenge ist
dann nur ein Spezialfall dieser Darstellung, und es sind belie-
bige Zwischenldésungen werte(v) = tu € W denkbar. Die generelle
Arbeitsweise eines Constraint-Propagierungsverfahrens besteht
somit darin, ausgehend von einer initialen Belegung der Variab-
len mit den maximal méglichen Werten die Information (ber die
Constraints so auszunutzen, daP die einzelnen Belegungen mini-
miert werden. In der konkreten Form dieser Ausnutzung von Infor-
mationen unterscheidet sich die destruktive Propagierung (dP)
von der konstruktiven Propagierung (kP).

- In kP ist die Ableitung einer neuen Wertemenge konstruktiv,
weil sie aus der Analyse eines Constraints aufgrund des
Vorhandenseins von Werten der am Constraint beteiligten
Variablen erfolgt. Es wird jeweils die aufgrund der Llokalen
Information neu berechnete Wertemenge propagiert.

- In dP ist die Ableitung einer neuen Wertemenge destruktiv,
weil sie aufgrund der Abwesenheit von Werten der anm
Constraint beteiligten Variablen erfolgt. Es wird jeweils
die Information propagiert, daf bestimmte Werte fiir eine
Variable nicht in Frage kommen.

Ein bekanntes Beispiel flir eine destruktive Propagierung ist der
Waltz-Algorithmus [Waltz 75] zur Erkennung von Szenen in der
Blocks-World. Eine ausfihrliche Beschreibung dieses Verfahrens
und einer asynchron parallelen Version hiervon findet man in
[Reinfrank 85]. Eine Analyse der verschiedenen Constraint-
Verfahren, insbesondere auch der Beziehungen zwischen konstruk-
tiven und destruktiven Propagierungsverfahren, ist Gegenstand
eines kiinftigen Berichts [Voss 86b].
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v1 v2 v3

+1 +z}__, |

vVé

Bild 7.1: Ein Constraint Netz mit 4 Variablen und
2 "+"-Constraints +; und +, liber den
natirlichen Zahlen. Bei Belegung von v1 und
v3 ist ohne die Generierung symbolischer Aus-
driicke fir v2 kein Wert ableithar.

8. KAUSALE BEZIEHUNGEN

Im Zusammenhang mit Strukturbeschreibungen wurde bereits einiges
uber kausale Beziehungen gesagt. Die zwei entscheidenden Punkte
aus den Kapiteln 5 und 6 sollen hier kurz wiederholt werden:

1. Die Strukturbeschreibung legt die prinzipiell méglichen
Pfade kausaler Wechselwirkungen bereits statisch fest.

2. Modellierungen unterscheiden sich wesentlich dadurch, ob
man Verbindungen zwischen Objekten (auch) gerichtet
einfihren kann oder nicht.

Der zweite Punkt soll hier etwas vertieft werden. Es gibt
namlich eine angeregte Diskussion darilber, ob und wieweit die
Beschriankung auf das urspriingliche Constraint-Modell mit
ausschlieBlich ungerichteten Verbindungen die tatsdchlich
méglichen kausalen Ablaufe addquat erfaft. Konkret ist die Fra-
ge, ob nicht durch das Modell Verhaltensweisen erméglicht wer-
den, die keine physikalische Entsprechung haben oder dem mensch-
Lichen Kausalverstandnis widersprechen, also auch keine
akzeptable Erklarung fir ein Verhalten sein kdénnen.
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Die Beschreibung physikalischer Zusammenhidnge bzw. Ablaufe ge-
schieht lblicherweise mittels Gleichungen (iber physikalischen
GroBen. Eine Gleichung kann jeweils so manipuliert werden, daB
sich jede Variable in Abhangigkeit von den ubrigen darstellen
Lapt. Dies entspricht ganz dem theoretischen Modell der
Constraint-Propagierung. Dennoch spricht man z.B. von funktiona-
ten Abhangigkeiten zwischen Variablen oder unterscheidet zwi-
schen unabhangigen und abhhangigen Variablen eines physikali-
schen Modells. Abhadngige Variablen sind dabei solche, die man
nicht direkt, sondern nur (ber den Umweg Uber wunabhangige
variablen indirekt verdndern kann. [Forbus 84] gibt dazu das
folgende Beispiel:

Beispiel: (a) Warme(Substanz) = Menge(Substanz) ‘
* Temperatur (Substanz)

(b) Menge(Natrium,Ldosung) =
Konzentration(Natrium,Ldsung)
* Menge (Ldsung)

Die erste Gleichung (Constraint) besagt, daB die in einer Sub-
stanz enthaltene Warme proportional dem Produkt ihrer Temperatur
und ihrer Menge ist. Der zweite Constraint formuliert die struk-
turell analoge Situation fur den Anteil von Natrium in einer
Lésung.

Fir (a) wédre die folgende Aussage ein korrekter kausaler Schlup:
"Die erhéhte Wiarme verursacht einen Anstieg der Temperatur."
Ein inkorrekter Schlup ware dagegen:

"Die erhdhte Wirme verursacht einen Anstieg der Menge der
Substanz."

Noch deutlicher und bei Verwendung in einem medizinischen Exper-
tensystem moglicherweise noch tragischer ware die kausal falsche
Interpretation in (b):

"Eine Erhdhung des Natriumgehalts in einer Lésung filhrt zu
einem Anstieg der Menge der Lo6sung."

Die Natriumkonzentration als der entscheidende Faktor fir die
korrekte Funktion der Niere beispielsweise wirde sich nach die-
ser Interpretation nicht verandern.

In Forbus' QPT und den meisten anderen Systemen werden deshalb
nicht Constraints im strengen Sinne, sondern i.a. eingeschrankte
Constraints betrachtet, die nur nach bestimmten Richtungen
aufgelost werden kénnen. Forbus unterscheidet z.B. zwischen den
stets gerichteten Wirkungen (influences) und den
Proportionalitaten (proportionalities). Eine Wirkung beschreibt
den direkten Effekt eines Prozesses; eine so heeinfluBte GroBe
ist sozusagen eine unabhdangige Variable des Systems. in
Proporionalitaten werden dagegen Einfliisse auf bzw. zuwischen
abhangigen GroéBen erfaft.

20MAR86 Puppe/Voss



8. KAUSALE BEZIEHUNGEN
38

Davis verwendet Simulationsregeln (simulation rules) zur Dar-
stellung von kausalen Abhdngigkeiten und Ableitungsregeln (in-
ference rules) zur Herleitung von Inputs einer Komponente bei
gegebenen Outputs und evtl. anderen Inputs. Die Ausfihrung eines
Modells darf ausschlieflich Simulationsregeln verwenden.

De Kleer's Beschreibungen in ENVISION beruhen ausschlieflich auf
ungerichteten Constraints. Ein Teil der in [Iwasaki/Simon 85]
formulierten Kritik an diesem System fuBt letztendlich auf der
Tatsache, dap mit den Beschreibungen von ENVISION auch
Erklarungen generiert werden kénnen, die nicht der intuitiven
menschlichen Erfahrungswelt entsprechen.

Abschliefend méchten wir betonen, daB die Einschridnkung von

Constraints auf bestimmte Richtungen kein technisches, sondern
ein rein konzeptionelles Problem ist.

9. ZEITLICHE BEZTIEHUNGEN

Kausale und zeitliche Beziehungen sind miteinander durch die
folgende Aussage verknilipft:

Wenn B durch A verursacht wird, dann darf B nicht vor A be-
ginnen.

Dies ist die allgemeinste Form, in der man den Zusammenhang
formulieren kann. Es wadre z.B. eine starke Einschrankung der
moglichen Beziehungen, wenn man nur die folgende Festlegung
trafe:

Wenn A durch B verursacht wird, dann finden A und B gleich-
zeitig statt oder B findet nach A statt.

Diese Formulierung hat nur dann Gilltigkeit, wenn A und B
punktférmige Ereignisse mit der Dauer null sind. Punktfdrmige
Ereignisse sind wichtig, um relevante instabile Zustidnde be-
schreiben zu kdnnen. Der Vorgang des Gehens beim Menschen be-
steht z.B. aus einer stetigen Folge von ausschlieBlich instabi-
len Gleichgewichtszustdnden. Der Durchgang eines Kolbens durch
einen Totpunkt ist ein Beispiel fiir einen signifikanten Zeit-
punkt in der Beschreibung eines Motors.

Im allgemeinen sollte man jedoch davon ausgehen, daB sowohl Ur-
sachen als auch Wirkungen einer Kausalbeziehung . echte
Zeitintervalle mit einer positiven Zeitdauer zugeordnet werden
miissen. Zwischen zuwei Zeitintervallen kénnen viele mégliche
zeitliche Beziehungen existieren. Eine in gewissem qualitativen
Sinn vollstiandige Menge von Zeitrelationen wird z.B. in [Al-
len 83] definiert (Bild 9.1). Man kénnte diese Menge von Rela-
tionen noch erweitern um qualitative wund auch quantitative
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Beschreibungen der Intervallangen und der Langen zwischen den
Intervallen. Zum Beispiel konnte man die Relation "A < B" ver-
feinern zu "A R< B" mit

R< := {sehr-weit-vor,weit-vor,vor,kurz-vor,sehr-kurz-vor}

Allen selbst beschreibt eine Methode, seine Relationen um quan-
titative Aussagen liber Intervallangen kanonisch zu erweitern.

Relation Symbol Inverse Graphik
X before Y < > XXX YYY
X equal Y = = XXX
YYY
X meets Y m mi XXXYYY
X overlaps Y (o} 01 XXX
YYY
X during Y d di XXX
YYYYY
X starts Y s si XXX
YYYYY
X finishes Y f fi XXX
YYYYY
Bild 9.1: Die Zeitrelationen von Allen.

In den hier betrachteten Systemen haben zeitliche Betrachtungen
in dieser Vielfalt der Darstellungsformen bisher kaum Eingang
gefunden. Ernsthafte Ansatze gibt es bei Forbus zumindest auf
der Ebene der Semantikbeschreibung von QPT. In HIQUAL kbnnen
Zeitrelationen von Allen auf der Syntaxebene zur Beschreibung
zeitlicher Beziehungen zwischen Vorbedingungen (Ursachen) und
Nachbedingungen (Wirkungen) in Regeln, und zwischen diesen und
den inneren Zustdnden von Objekten (s. Kapitel 10) explizit
spezifiziert werden. Die Beschreibung der Semantik besteht in
der Analyse der Zeitrelationen zwischen den méglichen Ereignis-
sen und den Zustanden, wobei ohne explizite Angabe in einer
Objektdefinition von den allgemeinsten Standardbeziehungen aus-
gegangen wird. Die explizit angegebenen Relationen brauchen dann
nur als zusatzliche Einschrankungen den Analyseinformationen
hinzugefligt werden.

Die Hardware-Diagnostiksysteme von Davis und von Genesereth
[Genesereth 84] erlauben Llediglich eine digitale und synchrone
globale Uhr, gemaB der alle Ereignisse mit einem Zeitpunkt
markiert werden kodnnen. Es ist klar, daPB es von dieser Seite
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starke Bemihungen geben muB, auch schwierigere Zusammenhidnge fur
zeitlich komplexere Gerate darstellen zu kénnen.

Uber diese beiden Systeme hinausgehend ist die von ENVISION
durchgefuhrte Analyse in der Lage, zwischen instabilen globalen
Zustanden, die als Zeitpunkte interpretiert werden, und zwischen
stabilen globalen Zustanden zu unterscheiden. Instabile Zustande
sind daran zu erkennen, daB eine qualitative Variable Uber VZ
einen 0-Durchgang ausfiihrt.

Wichtig ist dabei, daB auch ENVISION noch an einem globalen Zu-
stand festhalt, der in einer globalen Sicht flir jedes einzelne
Objekt seinen aktuellen inneren Zustand auffiihrt. Ein Ablauf des
Systems ist eine Folge solcher globaler Zustédnde. Diese Dar-
stellungsform des Analyseergebnisses hat wie der
Situationskalkil den wesentlichen Nachteil, dal voneinander
unabhangige, asynchron parallele Zweige von Aktivitaten nicht
adaquat erkannt werden kénnen. Der Vorteil, den man durch die
urspriungliche modulare Beschreibung einzelner Komponenten gewon-
nen hatte, geht somit in der Darstellung des Analyseergebnisses
wieder verloren. Aufgrund der wdhrend der Analyse gespeicherten
Abgangigkeiten koénnte man vielleicht die verteilte Ablaufstruk-
tur durch eine Nachbearbeitung als Ergebnis wieder gewinnen. Es
bleibt jedoch dabei, daB U(ber die Unterscheidung zwischen
punktférmigen und dauerhaften Zustadnden und ihren Nachfolgebe-
ziehungen keine weiteren zejtlichen Relationen spezifiziert bzw.
analysiert werden konnen.

Eine andere zu dem Thema dieses Kapitels wichtige Arbeit ist
[McDermott 82]. Einen groben Uberblick liber Darstellungen von
Zeit und auch allgemeiner {(iber Qualitatives SchlieBen enthalt
[Charniak/McDermott 85]. [Schwind 85] gibt eine ausfiihrliche
Ubersicht i{(iber Zeitreprasentationen 1in der Kinstlichen In-
telligenz.

10. ZUSTANDE VON OBJEKTEN

Objekte reagieren im allgemeinen auf denselben Reiz nicht immer
mit demselben Verhalten. Das in Anhang B beschriebene Ventil des
Druckreglers weist zum Beispiel die drei Bereiche OFFEN, GE-
SCHLOSSEN und TATIG auf, in denen véllig unterschiedliche Reak-
tionen auftreten. Im Bereich TATIG erfillt das Ventil seine
eigentliche Funktion als Regler. Im Bereich GESCHLOSSEN wird
keine Druckanderung mehr tlbertragen, wahrend im Bereich OFFEN
jede Anderung entgegen der Reglerfunktion direkt (bertragen
wird.

Die Wahl solcher Bereiche wird typischerweise dadurch motiviert,
daB eine entsprechende das Verhalten beschreibende mathematische
Funktion an den 6Grenzen dieser Bereiche Unstetigkeitspunkte
besitzt, oder an dieser Stelle ihr Verhalten qualitativ signifi-
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kant verandert (Wendepunkte, Minima, Maxima). Anstatt eine ein-
zige nichtlineare Funktion zu verwenden, versucht man, die nicht
lineare Funktion durch eine Reihe linearer Funktionen zu
approximieren (Bild 10.1).

gesattigt

verstarkend

gesperrt

Bild 10.1: Approximation der Transistorfunktion durch
drei lineare Bereiche.

Ein Zustand 1ist somit ein Name flr einen in der "Realitat"
méglicherweise nur annahernd linearen Bereich, in dem das Ver-
halten des Objekts qualitativ durch eine lineare Funktion be-
schrieben werden kann.

Zustande dieser Art wurden bereits in EL u.a. 2zur Modellierung
von Dioden und Transistoren verwendet. Zu jedem Zeitpunkt ist
das Verhalten eines Objekts durch genau einen zustandsspezifi-
schen Constraint charakterisiert. Da die Information uber den
Zustand von Objekten bei Beschreibung der gesamten Ausgangs-
situation 1in EL nicht vorgegeben werden muf, gehort es zu den
Aufgaben der Constraint-Propagierung, den Objekten jeweils einen
méglichen Zustand zuzuordnen. Dabei kann es vorkommen, daPB Kom-
binationen von Zustanden der Objekte zu Inkonsistenzen fihren.
Solche Inkonsistenzen werden in EL im wesentlichen durch soge-
nannte Monitore erkannt. Eine Inkonsistenz kann nur dadurch
beseitigt werden, dap flr mindestens ein Objekt ein anderer Zu-
stand gewdhlt wird. : :

Zur Entscheidung, welche Zustandsauswahlen (berhaupt an der In-
konsistenz beteiligt sind, werden in EL alle wichtigen Entschei-
dungen und Abhangigkeiten dokumentiert. In Ahschnitt 7.2 wurde
bereits allgemein die hiernach benannte Technik des
abhangigkeitsgesteuerten Backtracking diskutiert. Diese Technik
Lapt sich auf das Beispiel von EL und speziell auf die
Reprasentation von Zustdanden anwenden, wenn man anstelle der
Zustande eines Objekts eine zusatzliche Variable einflihrt, die
als mdégliche Werte gerade die Zustandsbezeichner hat. Die fir
die Verhaltensweisen des Objekts gegebenen Constraints miissen
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dann so erweitert werden, daB sie nur bei entsprechender Bele-
gung der Zustandsvariablen anwendbar sind.

Jon Doyle hat spater die in EL verwendeten und in EL's Implemen-
tationssprache ARS angebotenen Reprasentationen far
Abhangigkeiten um nicht-monotone Abhangigkeiten erweitert und
verallgemeinert [Doyle 79]. :

ENVISION, HIQUAL wund QPT erlauben ebenfalls die Definition von
Objektzustanden. In ENVISION werden die den Zustanden zugeordne-
ten Bereiche durch Ungleichungen lber Variablen charakterisiert.
Zum Beispiel wird der Zustand TATIG des Ventils durch die Un-
gleichung

0 < A < A-max

spezifiziert, wobei A die von dem Ventil freigelassene
DurchlaBflache ist. Wahrend der Analyse muB festgestellt werden,
ob sich die qualitativen Werte der Variablen so verandern
konnen, daB die Ungleichung fiir den momentanen Zustand verletzt
und ein neuer Zustand etabliert werden mup. Ist z.B. in der
aktuellen Situation A=+, A<A-max und &A=- (OA ist die qualitati-
ve Ableitung von A), so kénnte in der ndchsten Situation A den
wert 0 ‘erreichen, und damit der Zustand GESCHLOSSEN erreicht
werden.

In HIQUAL gibt es keine solche Charakterisierung von Zustanden
durch Ungleichungen, sondern der Wechsel eines Objekts in einen
neuen Zustand wird als Aktion einer Regel explizit angegeben.
Hiermit wird zwar die Analyse der Zustandslibergange erleichtert,
andererseits hat die Methode von ENVISION aber den Vorteil der
hoheren Modularitat bzgl. der Objektbeschreibungen. Nimmt man
z.B. Anderungen an der Anzahl der Zustinde oder an der Menge der
Constraints eines Zustands vor, so mlissen die Verhaltens-
beschreibungen in unveranderten Zustanden 1in ENVISION nicht
angepaft werden, wohl aber in HIQUAL, wenn aus den unveranderten
Zustanden verénderte Zustidnde erreicht werden sollen.

11. DIGITALE UND STETIGE VARTABLEN

Die Systeme zur Modellierung lassen sich danach qualifizieren,
ob die auftretenden vVariablen (Parameter, Terminals, ...) nur
stetige oder ' beliebige (digitale) Wertanderungen ausfuhren
konnen.

Sei W der Wertebereich einer Variablen V, po eine partielle Ord-
nung auf Vv, inv(po) die inverse Relation von po, und we€W der
aktuelle Wert von V.

Dann heift V stetig, wenn V einen neuen Wert w' nur dann anneh-
men kann, falls w' in po zu w benachbart ist, also
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(w,w') € po U inv(po).
Wenn V nicht stetig ist, dann wird V als digital bezeichnet.

Im allgemeinen 1ist auf den betrachteten Wertebereichen eine
totale Ordnung definiert, z.B. auf VZ. Eine stetige Variable
darf also nicht von + (~) nach - (+) wechseln, ohne zwischen-
durch den Wert 0 gehabt zu haben. Eine dahnliche Konsequenz wird
z.B. in der "ordering rule" von ENVISION beschrieben:

E und B seien zwei Objekte; E habe einen Zustand ZE charak-
terisiert durch X>m und B habe einen Zustand ZB charakteri-
siert durch X>n; n>0,m>0. In dem aktuellen globalen Zustand
sei bekannt, dap oX=+ und X=0 gilt. oX bezeichnet die quali-
tative Ableitung von X, X wird also grdésser. Der globale Zu-
stand kann nun entweder E mit ZE oder B mit ZB enthalten.

Angenommen, man weifl zusatzlich, dap n < m gilt.

Aus der Stetigkeit kann man nun schlieBen, daB in dem neuen
globalen Zustand B in ZB sein muf, also n £ X < m. B andert
seinen Zustand vor E.

Diese Einschrankungen der Wertanderungen spielen z.B. in QPT,
ENVISION und HIQUAL eine groBe Rolle. In dem nicht an den Model-
len der Physik orientierten System von Davis gibt es nur digita-
le Variablen, die fir die Modellierung digitaler Hardware auf
den hdheren Abstraktionsebenen auch adaquat sind. Stetige
Variablen werden jedoch interessant, wenn eine Beschreibungsebe-
ne der Elektronik erreicht wird, wo die Bits durch Potentiale
0o.a. dargestellt werden. Prinzipiell ist es wihschenswert, in
einer einzigen Reprdsentationssprache sowohl stetige als auch
digitale Variablen zur Verflgung zu stellen. Eine andere Frage
ist, ob diese dann auch in einer Beschreibungsebene gemeinsam
verwendet werden kdénnen bzw. sollen.

12. HIERARCHIEN VON MODELLEN

Es herrscht allenthalben eine groBe Einigkeit, dap Modellierun-
gen auf verschiedenen Abstraktionsebenen méglich sein sollen.
Auf die Bedeutung hierarchischer Beschreibungen ist in Teil I
und an verschiedenen Stellen dieses zweiten Teils hingewiesen
worden.

Trotz dieser Bedeutung sind fir ENVISION, QPT und die hiermit
verwandten Systeme zur Beschreibung einer qualitativen Physik
(wie [Williams 84], [Kuipers 84]) noch keine Erweiterungen zur
hierarchischen Modellierung bekannt geworden. Diese Tatsache ist
sicherlich nicht auf mangelndes Interesse zurickzufihren. Es ist
vielmehr so, daB ein derartiger Ansatz fiir diese Art von Syste-
men nicht einfach anzugeben ist. Zudem sind die zu lésenden Pro-
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bleme zur Analyse einer einzigen Abstraktionsebene grof} genug
und relevant genug, um sich zur Zeit noch allein darauf zu kon-
zentrieren.

Die bisher mit den objektorientierten Systemen aus der oben ge-
nannten Kategorie erzeugten Modellierungen sind alle noch rela-
tiv detailliert auf einer Ebene "unmittelbar™ liber der Ebene
physikalischer Differentialgleichungen angesiedelt. Wie teilwei-
se demonstriert wird, LaBt sich diese Art wvon qualitativen
Beschreibungen beinahe automatisch aus den konkreten Diffe-
rentialgleichungen erzeugen. Hier ist zumindest nicht direkt zu
sehen, welche Art von Abstraktion die Modellierung auf einer
hoheren Ebene enthalten soll. Es gibt zwar bereits innerhalb der
heute "gultigen" Physik bereits verschiedene Ebenen der Detail-
lierung, die etwa von der modernen Quantenmechanik bis zu dem
physikalischen Weltbhild des Isaac Newton reichen. Die meisten
Beschreibungen der qualitativen Physik entstehen auch als Ab-
straktionen aus Newton'schen Gleichungen, die Frage bleibt
jedoch: welche adaquaten Modelle der Physik gibt es jenseits ei-
ner qualitativen Neuwton'schen Physik? Konkreter: wie konnen noch
abstraktere Beschreibungen gewonnen werden, die nicht einfach
losgeldst existieren, sondern strukturelle und verhaltensmapige
Beziehungen zu den konkreteren Beschreibungen besitzen?

Diejenigen Systeme, die sich nicht unbedingt einer physikali-
schen Beschreibung des zu modellierenden Systems verschrieben
haben, wie etwa Davis, DART oder HIQUAL, bieten dem Bemnutzer
Méglichkeiten zur Bildung von Modellen auf verschiedenen Ebenen
an. Anhang A zeigt z.B. Davis' hierarchische Beschreibung eines
Addierers. Bis auf fiir diesen Uberblick mehr oder weniger unbe-
deutsame Unterschiede konnen ahnliche Strukturbeschreibungen
auch 1n HIQUAL und in DART erzeugt werden.

13. SIMULATIdN UND ENVISIONING

Einige Systeme sind in der Lage, uUber die Simulation hinaus bzw.
anstatt einer Simulation ein Envisioning durchzufitihren. In der
Terminologie von [de Kleer/Brown 83] wird der Begriff des Envi-
sioning in Bild 13.1 prazisiert. Demnach versteht man unter
Envisioning den ProzeB} des Erzeugens von allen méglichen kausa-
len Verhaltensweisen eines Gesamtsystems, wenn Struktur und ver-
halten der Einzelkomponenten vorgegeben sind. (Der Begriff der
Struktur umfapBt bei de Kleer und Brown sowohl die Struktur, wie
sie in dieser Ubersicht eingefiihrt wurde, als auch das Verhalten
der Komponenten.)

Aus dem méglicherweise nicht eindeutigen Ergebnis des Envi-
sioning koénnen spater die "unerwuwiinschten", nicht als anwendbar
erachteten Verhaltensweisen aufgrund von Kenntnissen eliminiert
werden, die nicht explizit in die Modellierung eingebracht wor-
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den sind. Diesen Vorgang bezeichnen de Kleer und Brown als Pro-
jektion. Wie z.B. teleologische, also auf die Bestimmung des
betrachteten Gegenstands zielende Informationen sinnvoll ein-
gebracht werden kénnen, wird in [de Kleer 84] beschrieben.

STRUKTUR S se w s Geratetopologie +
Verhalten der Komponenten

Envisioning

v
INTRINSISCHER = .«.... .... eine Menge von méglichen
MECHANISMUS kausalen Modellen

Projektion

~

v

"DAS KORREKTE™" cecsesese durch externe Information,

KAUSALE MODELL z.B. uber die Teleologie
des Systems

Bild 13.1: Die Terminologie von Brown und de Kleer

Die Ursachen fir mehrdeutige kausale Interpretationen sind in
folgenden Beobachtungen begrindet, die mehr oder weniger fur al-
le hier betrachteten Modellierungen Giltigkeit habhen:

- Die Werte von Variablen sind qualitativ, d.h. Abstraktionen
tiber den meist reellen Werten der exakten physikalischen
Beschreibungen.

- Die 1in der Analyse erfaBten Ereignisse sind zeitlich nur
partiell geordnet. An einigen Punkten fehlt also Informa-
tion dariber, welches von zwei méglichen Ereignissen zuerst
stattfindet.

Vergleiche hierzu etwa die 1in Kapitel 11 beschriebene
. ordering rule fir den Fall, daB lber die Beziehung zwischen
n und m nichts bekannt ist. In diesem Fall enthalt die
durch . Envisiodning generierte Struktur zwei mogliche
Ausflhrungspfade, einen Pfad fir jede mogliche Fortsetzung.

- In den einzelnen Objekten sind keine globalen Informationen
liber die Beziehungen zu anderen Objekten enthalten. Die
aufgrund dieser MaBnahme gewonnene Modularitat der Kompo-
nentenbeschreibungen muf} also bezahlt werden mit einem
moglichen Mangel an Informationen, die zur Klarung einiger
Mehrdeutigkeiten fihren kdnnten. De Kleer und Brown fordern
diese Modularitat etwas spezifischer mit dem no-function-
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in-structure Prinzip: bei der Definition einer Komponente
durfen keine Voraussetzungen (iber die Objektumgebung ge-
macht werden, in der die Komponente einmal konkret inte-
griert werden wird.

Wenn man nicht alle Umgebungen antizipieren kann bzw. aus
Komplexitatsgrinden auch nicht will, dann bleibt die
Objektdefinition méglicherweise zu allgemein und umfaft
nicht alle Einschrankungen des Verhaltens, das sich durch
konkrete Einbettungen ergeben kénnte. De Kleer und Brown
schlagen vor, die hierdurch entstehenden Mehrdeutigkeiten
erst einmal in Kauf zu nehmen, um sie bei Bedarf spater
durch Informationen (iber globalere Zusammenhidnge in der
konkreten Anwendung auszuraumen. /

Wie in Kapitel 8 zur Kausalitat diskutiert, ist speziell fir das
ENVISION System zu klaren, ob nicht einige Mehrdeutigkeiten auch
durch eine gezielte  Einschrankung der Anwendungsrichtung von
Constraints beseitigt werden konnten.

Jedes durch Envisioning erzeugte Verhalten kann man als eine ex-
plizite Reprasentation einer Simulation des Systems unter den
gewahlten Randbedingungen betrachten. 1Insofern kann man sagen,
daB mit der Existenz eines Envisioning-Verfahrens auch Simula-
tionen umfaft werden, ohne daB eine Interpretation oder
Ausfuhrung der beschriebenen Komponenten explizit ablaufen muf.

Wahrend die Systeme mit ausschlieflich digitalen Variablen (Da-
vis und DART) nur Simulationen ausflihren kdnnen, erzeugen die
Systeme mit stetigen Variablen (ENVISION, QPT, HIQUAL usw.) eine
Reprasentation aller méglichen Verhaltensweisen.

14. ZUSAMMENFASSUNG

Wir haben 1in diesem zweiten Teil die wichtigsten Eigenschaften
von KI-Systemen zur Modellierung von technisch-physikalischen
Gegenstandsbereichen diskutiert. Die wesentlichen Punkte werden
im folgenden noch einmal kurz aufgezahlt.

- Der von McCarthy vorgeschlagene Situationskalktl kann aus
zwei Grinden keine befriedigende Ldsung sein:

1 o Parallele Abldufe lassen sich nicht darstellen.

2. Die unstrukturierten globalen Zustande machen das
Frame—-Problem zu einem uniiberwindlichen technischen
Hindernis.

- Der Common Sense Algorithmus CSA erlaubt eine differenzier-
te Darstel lung vieler Arten zeitlicher und kausaler

Puppe/Voss ‘ 20MAR86



14. ZUSAMMENFASSUNG
47

Zusammenhange. Die Beschreibung eines komplexen, aus ein-
zelnen Komponenten zusammengesetzten Systems hat jedoch ei-
nen ad hoc Charakter. Es fehlt an der Modularitat der Be-
schreibung, d.h. an geeigneten Strukturierungsmitteln, um
ein Gesamtverhalten weitgehend aus der Summe der Einzelver-
halten der beteiligten Komponenten erzeugen zu kdénnen.

- Eine solche Modularitat ist kennzeichnend fur spatere Ent-
wicklungen. Erreicht wird dies entweder durch objektorien-
tierte oder durch prozeBorientierte Strukturbeschreibungen.

Forbus' Qualitative Theorie von Prozessen ist eine Verall-
gemeinerung und teilweise Prazisierung der von Hayes ent-
wickelten Grundidee der Geschichten. Eine Geschichte ist
ein zeitlich und raumlich begrenzter Ausschnitt aus dem Ge-
samtgeschehen. Durch diese Begrenzung des Kontexts wird das
Frame-Problem entscharft und nach Forbus®' Ausfiihrungen er-
setzt durch die einfacheren Probleme der Llokalen Entwick-
lung von Prozessen und dem Problem der Wechselwirkungen
zwischen Prozessen. Flr alle Veranderungen in der betrach-
teten Welt sind Prozesse verantwortlich zu machen.

In objektorientierten Strukurbschreibungen sind die Objekte
die aktiven Einheiten. Objekte kdénnen zur Kommunikation von
Informationen miteinander verbunden werden, um so komplexe-
re Strukturen zu bilden.

- In allen Systemen findet der Austausch von Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Einheiten (Objekte oder Prozesse)
implementatorisch durch die Technik der Constraint-
Propagierung statt. Bis zu einem gewissen Grad kann man
also alle Systeme als Constraint-Systeme bezeichnen. Dies
gilt in den Systemen QPT, ENVISION, ENV und Williams nur
fiur die von einer globalen Analyse der Zustandsanderungen
unterschiedenen "Inkrementellen (Stérfall-) Analyse", 1in
der die Reaktion des Systems auf eine Llokal ausgefuhrte
Stoérung eines Gleichgewichtszustands beobachtet wird.

Constraint-Systeme unterscheiden sich in ihrer Machtigkeit
durch die Eigenschaften der Constraint-Relationen und der
Anwendbarkeit von Constraints bei unvollstandiger Informa-
tion. FuUr die praktisch relevanten Techniken haben wir un-
terschieden zwischen einfachen und weitgehend einfachen Re-
lationen. Weitgehend einfache Relationen erfordern aufgrund
ihrer teilwueisen Mehrdeutigkeit ein Backtracking-Verfahren.

Sind zur Anwendung eines Constraints mindestens zwei
Variablen unbekannt, und kann man diesen Variablen keine
eindeutigen Werte zuordnen, so kann man mit der Erzeugung
von symbolischen Werten und der Propagierung von symboli-
schen Ausdriicken Fortschritte erzielen.

Sind die vorliegenden Einschrankungen zu ungenau, d.h.
bleiben flr eine Variable zu viele mégliche Werte ubrig, so
konnte man moéglicherueise einen destruktiven Propagierungs-
algorithmus bzw. eine Kombination aus konstruktiver und
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destruktiver Propagierung anwenden.

- Die verwendeten Strukturierungsmechanismen schranken die
Pfade der moglichen kausalen Wechselwirkungen bereits syn-
taktisch ein. Ein Unterschied zwischen den Systemen besteht
darin, ob Verbindungen gerichtet sind oder nicht. In ENVI-
SION werden z.B. nur ungerichtete Verbindungen erlaubt,
d.h. Constraints sind stets in allen Richtungen anuendbar.
Forbus hingegen demonstriert, daB eine uneingeschridnkte An-
wendung von Constraints (hier speziell Gleichungen) zu
nicht-xausalen Erklarungen fihren kann.

- Die Reprasentation von genaueren, aber immer noch moglichst
qualitativen zeitlichen Zusammenhangen ist im allgemeinen
noch nicht befriedigend geldst. Die Analyse in ENVISION und
den artverwandten Reprasentationen besteht in der Erzeugung
einer Struktur, die zwar fir alternative Pfade Verzweigun-
gen enthalt, in der aber jeder Knoten einen globalen Zu-
stand des Gesamtsystems reprasentierts: In der Analyse der
moglichen Tatigkeiten von Prozessen kann Forbus das
asynchron parallele Verhalten eines zusammengesetzten Sy-
stems besser abbilden. In HIQUAL kdénnen zeitliche Beziehun-
gen am genauesten spezifiziert und analysiert werden.

- In exakteren Modellierungen nicht-lineare Verliufe werden
zur Handhabbarkeit fir qualitative Schlusse meistens in
approximativ lineare Abschnitte zerlegt. Einem solchen
linearen Teilbereich wird ein Bezeichner fiir einen Zustand
zugeordnet, unter dem Llineare Beziehungen das fur diesen
Abschnitt typische Verhalten beschreiben.

- Zur praktikablen Modellierung und Folgerungsfahigkeit L(ber
komplexen Systemen 1ist eine Beschreibung auf mehreren Ab-
straktionsebenen notwendig. In den Systemen mit der Inten-
tion einer qualitativen Physik haben Hierarchien von Model-
len bisher kaum Eingang gefunden. In den von physikalischen
Modellen mehr losgeldsten Systemen wie Davis, HIQUAL und
DART gibt es Methoden zur Definition von Hierarchien, die
ihre Analogie 1in Spezifikationen von Hierarchien von
Datentypreprasentationen im Bereich des Software-
Engineering finden (vgl. z.B. [Silverberg 811 .

+*

- Einige Systeme zielen darauf ab, alle méglichen Verhaltens-
weisen des reprasentierten Mechanismus zu analysieren
(Envisioning), wahrend andere sich auf die Méglichkeit der
Simulation beschrianken. Dafliir bieten die "Simulationssyste-
me" wie z.B. Davis und DART die zusatzliche Moéglichkeit ei-
ner Rickwartsinterpretation fur Zwecke der Diagnhostik an.
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15. AUSBLICK

Alle in diesem Uberblick betrachteten Systeme mit Ausnahme der .
frihen Arbeiten von McCarthy sind im Jahr 1986 nicht alter als
10 Jahre, die meisten sogar erheblich jlnger. Zumindest seit den
beherzten Aufforderungen in [Hayes 79] hat die Beschaftigung mit
der hier behandelten Thematik zurecht einen enormen Zulauf zu
verzeichnen. Wie 1in allen "Modegebieten" (womit wir in keiner
Weise ausdriicken wollen und auch nicht hoffen, daf} die Thematik
bald out-of-date ist, im Gegenteil) gibt es auch hier eine teil-
weise noch ungestiime Euphorie. Die hieraus resultierenden zum
Teil Uberzogenen Erwartungen werden sich aber recht bald einer
realistischeren Sicht der bisher erreichten Ldsungen und der
noch zu bewaltigenden Probleme fligen.

Ein generelles Hindernis zur praktischen Anwendbarkeit wohl al-
ler bisherigen Ansdtze ist die ungenligende Effizienz. Diese In-
effizienz ist teilweise den gestellten Problemen immanent, Lliefe
sich aber in Einzelfdllen durch problemspezifischere Methoden
verbessern. So bietet es sich z.B. an, die Annahmen uber die
Wahl des Wertes einer Variablen wissensgesteuert auszufihren.
Heuristiken dieser Art werden 1in noch gréferem Umfang in die
dargestellten Verfahren integriert werden missen.

Es gibt zur Zeit noch keine realistischen Anwendungen der
betrachteten Techniken. Im Bereich der Hardwarebeschreibungen
wird man wahrscheinlich dieses Ziel zuerst erreichen, wie insbe-
sondere die Arbeiten von Davis vermuten lassen. Das groste Hin-
dernis auf diesem Weg dirfte in der noch mangelnden
Ausdrucksfahigkeit zur Darstellung von komplexeren zeitlichen
Ablaufen Lliegen. Speziell auf dem Gebiet des VLSI-Entwurfs oder
Teilen davon sind einige hier nicht weiter beschriebene Arbeiten
angesiedelt, die sicherlich auch nicht mehr lange auf erste
praktische Erfolge warten lassen.

In vielen Forschungsgruppen denkt man an Anwendungen im Bereich
der Konstruktion, der Prozefiuberwachung, der Fertigungsplanung
oder ahnlichen technischen Bereichen. Auch hier ist die mangeln-
de Ausdrucksfahigkeit fir zeitliche Beziehungen oft noch ein
schwieriges Problem. Aber es kommensauch andere Schwierigkeiten
dazu:

- 1In dynamischen Umgebungen miissen Anderungen der vorhandenen
Daten effizient verarbeitet werden kénnen. Die vorhandenen
Techniken mit abhangigkeitsgesteuertem Backtracking und der
Verwaltung von Abhangigkeitsnetzen sind zum Teil weitaus
besser als die vor 10 Jahren benutzten Verfahren, doch fur
einen praktischen Einsatz meistens auch noch nicht effi-
zient genug. Die intensiven Bemlhungen in dieser Richtung,
z.B. die Entwicklung des ATMS (assumption based truth
maintenance) von de Kleer [de Kleer 86] weisen dies deut-
lich aus.
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- Fur realistische Anwendungen miissen qualitative und exakte
quantitative Modelle ohne viele "Kanten" ineinander
tibergreifen. Insbesondere Probleme mit unvollstandigen In-
formationen stellen hohe Anforderungen an die Qualitat der
Symbolverarbeitung in Constraint-Systemen. Eine
Beschrankung auf Llineare Funktionen wird sich wahrschein-
tich auch nicht in allen Fallen einhalten Llassen, sodaB
auch hier mit einem erhohtem Aufwand gerechnet werden muf.

Die Behandlung von Unsicherheiten wird durch eine Integra-
tion von Wahrscheinlichkeitsmodellen ergédnzt werden miissen.
Die von de Kleer vorgeschlagene Hardware-Diagnostik
[de Kleer/Wwilliams 85] z.B. verwendet unmittelbar den ATHS
und berilcksichtigt auch probabilistische Werte liher
Ausfallhaufigkeiten der Komponenten.

Generell kann man zur Problematik der Modellhierarchien sa-
gen, daB Techniken aus dem Bereich des Software-Engineering
insbesondere zur Spezifikation abstrakter Datentypen in
Verbund mit KI-Arbeiten zur Darstellung von Hierarchien
(Frames) wertvolle Beitrage zur Prazisierung der struktu-
rellen Beziehungen leisten konnten. Aus einer Kombination
dieser Methoden werden sich moglicherweise machtigere Tech-
niken zur Darstellung von Hierarchien von Constraint-
Systemen entwickeln.

-. In vielen Bereichen des CAD/CAM spielen geometrische Bezie-
hungen eine grofe Rolle. 2Zu qualitativen Darstellungen der
Geometrie ist in diesem Uberblick noch nichts gesagt wor-
den. Dies hat seinen Grund darin, daB es hierliber bzgl. der
betrachteten Systeme auch nicht viel zu berichten gibt.
Erst seit jlingster Zeit existieren einige wenige Ansatze,
in denen geometrischen Beziehungen eine grofere Bedeutung
beigemessen wird. Dies ist z.B. der Fall in COMODEL
[Dilger/Kippe 85] oder in dem Expertensystem GARI zur Fer-
tigungsplanung [Descotte/Latombe 85]. GARI ist auch aus
zwei anderen Griinden besonders interessant:

1. Das Planungsproblem wird als ein Constraint-Problem
aufgefat und realisiert. Dabei werden die relevan-
ten Constraints aufgrund der aktuellen Parameter des
zu fertigenden Teils, der zur Verflgung stehenden
Maschinen und der geometrischen Struktur des Teils
zundchst dynamisch erzeugt. Zusatzlich kodénnen
Constraints mit Gewichten versehen werden, die bei
Fertigungsalternativen entsprechend bericksichtigt
werden miissen.

2. 2ur Behebung von auftretenden Konflikten wurden in
einer ersten Version samtliche Planungsentscheidun-
gen in Abhdngigkeitsnetzen a la Doyle protokolliert.
Diese Lésung war jedoch aufgrund des enorm hohen
Platzverbrauchs zu ineffizient. Man entschied sich
daher fiir ein uninformiertes Rilicksetzungsverfahren,
das aber die Gewichte der getroffenen Entscheidungen

Puppe/Voss . 20MARS86



15. AUSBLICK
51

beriicksichtigt und die Optimalitat der gefundenen
Léosung bzgl. der gesetzten Kriterien garantiert.

- Besonders fir Konstruktionsprobleme ist die Integration von
Wissen uber die Funktion des betrachteten Systems aus-
schlaggebend. Bedeutsam ist hier sicherlich das System
EQUAL [de Kleer 84], weitere Arbeiten in diesem Bereich
sind jedoch rar.

Fur den Konstruktionsbereich ist eine Hierarchisierung der
Modelle besonders wichtig, und es ware gerade hier von
groBer Bedeutung, Techniken der Softwarekonstruktion mit
den Begriffen der "Spezifikation"™ und der "Implementierung"”
(vgl. z.B. [Klaeren 83]) in die Betrachtungen einfliefen zu
lassen.

Ein anderes Erfordernis besteht in der Protokollierung der
wichtigsten Konstruktionsentscheidungen, um auftretende In-
konsistenzen insbesondere zwischen Spezifikation und Imple-
mentierung effizient beheben zu kénnen.

Leider unvollendet gebliebene Ansiatze zu den beiden letzten
Punkten sind in [Raulefs 84] pridsentiert worden.

Diese abschlieBende Diskussion soll aber nicht den Eindruck er-
wecken, daB es hier einzig und allein darum gehe, méglichst
schnell moglichst viele bedeutende Anwendungen anbieten zu
kénnen. Die Betrachtung von Anwendungen soll vielmehr dazu anre-
gen, den Blick fir die Realitat und die noch ausstehenden Pro-
bleme nicht zu verlieren.

Besonders den Arbeiten zur qualitativen Physik muf ein hoher Er-
kenntniswert zugesprochen werden, der ohne jede konkrete Anwen-
dung allein fir sich eine grofe Bedeutung erlangen wird. Dabei
sind die Arbeiten in diesem Bereich ldngst nicht abgeschlossen.
Alle oben genannten Probleme treffen natirlich auch hier zu.
Zusatzlich wird in nachster Zukunft einiges investiert werden,
um die zugrundeliegenden mathematischen Modelle zu erweitern und
Zu prazisieren. Diese Arbeiten werden den Grundstock zu einer
qualitativen Mathematik, insbesondere der Analysis, bilden.

Wie bereits in den bisherigen Modellen, werden zur Beschreibung
héherer Abstraktionsebenen Erkenntnisse aus der Kognitions-
wissenschaft in die Modellbildungen verstarkt einflieBen (vgl.
etwa [Gentner/Stevens 83]). Dies wiederum wird einen fruchtbaren
Rickkopplungseffekt auf die Kognitionswissenschaft haben, da die
erzeugten Modelle zur Uberpriifung der mentalen Modelle dienen
kénnen. Auch hier starten momentan viele Aktivitaten.

20MARS86 Puppe/Voss



15. AUSBLICK
52

Anhang A DAS SYSTEM VON DAVIS

A1 UBERBLICK

Das System von Davis '[Davis 84], "im folgenden kurz mit "Davis”
bezeichnet, dient zur Fehlersuche in digitaler elektronischer
Hardware. Ein betrachtetes Gerat wird in Hierarchien von Model-
len sowohl auf logischer als auch auf physikalischer Ebene
reprasentiert. Zur Diagnostik wird eine geordnete Folge von
Fehlerkategorien betrachtet, wobei jede Kategorie mit einem
bestimmten Typ von méglichen Stdérungen assoziiert ist (interac-
tions, z.B. elektrische, magnetische usw.). Ein Gerat wird bzgl.
einer Fehlerkategorie vollstdandig untersucht, bevor die in der
Oordnung folgende Kategorie berilicksichtigt wird.

Das Verhalten von Komponenten wird durch einfache Constraints
spezifiziert. Die entscheidende Technik zur Diagnostik besteht:
darin, den Constraint einer verdidchtigen Komponente temporar
aufzuheben, um so zu erfahren, ob ohne die Wirkung der Komponen-
te alle aufgetretenen Symptome erklart werden kdnnen.

A2 DARSTELLUNG DER STRUKTUR

Die Struktur eines Geradts wird auf der logischen und auf der
physikalischen: Ebene repridsentiert. 1In beiden Reprédsentationen
treten die folgenden Einheiten auf:

- Module: Module sind Prototypen von Objekten, die

instanziiert und lber Ports miteinander verbunden werden
konnen.
- Ports: Ports haben ein duBeres und mindestens ein inneres

Terminal. Ports erlauben einen Wechsel der
Datenreprasentation (Bild A1).

- Terminals: Module werden miteinander verknipft, indem zwei
auBere Terminals miteinander verschmolzen werden (Bild A2).

Ein Modul kann Komponenten besitzen, die selbst wieder als Modu-
le realisiert sind und miteinander oder mit den inneren Termi-
nals des aupBeren Moduls verbunden sind (Bild A3).
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> >
port x1 @
@ NAT-TO-BIT BIT-TO-NAT @
® @
x€[0..3] (z1,22)€BIT?
= (x1,x2)€BIT? = z¢e[0..3]
Bild A1: Ports kennen Reprasentationen andern.

M1 M2 M1 M2

P10 Qr2 = P1 c P2

Bild A2: Module werden durch Verschmelzen ihrer
Terminals miteinander verbunden.

Die Hierarchie der physikalischen Module ist dreistufig und be-
steht aus Integrierten Schaltungen (Chips), Platinen (Boards)
und Gehausen (Cabinets). Die Blattknoten in der Hierarchie der
logischen Module (Gatter) und der physikalischen Module (Chips)
werden einander zugeordnet. Dadurch kann jeder logischen Einheit
der Ort ihres physikalischen Auftretens als diejenige physikali-
sche Einheit zugewiesen werden, die alle physikalischen Orte von
Gattern der Llogischen Einheit als Nachfolger besitzt.
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Bild A3: Zwei Hierarchieebenen eines Addierers

A3 DARSTELLUNG DES VERHALTENS

Das black-box Verhalten einer Komponente wird durch einen einfa-
chen Constraint dargestellt. Dabei wird jede Auswertungsrichtung
des Constraints bei einer Unbekannten durch eine eigene Regel
reprasentiert. Diese Regeln heiflen

- Simulationsreqeln (S-Regeln), wenn die zu bestimmende Groéfe
der Wert eines Ausgabe-Ports ist.

- Ableitungsreqeln (A-Regeln), wenn der Wert eines Eingabe-
Ports bestimmt wird.

Beispiel: Ein ADDIERER-Constraint x + y = z wird dargestellt
durch

berechne z aus (x,y) durch (+ x y) {S-Regel}
berechne x aus (z,y) durch (- z y) {A-Regel}

berechne y aus (z,%x) durch (- z x) {A-Regel}
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Im Gegensatz zu A-Regeln modellieren S-Regeln den tatsadchlich
moglichen FLluB von Elektrizitat. Die beiden Typen von Regeln
werden durch zwei voneinander unabhangige Netzwerke implemen-
tiert. Jedes Terminal besitzt dazu zwei Platze , von denen eiher
einen Simulationswert speichern kann, der andere mdglicherweise
einen abgeleiteten Wert enthalt. Zusatzlich enthalt jeder Platz
Informationen dariiber, welche Regeln prinzipiell auf den Platz
zugreifen konnen, und wenn ein Wert vorhanden ist, von welcher
Regel dieser Wert berechnet wurde. Diese Informationen sind
grundlegend fir den Diagnostikprozef.

Aé ANWENDUNG

Die Diagnostik beruht auf einer Wechselwirkung zwischen S-Regeln
und A-Regeln. Ausgehend von vorgegebenen Inputs generieren die
S-Regeln die vom Modell erwarteten Outputs. Die tatsachlich am
reaten Gerat vorgefundenen Outputs konnen von den A-Regeln
rickwarts propagiert werden und erméglichen so SchlufBfolgerungen
tiber das aktuelle Verhalten. Vergleiche der von S-Regeln und von
A-Regeln ermittelten Werte bilden die Grundlage fur die Diagho-
stik.

Beispiel: Fur den Schaltkreis in Bild A4 wird fir F der Wert 10
beobachtet, die Simulationsregeln berechnen aber mit den einge-
zeichneten Eingaben den (gewlinschten) Wert 12. Wir schildern nun
die weiteren prinzipiellen diagnostischen Uberlegungen, die dann
von Davis durch eine geschickte Technik realisiert werden.
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A:3
: X
Mult-1
B:2 F
Add-1 P—— (12)
(101
C:2
Mult-2 Y
D:3 G
Add-2 |——— (12)
(121
E:3 Mult-3
z
Bild A4: Beispiel fur die Diagnostik. () klammern die
von der Simulation berechneten Werte, [] die
beobachteten bzw. gemessenen Werte.

Die Analyse des Abhdngigkeitsnetzwerks fiir die Simulation er-
gibt, daB die einzigen an dem Ergebnis beteiligten Komponenten
Mult-1, Mult-2 und Add-1 sind. Add-1 kommt als unmittelbar fur
die Ausgabe verantwortliche Komponente direkt als Kandidat in
Frage. Gilt das auch fir Mult-1 und Mult-2? Zur Uberprifung von
Mult-1 geht Davis nun davon aus, daB Add-1 und Mult-2 korrekt
sind. Die Ableitungsregel fiir X in Add-1 Lliefert den Wert 4 fur
die Ausgabe von Mult-1, wenn sie fiir F = 10 und Y = 6 { wie im
Ausgabeplatz von Mult-2 noch gespeichert } ausgefihrt wird. Da
Mult-1 keine Vorgadnger—-Komponenten besitzt, kommt auf diesem Weg
nur Mult-1 als weiterer Kandidat in Frage. Auferdem wissen wir
nun, welchen Wert Mult-1 im Fehlerfall fiir seine gegebenen Ein-
gaben liefert. Diese Information kénnte z.B. spater in weiteren
Tests bzw. bei weiterer Detaillierung der Komponenten Mult-1 als
Kandidaten ausschlieBen.

Wir untersuchen nun, ob Mult-2 auch ein méglicher Kandidat sein
kann. Die Ableitungsregel fir Y von Add-1 ergibt, daBf Mult-2 den
Wert 4 geliefert haben muPB. Eine Vorwarts-Simulation dieser Aus-
gabe ergibt jedoch, daB in diesem Fall G ebenfalls den Wert 10
gehabt haben miBte. Gemessen wurde aber der Wert 12. Also kann
die Annahme, daB (nur) Mult-2 fehlerhaft ist, die 'beobachteten
Symptome nicht erklidren. Damit scheidet Mult-2 als Kandidat aus.

Davis hat zur Uberprifung von Kandidaten eine besondere Technik
entwickelt, die als Aufhebung von Constraints (constraint
suspension) bezeichnet wird und mit der das oben beschriebene
sequentielle Verfahren parallel ablaufen kann. Wahrend 1n
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Constraint-Netzen bei Auftreten von Konflikten eine der gemach-
ten Annahmen (Wert einer Variablen) rilickgangig gemacht werden
muB, wird hier ein Constraint - und damit das Verhalten einer
Komponente - flir eine Inkonsistenz verantwortlich gemacht. Die
Idee besteht nun darin, den Constraint einer verdachtigten Kom-
ponente zeitweise aufzuheben, um 1ihn in einer anschliefenden
Propagierung nicht mehr zu beriicksichtigen.

Die verdachtigte Komponente kommt nun genau dann als
tatsachlicher Kandidat in Frage, wenn eine Propagierung

- unter Verwendung von S—-Regeln und A-Regeln
- bei Eingabe aller Symptome und der urspriinglichen Inputs
keine Inkonsistenz ergibt.

Beispiel: Wird der Constraint von Add-1 aufgehoben und wird
anschlieBend propagiert, so erscheint kein Wert in dem
Simulations-Platz der Ausgabe von Add-1. Es tritt also auch
keine Inkonsistenz mehr zwischen dem beobachteten Wert 10 in
dem Ableitungs-Platz der Ausgabe von Add-1 und dem (ohne
Aufhebung von Add-1) von Add-1 durch Simulation gelieferten
Wert auf. Da der Wert 10 von Add-1 auch nicht riuckwarts pro-
pagiert wird, entstehen auch an anderen Platzen keine In-
konsistenzen. Add-1 ist also ein Kandidat.

Bei Aufhebung der Constraints fir Mult-2 wird von Add-1 der
Wert 4 fur Y berechnet. Der eigentlich von Mult-2 zu berech-
nende Wert 6 fur Y wird nicht erzeugt, da Mult-2 aufgehoben
ist. So entsteht also auch hier keine Inkonsistenz. Zu einer
solchen kommt es dann aber doch, wenn Y = 4 und Z = 6 von
Add-2 zu dem Ergebnis G = 10 fihrt, was mit dem beobachteten
Wert nicht uUbereinstimmt.

Allgemein kann das gesamte Verfahren zur Generierung von Kandi-
daten in drei Schritten beschrieben werden:

1. Sammle alle Differenzen zwischen beobachtetem und
simuliertem Wert.

2. Bestimme potentielle Kandidaten aufgrund der
Abhangigkeitsnetze.

Fiir jede in 1. erkannte Differenz erzeuge die Menge der
an dem Simulationsergebnis beteiligten Komponenten.

Bilde die Schnittmenge aller in 2.1 erzeugten Mengen.

3. Teste die Inkonsistenz der Kandidaten durch Aufhebung ih-
rer Constraints.

Enthalt die Kandidatenmenge nach Schritt 3 noch mehrere gleich
plausible Kandidaten, so mussen geeignete Testeingaben ent-
wickelt werden, um einige dieser Kandidaten auszuscheiden. Einen
Beitrag zu diesem wohl noch nicht abgeschlossenen Problem Llie-
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fert [Shirley/Davis 83].

A5 FEHLERKATEGORIEN

Es gibt schwierigere Probleme, die allein aufgrund des bisher
vorhandenen Wissens nicht zu diagnhostizieren sind. Fir diese
Probleme muB die "Closed-World-Assumtion", die nur die in den
Modulen definierten Strukturen und Wechselwirkungspfade zulaft,
zugunsten von erweiterten Modellen aufgehoben werden. Davis
schlagt fir das betrachtete Gebiet die folgende weitere Reihen-
folge 1n der Berilcksichtigung von Fehlern vor: ‘

1. Bestimmte Fehler im Verhalten (z.B. stuck-at Fehler)

2. Brucken (Verbindungen, wo in der Strukturbeschreibung kei-
ne vorgesehen sind). 2Zur Einschrankung der kombinatori-
schen Anzahl méglicher Bricken kann die Eigenschaft der
'physikalischen Nachbarschaft' herangezogen werden. Zur
Bestimmung dieser Eigenschaft sind Referenzen zur physika-
lischen Hierarchie notwendig.

3. Nicht vorhergesehene Richtung der Elektrizitdt (Inputs ar-
beiten pldotzlich als Qutputs)

4. Mehrere Fehler sind gleichzeitig verantwortlich

5. Intermittierende Fehler (intermittent error)

6. Fertigungsfehler

7. Entwurfsfehler
In def weitefen Entwicklung der Diagnostik-Systeme soLlen‘ diese
Fehlerkategorien explizit modelliert werden, indem die jeweils

zugrundeli1egenden Annahmen explizit formuliert und 1N
Abhangigkeitsnetzen festgehalten werden.
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Anhang B Das System von De Kleer

Die Ziele der Envisioning Theorie als einer qualitativen Theorie
der Physik werden am besten von den Autoren selbst beschrieben:

"A qualitatitve physics predicts and explains the behavior
of mechanisms in qualitative terms. The goals for the quali-
tative physics are (1) to be far simpler than the classical
physics and yet retain all the important distinctions (e.g.
state, oscillation, gain, momentum) without invoking the
mathematics of continuously varying quantities and diffe-
rential equations, (2) to produce causal accounts of physi-
cal mechanisms that are easy to understand, and (3) to pro-
vide the foundations for common sense models for the next
generation of expert systems. ..."

[De Kleer/Brown 84, p.7]

Die in dem ENVISION System implementierte Envisioning Theorie
(ET) 1ist also einerseits eine Theorie der Physik mit dem Ziel
einer qualitativen Beschreibung und Verhaltensanalyse von
technisch-physikalischen Geraten. Andererseits wird mit ET eine
Theorie der Kausalitat angestrebt, die als Ziel dem Menschen
verstandliche Erklarungen der Funktionsweise von solchen Geraten
liefern mochte.

Abschnitt B1 gibt einen Uberblick. Nach der Strukturbeschreibung
in B2 wird die Reprasentation des Verhaltens einzelner Komponen-
ten in B3 dargestellt. Der letzte Abschnitt B4 erklart die Ana-
lyse des Gesamtverhaltens eines komplexen Gerates an einem Bei-
spiel. '

B1 Uberblick

ET ist objektorientiert. Aus einer Beschreibung der
Geratetopologie mit den gewiinschten Komponenten und ihren Ver-—
bindungen, sowie den einer Modellbibliothek entnommenen Verhal-
tensbeschreibungen der geforderten Komponenten wird versucht,
das Gesamtverhalten des Gerates zu analysieren. Objekte besitzen
Zustande, denen spezifische Verhaltensweisen in Form von quali-
tativen Differentialgleichungen zugeordnet werden. Die qualita-
tiven Differentialgleichungen sind linear und werden als Kon-
fluenzen bezeichnet. Ausgangspunkt flir die Verhaltensanalyse des
gesamten Gerates ist eine Menge von Konfluenzen, die zustands-
spezifisch aus den Verhaltensbeschreibungen der Einzelkomponen-
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ten entnommen werden.

ET unterscheidet zwischen einer zustandsinternen Verhaltensana-
Llyse (intrastate analysis) und einer globalen Verhaltensanalyse
(interstate analysis). Die globale Analyse ergibt sich als eine
Iteration der zustandsinternen Analyse, wobei von einer Itera-
tion zur nachsten die zustandsinternen Veranderungen
tendenzmafig erfaflt werden, und die sich hieraus méglicherweise
ergebenden neuen Objektzustdnde durch die neuen zustandsspezifi-
schen Konfluenzen berlicksichtigt werden. Das Ergebnis einer
gtobalen Analyse ist i.a. mehrdeutig und (&Rt sich in einem
nichtdeterministischen Zustandsilbergangsgraphen darstellen.

Eine ausfuhrliche Beschreibung von ET (auch von Forbus' QPT
u.a.) findet man in [Dilger 85]. Aus diesem Vorlesungsmanuskript
werden auch einige Korrekturen an dem Originaltext in
[De Kleer/Brown 841], insbesondere flir das Beispiel in Abschnitt
B4, Ubernommen.

B2 Darstellung der Struktur

ET kennt die Einheiten

- Materialien: das sind Informationen, Krafte oder Stoffe

- Verbindungen: transportieren Materialien, ohne sie zu
verandern

- Komponenten: kdnnen Materialien verandern.
Auf eine exakte Darstellung der Sprachmittel zur Strukturbe-

schreibung méchten wir verzichten. Die prinzipielle Vorgehens-
weise sollte aus dem Beispiel (Bild B1, B2) hervorgehen.

B3 Darstellung des Verhaltens einer Komponente

Eine einzelne Komponente wird beschrieben durch eine Menge von
Konfluenzen. Eine Konfluenz enthialt Konstanten aus VZ = {+,-,0}
und Variablen Uber VZ. Eine Variable ist entweder eine
GrundgroBe V oder eine abgeleitete Variable (notiert als aVv).
Zur Beschreibung nichtlinearen Verhaltens kann die Menge der
Konfluenzen auf eine endliche Menge von Komponentenzustéanden
aufgeteilt werden. Ein Zustand wird definiert durch einen Namen
und eine Menge von Pradikaten Uber nicht-abgeleiteten Vvariablen
(Grundgroflen des Systems).
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Bild B1: Der Druckregler.

Eine Druckerhdhung am Eingang des Reglers
fuhrt zu einem erhéhten FLup durch die freie Flache des
Ventils (A.FP). Damit wird zwar der Druck und der FLlup
(Q.T2) am Ausgang erhdéht, doch wird dieser Anstieg auch
auf die Membran uUbertragen, die mit dem Ventil verbun-
den ist. Die Membran driuckt also das Ventil gegen die
Federkraft nach unten, wodurch die DurchlaBflache A.FP
und damit der FLluf durch das Ventil kleiner wird. Auf
diese Weise erhdéht sich der Druck am Ausgang des Reg-
lers wesentlich weniger als es ohne die Reglerfunktion
der Fall ware.
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VV (Ventil)
11N 1 <}2 our_ .,
A ™ |M(Masse)
FP 1
SNS (Sensor)
1 .
S (Feder) :
SNK (Senke)
2

Bild B2: Ein Strukturbild des Druckreglers.
VV,M,S,SNS,SNK sind die Komponenten;
IN,OUT sind die Verbindungen des Druckreglers
zur Aufenwelt;
A,FP sind die internen Verbindungen des Druck-
reglers.

Auch Verbindungen sind mit einer Menge von Konfluenzen asso-
ziiert. Im Unterschied zu Komponenten werden die Verbindungs-
konfluenzen jedoch auf der Basis der gebietsspezifischen Annah-
men (iber die Modellierung (class wide assumptions) vom System
automatisch generiert. Eine gebrauchliche Annahme fur ein
flissigkeitstransportierendes System besteht z.B. darin, daB al-
le Verbindungen mit der Fliilssigkeit vollkommen ausgeflllt sind,
und sich so ein Druck unverzégert fortpflanzen kann. Mit dieser
Annahme Llapt sich z.B. fur die in einem Knotenpunkt K einwirken-
den Fliisse Q,, Q, und Q; eines Systems eine Konfluenz erzeugen,
die 1ihre Anatogie in Kirchhoff's Gesetz fir die in einen Knoten
hineinlaufenden Strome besitzt:
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Q.
Ql Q3
> K <——— Q, + Q, + Q; =0

Die fir einen Komponentenzustand charakteristischen Gleichungen
und die Wahl der Komponentenzustande selbst kann beliebig erfol-
gen, ergibt sich aber im allgemeinen aus den physikalischen
Gleichungen fur das betreffende (Sub-)System. ET spezifiziert
eine allgemeine Methode zur Herleitung der qualitativen Glei-
chungen aus den quantitativen (auch nicht-linearen) Gleichungen.
Wir kénnen hierauf nicht detailliert eingehen und beschranken
uns deshalb auf einige Beispiele fur den Druckregler:

1. Der Massenaspekt des Ventils wird physikalisch beschrieben
durch die Gleichung f = m * b. Da die Masse stets positiv
und konstant ist, ergibt sich in der Vorzeichenalgebra VZ
die Konfluenz

F = &V

wobei V flir die Geschuwindigkeit der Masse steht und &av fir
ihre Beschleunigung. Die in ET in einer Konfluenz auftre-
tenden Terme sollten méglichst nicht gemischt sein, d.h.
ein Term sollte nicht sowohl GrundgréBen als auch abgelei~-

tete GrépBen enthalten. Gemischte Terme kénnen durch
Einflihrung von Zustanden zu "reinen" Termen reduziert wer-
den:

F-POS : [F>0], av=+

F-ZERO : [F=0], &V=0

F-NEG : [F<0], o&v=-

2. Das Hooke'sche Gesetz fiir die Feder lLaBt sich darstellen
als dF/dt = k * v. Die positive Konstante k hat qualitativ
keinen Einflupf auf die Beziehung, wodurch sich die Kon-
fluenz

OF =V

und wie in 1. die drei Zusténde

V-POS : [V>0], &F=+
V-ZERO : [V=0], &F=0
V-NEG : [v<0], &F=-

fur die Feder ergeben.

3. Der Regelaspekt des Ventils LaBt sich durch die gemischte
Konf luenz

&P -V - oQ =0
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ausdricken. Hierbei ist P der Druck lber dem Ventil, Q der
FLuB durch das Ventil und V die Geschwindigkeit. Aufldsen
der gemischten Konfluenz fir V und Hinzufligen einer Rich-
tung fur den Druck P filthrt zu neun verschiedenen Verfeine-
rungen des Zustands WORKING (0 < A < A-MAX), wobei A die
DurchlaBflache des Ventils ist). Drei dieser Zustande
sind:

WORKING-V>0 : [O0<A<A-MAX, P<0, V>0], AP-&Q
WORKING-V=0 : [0<A<A-MAX, P<0, V=0], AP-&Q
WORKING-V<0O : [0<A<A-MAX, P<0, V<0J], &P-&Q

non o
o +

B4 Darstellung des Verhaltens eines Systems

Ein globaler Zustand eines Systems ergibt sich durch die Auswahl
eines Zustands fur jede Komponente des Systems. Sind fir ein
Modell keine expliziten Zustande definiert, so wird die Existenz
eines einzigen Dummy-Zustands angenommen. Die Auswahl der
Einzelzustande muB natirlich konsistent sein, z.B. darf nicht
fur das Ventil ein Zustand mit V>0 und flr die Feder der Zustand
V-NEG zur gleichen Zeit ausgewahlt werden.

B4.1 Das zustandsinterne Verhalten

Ein globaler Zustand definiert implizit eine Menge von Konfluen-
zen, die fur die einzelnen Komponenten und die Verbindungen in
dem betrachteten Zustand glltig sind. Ein zustandsinternes Ver-
halten ist damit eine Variablenbelegung, unter der die Konfluen-
zen des betrachteten Zustands nicht inkonsistent sind.

Im allgemeinen gibt ‘es aufgrund der qualitativen Beschreibung
mehrere verschiedene zustandsinterne Verhaltensweisen (Interpre-
tationen). Die Berechnung aller Interpretationen wird als zu-
standsinterne Analyse (intrastate analysis) bezeichnet. Das Ver-
fahren zur Berechnung aller Interpretationen (= Ldésungen des
Gleichungssystems) ist eine konstruktive Constraint-Propagierung
mit der Einfihrung von Annahmen fir die Falle, wo 1in einer
n-stelligen Relation das Ergebnis nicht eindeutig ist oder weni-
ger als n-1 Variablen bekannt sind. De Kleer und Brown bezeich-
nen ihr Verfahren als eine Mischung aus Constraint-Propagierung
und Generate-and-Test.

Bild B3 enthalt alle Konfluenzen des Druckreglers fur abgeleite-
te Grossen fir den Zustand charakterisiert durch P<0, V>0, und
F>0. Zusdtzlich wird in Gleichung (11) als Stérfall angegeben,
daB sich der Druck am Eingang des Druckreglers erhoht
(Storfallanalyse). In Bild B4 werden fiir jeden globalen Zustand
des Druckreglers die méglichen Interpretationen gelistet. Fir

Puppe/Voss 20MAR86



Anhang B Das System von De Kleer
65

P<0, V>0 und F>0 sind beispielsweise 2zwei Interpretationen
méglich, d.h. die Gleichungen in Bild B3 haben zwei Ldsungen un-
ter der Vorzeichenalgebra VvZz.

Zustandsunabhangige Konfluenzen:

(1) OP.OUT,SNK + AF.1(S) + OF.A(M) = 0

(2) OF.1(S) + OF.2(S) = 0 }

(3) OP.IN,OUT + AP.OUT,SNK - AP.IN,SNK = O
(4) &6Q.T1 + &Q.1(VV) = 0

(5) 6Q.T2 + &Q.2(VV) = 0

(6) 6Q.1(VV) + &Q.2(VV) = 0

(7) &6Q.T2 - AP.OUT,SNK = O

Zustandsabhangige Konfluenzen:

(8) OP.IN,OUT - &Q.1(VV) = +
(9) OF.1(S) = +

(10) &V.FP = +

Storfall:

(11) &P.IN,OUT

[}
+

Bild B3: Konfluenzen des Druckreglers fiir den Zustand
P<0O, V>0, F>0.
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Die zustandsinternen Verhalten des Druckreg-
lers fiir seine globalen Zustande mit P<O.

(Aus [Dilger 851

Bild B4:
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B4.2 Das gqlobale Verhalten

Das globale Verhalten eines Systems ergibt sich aus der Gesamt-
menge der zustandsinternen Verhalten durch eine Analyse der
méglichen Ubergadnge von einem zustandsinternen Verhalten des ei-
nen Zustands zu einem zustandsinternen Verhalten eines anderen
Zustands. Das Ergebnis einer solchen Zustandsdnderungsanalyse
(interstate analysis) ist ein i.a. nichtdeterministischer Zu-
standsgraph, dessen Knoten die globalen Zustande des Systems
sind. Bild B5 zeigt den Zustandsgraph filr die Interpretationen
aus Bild B4. Man beachte beim Nachrechnen, dap flir verschiedene
Zustande auch teiluweise unterschiedliche Konfluenzen anzuuwenden
sind.

Die Analyse des globalen Verhaltens stiitzt sich auf eine Anzahl
von Ubergangsregeln, die samtlich in [De Kleer/Brown 84] darge-
stellt werden. Viele dieser Regeln beruhen auf der
Stetigkeitsannahme flr die Variablen. Sowohl GrundgroBen als
auch abgeleitete GrépBen kdénnen ihre Werte nur stetig verandern,
d.h. eine Variable V kann von + (=) nach - (+) nur gelangen,
wenn sie zwischendurch den Wert 0 annimmt. Zusatzlich kann eine
Grundgrofe von + (=) nach 0 nur gelangen, wenn fir ihre Ablei-
tung &vV=- (&av=+) gilt. In [De Kleer/Brown 84] werden fliir densel-
ben Zweck auch héhere Ableitungen in Betracht gezogen. Ein Bei-
spiel fur eine Regel, die auch Zustdnde involviert, wurde
bereits in Kapitel 11 gegeben.
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Bild B5: Der Zustandsgraph des Druckreglers.
(Aus [Dilger 851])
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