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3. Autorensystem fur Anleitungen zur Fehlersuche und Reparatur
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Ulrich Heller, Jakob Mauss und Peter Struss — TU Minchen, Institut fur Informatik

3.1 Einfuhrung

Bei komplexen Systemen, wie sie in wachsendem Mal3e in Kraftfahrzeugen eingebaut werden, sind Anleitungen
zur Fehlersuche unerlaBlich, um in der Werkstatt gezielt Diagnose und Reparatur durchfiihren zu kénnen. Im
folgenden Beitrag wird ein Uberblick tiber die wesentlichen Anforderungen und Randbedingungen dieses An-
wendungsfeldes fiur ,intelligente Diagnose, auf Grund der Erfahrungen bei der Firma Robert Bosch GmbH
(abgekuirzt in Bosch) gegeben und wichtige Eigenschaften fir ein Redaktionssystem zur Erstellung solcher An-
leitungen zur Fehlersuche in der Werkstatt spezifiziert.

3.2 Fehlersuche am Kfzin der Werkstatt

3.2.1 Ausriustung von Werkstatten

Bosch produziert fiir Kraftfahrzeug-Werkstatten komplette Prifausriistungen. Sie werden vor allem an Bosch-
Dienste, aber auch an freie Werkstattpartner vertrieben. Weltweit gibt es rund 10000 Bosch-Stutzstellen, die sich
jedoch in ihrem Ausristungsgrad deutlich unterscheiden. So besitzt nur knapp die Hélfte von ihnen die nétige
Ausstattung fir die kompetente Diagnose von Benzin-Einspritzsystemen.

Wichtige Werkzeuge sind mobile Diagnosetester (z.B. die Pocket-Tester vom Typ KTS 300) und Motortester
(z.B. MOT 501). Sie werden in der Werkstatt an dafir vorgesehene Stecker des Fahrzeugs angeschlossen und
ermdglichen dann die Messung von verschiedenen Signalen und Systemparametern. Mit ihrer Hilfe lassen sich
Fahrzeugsysteme sowohl von Bosch als auch anderer Hersteller diagnostizieren.

Die speziellen Fahrzeugdaten, die solch ein Tester braucht, sind in der Werkstatt auf einem Rechner verflgbar.
Fur haufig vorkommende Fahrzeugtypen hélt der Tester die Daten im Rahmen seiner Speichermdglichkeiten

lokal, fir andere Typen kénnen sie vom PC Uber eine RS232-Schnittstelle auf den Tester geladen werden. Wenn
Serviceabkommen abgeschlossen wurden, kénnen die Daten regelmafig aktualisiert werden. Dies geschieht
heute Uber Austausch von CDs, in Zukunft durch direktes Abrufen Uber das Internet.

3.2.2 Fehlersuchein der Werkstatt

In der Werkstatt stehen zur Diagnose von Teilsystemen, z.B. eines Anti-Blockier-Systems ABS oder einer Elekt-
ronischen Diesel-Einspritzanlage EDC, eine fahrzeugspezifische Fehlersuchanleitung und in vielen Fallen auch
eine ausfuhrliche, vom Fahrzeug unabhéngig formulierte Basisanleitung auf CD-ROM zur Verfiigung. Eine
solche Fehlersuchanleitung laf3t sich grob in sechs verschiedene Bestandteile gliedern. Die folgenden Zahlenan-
gaben beziehen sich zwar auf eine genauer analysierte FSA zu einer verteilerbasierten EDC, weichen allerdings
bei &hnlichen Dokumenten nicht entscheidend davon ab.

« Fehlercodetabelle: 16 verschiedene Fehlercodes, die vom Steuergerat erzeugt werden, mit Verweisen auf
30 Priufprogramme.

« Fehlersuchplan: ordnet jeder der 20 sog. Fahrerbeanstandungen eine sortierte Liste von 1 bis 20 Prifpro-
grammen zu, die bei einer bestimmten Kundenbeanstandung abzuarbeiten sind.

» Prufprogramme Eigendiagnose 30 verschiedene Prifprogramme, die aus der Fehlercodetabelle oder dem
Fehlersuchplan heraus angesprungen werden. Diese Prifprogramme zum ausgelesenen Fehlercode behan-
deln beinahe ausschlief3lich die elektrische Sensorik und Aktuatorik, da in der Regel nur diese vom Steuer-
gerat Uberwacht werden kann und zum Setzen von Fehlercodes fiihrt.

e Fehlersuchprogramme: 10 verschiedene Prifprogramme, die teils elektrische Sensorik und Aktuatorik
behandeln, teils aber auch pneumatische, mechanische und hydraulische Funktionsgruppen.



e Prufschritte: 16 detaillierte Beschreibungen von komplexen Prifschritten, zu deren Durchflhrung viel tech-
nisches Spezialwissen bendtigt wird. Beispiele: Kraftstoffanlage entliften, Filterbox erneuern oder Einspritz-
anlage auf Dichtheit prifen.

« Sonstiges: Einleitende Funktionsbeschreibung des Gesamtsystems, Sollwerte, verfligbares Spezialwerkzeug,
Sicherheitshinweise, Einbaulage der Komponenten, Bilder hierzu.

Von den 209 A4-Seiten der analysierten Basisanleitungen machen die Prifprogramme und Fehlersuchprogram-
me 150 Seiten, also 75% aus. Diese Prufprogramme beziehen sich wiederum ganz Gberwiegend — zu tber 75% -
auf die Diagnose der elektrischen Sensorik und Aktuatorik der Steuergerate.

3.2.3 Aufbau einer Fehlersuchanleitung

Fur die Strukturierung einer FSA hat sich folgende Kapiteleinteilung bewahrt und wurde daher in die Arbeits-
anweisung fur die Autoren aufgenommen (die unterstrichenen Teile sind fur die Diagnose essentiell und erfor-
dern den gréR3ten Vorbereitungsaufwand):

* Inhaltsverzeichnis,

* Besonderheiten,

e Aufbau/Handhabung,

« Sicherheitsmaflinahmen,

» Prufvoraussetzungen,

« Fehlersuche nach Kundenbeanstandung (evtl. mit spezifischen Abschnitten),
* Fehlersuche ohne Kundenbeanstandung
» Eigendiagnose mit den Abschnitten

« Eigendiagnose- Beschreibung,

» Eigendiagnose- Tester anschliessen,

« Eigendiagnose- Blinkcodes (optional),

» Eigendiagnose- Identifikation,

» Eigendiagnose- Fehlercodes,

« Eigendiagnose- Fehlerspeicher I[6schen.
» Istwertetabelle (optional),

« z .B. Stellgliedtest-Auswabhltabelle (optional).
* Istwerte,

» Komponenten / Funktionsprifung,

* Sollwerte: Liste aller Sollwerte,

» Elektrischer Anschluf3plan,

¢ Hydraulischer Anschluf3plan (optional),

* Luft- und Kraftstoffleitungsplan (optional),
* Einbaulage der Komponenten.

3.3  Erstellungsprozel einer Fehlersuchanleitung

3.3.1 Erstellung des Dokuments

In diesem Abschnitt wird das heutige Vorgehen (bei Bosch) bei der Erstellung von FSAs beschrieben. Folgende
Schritte kénnen unterschieden werden

« Entwicklungsbeschlul3 Der zustandige Geschaftsbereich beschlie3t die Entwicklung einer FSA fir ein
Teilsystem. Da eine stérkere Nachfrage nach Serviceleistungen bei Bosch-Diensten erst nach Ablauf der Ga-
rantiezeit einsetzt, wurde bisher eine FSA zeitversetzt nach Serienanlauf entwickelt. Zunehmend werden
FSAs vom Fahrzeughersteller zusammen mit dem zu entwickelnden Teilsystem in Auftrag gegeben, so dalR
beides zeitgleich entstehen muf3.

« Beauftragung eines Service-Mitarbeiters. Ein Mitarbeiter wird mit der Anfertigung der FSA beauftragt; er
ist gleichzeitig fur die Erstellung der Prifsoftware des Service-Testers verantwortlich. Der Mitarbeiter sollte



elektrotechnische, Kfz-technische oder maschinenbautechnische Kenntnisse besitzen und mit einer Version
des Subsystems vertraut sein.

Informationen und Dokumente beschaffen: Der Mitarbeiter stellt die bendtigten Dokumente zusammen.
Die wichtigsten sind hierbei:

- Stromlaufplan

— Fehlersuchplan (Tabelle der Kundenbeanstandungen und zugehdrigen verdachtigen Funktionsgruppen)
fur ein ahnliches Teilsystem, falls vorhanden

- Informationen (iber das neue Teilsystem, speziell die Anderungen gegeniiber dem Vorgangersystem
— System FMEA (Fehlermdglichkeits-und-EinfluR-Analyse) fur das Teilsystem

Service-Tester Spezifikation: Ungefahr die Halfte der Arbeitszeit fir eine FSA entfallt auf die Spezifikation

der Software des Service-Testers, eines Gerats zum Auslesen und Léschen von Fehlercodes, zum Lesen von
Sensorwerten und zur Stellgliedansteuerung. Dieser Aufwand wird hauptsachlich durch den Aufwand zur
Recherche der nétigen Detailinformationen (Steuergeréatesoftware, Registeradressen, Kommunikationsproto-
kolle, Fehlercodes usw.) verursacht.

Fehlersuchplan erstellen: Der Mitarbeiter erstellt einen Fehlersuchplan fir das neue Teilsystem. Die be-
ricksichtigten Kundenbeanstandungen kénnen oft vom Vorgéangersystem tbernommen werden, da sich die
Funktionalitdt und damit die méglichen Beanstandungen nur selten &ndern. Neuerungen werden nétigenfalls
durch Erganzen von neuen Beanstandungen oder durch Differenzieren bekannter Beanstandungen berlck-
sichtigt.

Fehlersuchplan priorisieren: Der Mitarbeiter sortiert die moglichen Fehlerursachen einer Beanstandung so,
dal3 sich in der Werkstatt eine ginstige Prifreihenfolge ergibt. Er benutzt dabei vor allem Wissen tber die
Zuganglichkeit der Bauteile am Fahrzeug. Das Priorisieren erfolgt meist direkt am Fahrzeug, um die Zugang-
lichkeit der Bauteile und gunstige Reihenfolgen von Prifschritten besser beurteilen zu kénnen.

Prufprogramme erstellert Fir jede verdachtige Funktionsgruppe des Fehlersuchplans wird ein Prifpro-
gramm erstellt, das die Prifung der Funktionsgruppe schrittweise beschreibt. Bei der Erstellung der Prifpro-
gramme wird die Vernetzung der Teilsysteme untereinander (z.B. Motor — Getriebe) oder einzelner Funkiti-
onsgruppen innerhalb eines Teilsystems aus Komplexitatsgriinden nicht beriicksichtigt. Die Teilsysteme und
ihre Funktionsgruppen werden also gepriift, als seien sie voneinander isoliert. Der Mitarbeiter benutzt zur
Anfertigung der Prifprogramme:

— Stromlaufplan

— Setzbedingungen der Fehlercodes

— Menge der denkbaren Tests fir das Teilsystem und Wissen tber vorhandene Prifmittel.
CD Produktion: Ein Spezialist organisiert die Bereitstellung der Dokumente auf CD.

Der Arbeitsaufwand bei der Erstellung einer FSA fir ein neues Teilsystem (Teilsystem ohne vergleichbares
Vorgéangersystem), ohne CD Produktion aber einschlie3lich Spezifikation der Software fur den Service-Tester,
betrug bei der analysierten EDC etwa 40 Personentage. Bei einem modifizierten Teilsystem kann nattrlich viel
starker auf bestehende FSAs zuruckgegriffen werden.

3.3.2 Prufprogramme fir die Werkstattdiagnose

In diesem Abschnitt wird ein typisches Prifprogramm beschrieben, das wieder der Anleitung zu der verteilerba-
sierten EDC entnommen ist.
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Abbildung 1: Funktionsgruppe Temperaturerfassung



Abbildung 1 zeigt einen Temperaturfiihler, dessen temperaturabhangiger Widerstand (siehe Kennlinie) tber zwei
Leitungen des Kabelsatzes vom Steuergerat SG ermittelt wird. Die Spanpuag Klemme 23 wird vom
Steuergerat Uberwacht. Bei zu hoher Spannung (also Unterbrechung oder Plusschluf3) oder zu niedriger Span-
nung (also Masseschluf3) wird im Steuergerat der Fehlercode 3 gesetzt. Der gestrichelt gezeichnete Drehzahlsen-
sor n soll andeuten, dal} die Masseversorgung des Temperaturfiihlers auch von anderen Funktionsgruppen ge-
nutzt wird.

In Abbildung 2 ist der entsprechende Ausschnitt aus der Serviceanleitung abgebildet. Die Funktionsgruppe zur
Temperaturerfassung mag als Beispiel zu einfach erscheinen, ist aber eher typisch. 75% der Prufprogramme in
den untersuchten FSAs fur ABS, EDC und Motronic befassen sich mit der Diagnose von solch einfachen
Schaltkreisen der Steuergeratesensorik und —aktuatorik.

3.3.3 DasAutorensystem

Eine FSA wird heute in vier Arbeitsschritten mit dem Autorensystem IMSIS angelegt, einem fir Bosch entwi-
ckelten spezialisierten Textverarbeitungsprogramm, das von einem PC bedient wird und auf einen zentralen
.Datenbank-Server* zugreifen kann.

« Anlegen der Kapitelstruktur: Die standardisierte Kapitelstruktur fir Fehlersuchanleitungen wird als Vorlage
kopiert.

« Ausflllen der Kapitelstruktur: Hier muf3 der Autor entscheiden, ob er ganze Kapitel aus alten FSAs Uber-
nimmt und anpaldt, oder ob er nur einzelne Textbausteine kopiert und anpafit. In beiden Fallen gehen alle Va-
riablenwerte beim Kopieren verloren, d.h. Sprung- und Textvariablen miissen von neuem mit Werten belegt
werden.

« Verifikation: Das Autorensystem bietet verschiedene automatische und halbautomatische Prifungen an, z.B.
die Prifung, ob alle im Text verwendeten Variablen mit Werten belegt sind, ob also z.B. alle Textspringe ein
gultiges Ziel haben oder die Priifung, ob jede Textstelle von mindestens einem Kapitel aus erreichbar ist.

« Erstellen der Austausch-Dateien: Das Autorensystem erzeugt fir jede FSA einen Satz von Dateien (siehe
Abbildung 3), auf deren Grundlage eine CD-ROM produziert wird.

El GENDI AGNCSE - FEHLERCODE 3
Temperaturfiihler Kihimittel

Fehleranzeigen:
* Masseschlul®
* Unterbr./Plusschluf3

Madgliche Fehlerursachen:
* Temperaturfihler (NTC) defekt
* Leitungsfehler

Temperaturfihler Kihimittel
Widerstand des Temperaturfiihlers Kihl-
mittel prifen.
Messung am Steuergeratestecker zwischen
den Klemmen 53 und 13.

18...22 Grad C =
2280...2720 Ohm [?] Ist: Ohm

48...52 Grad C =
750...900 Ohm [?] Ist: Ohm

78...82 Grad C =

290...353 Ohm [?] Ist: Ohm

Werden die Sollwerte nicht erreicht,
Messung am NTC wiederholen.

Abbildung 2: Prifanleitung Temperaturfihler



Alternativ zu den ersten beiden Schritten kann auch eine komplette FSA als VVorlage kopiert werden, wobei ale
Variablenwerte automatisch tibernommen werden.

FSAs werden aus Textseiten zusammengesetzt, die einer Bildschirmseite entsprechen, d.h. jeder Satz gehort zu
genau einem solchen ,Text-Baustein,. Das System verwaltet inzwischen weit ber 100 000 Textseiten, die von
jedem Autor zentral abgerufen werden kénnen und wovon die meisten bereits in die bendtigten Fremdsprachen
itibersetzt sind. Die Wiederverwendung der Textseiten in neuen FSAs spart also Ubersetzungskosten. Jede Text-
seite kann nur Uber Schliisselworter gesucht werden, die in den ersten zwei der insgesamt 17 Textzeilen vor-
kommen. Es gibt also weder eine Volltextsuche, noch eine strukturierte Ablage der Textelemente, z.B. nach
Texttyp (Prufanweisung, Sicherheitshinweis, Reparaturanweisung, Funktionsbeschreibung usw.).

Leider verwendet in der Praxis jeder Autor meist nur die von ihm selbst angelegten Textseiten. Der Grund hier-
fur scheint einerseits die schwache Strukturierung der Datenbank zu sein, zum anderen arbeiten die Autoren in
Teams zustandig fur bestimmte Fahrzeugtypen zusammen, wobei die Fahrzeughersteller oft hauseigene Be-
zeichnungen verwenden, die dann oft von Bosch der Koharenz wegen tbernommen werden.

Das Redaktionssystem verwaltet fur jede Fehlersuchanleitung eine Liste von Variablen, die vom Autor angelegt
werden kann und in der er den Variablen Werte zuweist. Es werden zwei Arten von Variablen unterschieden

« Spriinge im Text: Es gibt interne (innerhalb der Fehlersuchanleitung ) und externe Spriinge (in eine andere
Fehlersuchanleitung ).

» Textvariable: Hier kdnnen Platzhalter fur Klemmen, Sollwerte, Bezeichner fur Prufkabel oder allgemein:
uniibersetzbare Textfragmente, definiert werden. Beispiele fir Werte: "KI. 17", "10 ... 30 Ohm". Solche Va-
riablen werden vor allem verwendet, um Klemmen zu bezeichnen, was die Wiederverwendbarkeit der Text-
seiten erhdht.

Zeichnungen der Stromlaufplane werden zur Zeit mit einem CAD-System neu erstellt, weil die entsprechenden
Entwicklungsdaten entweder nicht zur Verfugung stehen oder inkompatibel sind. Aus Zeitgriinden beschrénkt
man sich dabei auf einen einzigen Stromlaufplan, der alle Funktionsgruppen eines Teilsystems zugleich darstellt.
Einbaulagen von Komponenten im Kfz werden nach Fotovorlagen gezeichnet und als Vektorgrafik benutzt.

Das Autorensystem bietet Konverter an, um FSAs, die als Word-Dokument vorliegen, in das Autorensystem zu
importieren. Im Ausland werden Anleitungen fir solche Fahrzeuge geschrieben, die in Deutschland nicht ver-
fugbar sind. Diese Anleitungen werden in englischer Sprache als Word-Dokument geliefert, ins Deutsche Uber-
setzt und mittels Konverter in das IMSIS-System tUbernommen. Dabei miissen Variablenwerte und Textspringe
von Hand zugewiesen werden. Ein Problem ist hierbei vor allem, den Bezug einer importierten Anleitung zu den
erwahnten Textseiten herzustellen.
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Abbildung 3: Produktion von Fehlersuchanleitungenmit dem Bosch Autorensystem

3.4 Anforderungen an ein Unterstitzungs-Werkzeug

Aus der vorstehenden Analyse wurde klar, daf3 ein Redesign des bestehenden Autorensystems dringend erfor-
derlich war und auch vom Geschéftsbereich gewinscht wurde. In diesem Abschnitt werden nun allgemeine
Anforderungen an ein kiinftiges Werkzeug abgeleitet. Diese ergeben sich von verschiedenen Seiten:

« Forderungen aus Sicht des Bereichs nach Rationalisierung

« Forderungen aus Sicht der Autoren bzgl. Funktionalitat und Bedienbarkeit

« Anforderungen aus der Analyse von Struktur und Inhalt der Fehlersuchanleitungen
» Allgemeine Anforderungen aus der Analyse der Arbeitsprozesse

« Anforderungen aus der bestehenden Softwareborge

« Anforderungen im Hinblick auf die Realisierung des Werkzeugs

3.4.1 Forderungen aus Sicht des Geschaftsbereichs KH
Die wichtigsten generellen Anforderungen an eine neue computergestitzte Losung sind:

» Bearbeitungszeit verkirzen. Das Werkzeug soll die Bearbeitungszeit fir die Erstellung einer FSA splrbar
verklrzen. Erreicht werden soll dies durch eine (evtl. teilweise) Automatisierung von abgrenzbaren, relativ
aufwendigen wiederkehrenden Teilaufgaben.

« Keine Umstellung des Arbeitsablaufs. Zur Vermeidung von Umstellungskosten soll der bisherige Arbeits-
ablauf bei der Erstellung von FSAs erhalten bleiben. Das heil3t, das Werkzeug soll den bisherigen Arbeitsab-
lauf nicht ersetzen, sondern wirkungsvoll erganzen.

« Madglichst Verbesserung der Ergebnissez.B. durch garantierte Vollstandigkeit.



3.4.2 Forderungen aus Sicht der Autoren

Die Autoren von FSAs setzen bereits heute fir ihre Arbeit diverse Software-Werkzeuge fiir die Text- und Bild-
verarbeitung ein. Jede Einfihrung eines neuen Werkzeugs bedeutet zusatzlichen Einarbeitungsaufwand und
potentiell eine unerwiinschte Umgewohnung des Arbeitsablaufs. Hieraus ergeben sich folgende Forderungen:

» Einfache Bedienung: es sollen keine speziellen Sprachen zur Bedienung eingefiihrt werden. Die Konzepte
und Objekte des Werkzeugs sollen sich in naturlicher Weise auf den gewohnten Arbeitsprozefd und seinen
Gegenstand beziehen. Zusatzlicher Bedienungsaufwand ist nur in dem Mal3e vertretbar, wie er sich insge-
samt in Zeitgewinn oder verbesserten Arbeitsergebnissen niederschlagt.

+ Mihelose Ubernahmeerzielter Arbeitsresultate in den bisherigen ArbeitsprozeR. Das Werkzeug muR eine
Schnittstelle anbieten, die den Transfer der damit erzielten Arbeitsresultate in den bisherigen Arbeitsprozef3
ermoglicht. Beispielsweise soll eine automatisch generierte FSA, zumindest in der Endversion des Werk-
zeugs, auch automatisch entweder in das existierende Autorensystem oder an nachgeschalteter Stelle in die
ProzeRRkette zur Erstellung der CD Gibernommen werden.

« Mdgliche Korrektur automatisch erzielter Resultate Es kann nicht davon ausgegangen werden, daf3 die
automatisch erzeugten Ergebnisse alle relevanten Aspekte berticksichtigen und vom Autor ungeéndert tber-
nommen werden kdnnen. Das Werkzeug muR ihm nicht nur erméglichen, entsprechende Anderungen vorzu-
nehmen (etwa Abarbeitungsreihenfolge von Prifprogrammen), sondern auch mdéglichst robust gegeniber
solchen Anderungen sein (d.h. die geénderten Ergebnisse iberpriifen und weiterverarbeiten kénnen).

3.4.3 Analysevon Struktur und Inhalt der Fehlersuchanleitungen

Die Analyse der Fehlersuchanleitung fir die verteilerbasierte EDC, aber auch weiterer Dokumente fur ABS und
Motronic haben gezeigt, dal’ 75% der Seiten einer solchen Anleitung aus Prufprogrammen fir Fehlercodes und
aus Fehlersuchprogrammen fir Fahrerbeanstandungen bestehen. Die restlichen 25% werden von einleitenden
Funktionsbeschreibungen, Informationen uber verfigbare Werkzeuge, die Einbaulage der Komponenten usw.
gebildet. Die automatische Erstellung dieser 25% ist nach heutigem Stand der Technik nicht mit vertretbarem
Aufwand moglich. Die Erstellung der Prifprogramme fir Fehlercodes und der Fehlersuchprogramme fur Fah-
rerbeanstandungen kann dagegen wirkungsvoll durch automatische, modellbasierte Methoden unterstiitzt wer-
den. 75% dieser Prifprogramme beziehen sich auf die Elektrikdiagnose von Aktuatoren und Sensoren. Die Ubri-
gen 25% betreffen die Hydraulik-, Pneumatik- und Mechanik-Diagnose. Vor allem die modellbasierte Automa-
tisierung der Prifprogrammerzeugung fir Elektrik und evtl. Hydraulik scheint mit Blick auf die heute verfligba-
ren Techniken kurzfristig erfolgversprechend. Aus der Analyse der Fehlersuchanleitung ergeben sich zwei
Forderungen:

« Konzentration auf Elektrikdiagnose in den ersten Entwicklungsstufen des Werkzeugs. Damit lassen sich 75%
der Prifprogramme mit relativ geringem Arbeitsaufwand mit bekannten Methoden aus einfachen Modellen
automatisch erzeugen.

» Steuerbarer Detaillierungsgrad der Prifanweisungen. Heutige Prifprogramme sind oft kompakter formuliert
als solche, die sich mit bekannten Methoden auf einfache Weise modellbasiert generieren lassen. Die Auto-
ren von FSAs fassen oft mehrere Bauteile, die eine &hnliche Funktion erfiillen, zu einem Begriff zusammen
(Beispiel: ,Zuleitungen zum Sensor*, anstatt ,Leitung Kl. 23 zu Kl. 2 und Leitung Kl. 35 zu KI. 1*). Das ge-
plante Werkzeug kdnnte diese Fahigkeit zum geschickten Zusammenfassen nachbilden und dem Benutzer
auf einfache Weise eine Auswahl des Detaillierungsgrades und der Begriffe ermdglichen, mit denen ein au-
tomatisch erzeugter Prifplan operiert.

344 AnalysedesArbeitsprozesses

Die gegenwartige Prozel3kette zur Entwicklung von Fehlersuchanleitungen weist folgende Ansatzpunkte fir eine
Verbesserung durch wissensbasierte Methoden auf:

« Keine oder geringe Nebenlaufigkeit: Eine Fehlersuchanleitung wird in der Regel von einem einzigen Autor
erstellt.

« Keine durchgangige Verwendung elektronischer Dokumente: Maschinenlesbare Dokumente (etwa FMEA-
Analysen, SGML-Lastenhefte, Sticklisten, Symptomdatenbank, CAD-Modelle usw.) gehen derzeit nicht in
den Arbeitsprozel} ein.

+ Ubersetzungskosten: Ein wesentlicher Kostenfaktor bei der Erstellung von FSAs sind die Ubersetzungskos-
ten. Sie werden momentan durch die Wiederverwendung von Ubersetzten Textseiten minimiert. Jedes Werk-
zeug zur Unterstlitzung des Arbeitsprozesses muf3 hierzu eine mindestens ebenso tkonomische Ldsung an-
bieten.



345 Vorhandene Softwareumgebung der Autoren
Aus der bei Bosch eingesetzten Werkzeugumgebung ergeben sich folgende Merkmale und Anforderungen:

e PC-gestitztes Arbeiten: Die Autoren verwenden heute den PC und Standardsoftware fur Textverarbeitung,
Tabellenkalkulation etc, auch fir Aufgaben au3erhalb der Autorentéatigkeit.

« Hybride, lose gekoppelte Werkzeugumgebung: Die Autoren setzen fiir die Produktion von FSAs mehrere
unabhangige Werkzeuge ein, z.B. das IMSIS Autorensystem zur Produktion der Texte und der Prufab-
laufsteuerung, WinCAD zum Zeichnen der Stromlaufplane und ein weiteres Werkzeug fur die Produktion
von Vektorgrafiken (extern), die zum Beispiel die Einbaulage von Komponenten illustrieren. Vektorgrafiken
und Stromlaufplane werden. vom Autorensystem nicht angezeigt, sondern nur Uber einen Bezeichner
referenziert.

3.5 Angestrebte Funktionalitat und Bedienung

Ausgangspunkt fur den Entwurf eines wissensbasierten Werkzeugs fir die oben beschriebene Téatigkeit ist das
gegenwartige Vorgehen bei der Erstellung. Zu einer Menge von Symptomen (Fehlercodes, Kundenbeanstan-
dungen) erzeugt oder adaptiert der Autor unter Verwendung von Text-Bausteinen die Fehlersuchanleitung als
verzeigerten Text mit Entscheidungspunkten und Sprungstellen. AnschlieBend wird daraus eine CD produziert.
Das heutige Autorensystem unterstitzt das Zusammenstellen von Textseiten und deren Anpassung durch Bele-
gung der Variablen, die in den Textseiten enthaltenen sind, mit Textwerten (Klemmen, Sollwerte). Das hier
skizzierte System soll folgende Arbeitsschritte besser unterstiitzen bzw. teilweise automatisieren:

« Manueller Aufbau von Fehlersuchanleitungen aus einer kompakten Menge vorgegebener atomarer, paramet-
rierter und semantisch indizierter Textbausteine und wissensbasierte Adaption von Prifplanen

* Modellbasierte Adaption von Priifplanen
¢ Modellbasiertes Generieren von Prifplanen

351 Modédlbasierte Methoden

Die Diagnoseproblematik im Kfz-Sektor zeichnet sich durch folgende Punkte aus:

« Hohe Geschwindigkeit technologischer Neuerungen: Auf langere Sicht ist mit der Verwendung neuer Kom-
ponententypen oder neuartiger Realisierungen zu rechnen.

« Variantenvielfalt: zum gleichen Zeitpunkt gibt es eine Flle von Modifikationen, hervorgerufen durch unter-
schiedliche Einbausituationen in unterschiedlichen Fahrzeugtypen.

» Wirtschaftlichkeit: Der Druck zur Kosteneinsparung zeigt sich z.B. im sehr begrenzten Steuergeratespeicher-
platz, vor allem in der begrenzten Zahl zuséatzlicher Sensoren.

Aus den einzelnen Aspekten ergeben sich folgende Forderungen:

» Das Wissen mufld modular représentiert sein in der Form, daf3 es abgegrenzte Komponenten bzw. Gruppen
von Komponenten gibt, die leicht gegeneinander ausgetauscht werden kénnen.

* Allgemeines Wissen Uber Komponenten (z.B. Funktion eines Relais), das Uber den Einsatz in einem speziel-
len Gerat hinaus Giltigkeit besitzt, mul moglichst unabhéngig von dem speziellen Wissen Uber strukturelle
Eigenheiten des Geréts gehalten werden. Dies verringert in der Folge drastisch den Aufwand fiir die Anpas-
sung an strukturelle Modifikationen, weil dazu nur noch die gednderte Zusammenstellung der Komponenten
beschrieben werden muf3.

» Das Wirtschaftlichkeitsargument impliziert die Forderung, daf’ die Diagnose méglichst spezifisch innerhalb
des vorgegebenen Rahmens austauschbarer Teile sein muf3, um nicht unnétig verdéchtigte Komponenten
auszuwechseln Ferner ist vor allem die Wiederverwendbarkeit in zweierlei Hinsicht anzustreben:

— vorher getatigter Arbeitsaufwand (aus FMEA, Entwurf) sollte genutzt werden kdnnen

— fir die Modellierung notwendiger Aufwand sollte auch nutzbar sein fir andere Zwecke (z.B. wiederum
fur FMEA, flr Testgenerierung, zur Bestimmung optimaler Sensorplatzierung, etc.).

Die Diagnoseaufgabe bezieht sich auf ein real existierendes Subsystem und ist damit prinzipiell auch fir Exper-
tensysteme zuganglich, die sich auf eine Liste erfahrungsgestitzter Symptom-Fehler-Assoziationen stitzen. Dies
wirde voraussetzen, daf zunachst fur ein neues Fahrzeug oder Subsystem praktische Erfahrungen gemacht wer-
den muRten, bevor Computerunterstiitzung moglich ware, was den angestrebten Zielen widerspricht. Ferner ist
Abschatzung oder gar Garantie der Vollstandigkeit dieses diagnostischen Wissens - unter Sicherheitsgesichts-



punkten geboten - prinzipiell unméglich. Aus denselben Griinden stellt die Ubernahme von Diagnosewissen
Uber &hnliche Systeme keine Losung dar.

Die Ubertragbarkeit dieses Wissens auf ein neues System bloR empirisch zu ermitteln, wiirde wieder die Ver-
fugbarkeit von Computerunterstiitzung verzégern und ist aus Sicherheitsgriinden nicht ausreichend. Schliel3lich
verhindert in der Praxis ein 6konomischer Gesichtspunkt assoziationsbasierte Losungen: da diese Assoziationen
jeweils an einen Kontext gebunden sind, sind darauf gegriindete problemlésende System fiir jedes System ge-
sondert zu erstellen - bei der Variantenvielfalt und der Geschwindigkeit technologischer Neuerung im Automo-
bilsektor kein gangbarer Weg.

Es stellt sich also die Aufgabe, nicht einfach die angestrebten Resultate (Beziehungen zwischen Fehlern und

ihren Auswirkungen) zu reprasentieren, sondern das ihnen zugrundeliegende Wissen Uber das jeweilige techni-

sche System. Dies muf3 in einer modularen Form geschehen, so dalR aus den Elementen das erforderliche spezifi-
sche Wissen Uber Systemvarianten generierbar ist. Gerade in der Diagnose ist diese Form der Reprasentation
durch die modulare Struktur des technischen Systems selbst gegeben: zum einen gruppiert sich Wissen uber
Ursachen von Fehlverhalten um die einzelnen Systemkomponenten, zum anderen zielt Diagnose auf Reparatur,

Austausch, Kontrolle oder Kalibrierung dieser Komponenten.

Das Wissen Uber Komponenten, ihre moglichen Fehlverhalten und ihr Zusammenwirken in einer besonderen
Struktur versetzt menschliche Experten in die Lage, auch neue, nicht erprobte Geratevarianten zu analysieren
und zu diagnostizieren. Sicherlich spielt Erfahrungswissen eine wichtige Rolle und kann auch neu gewonnen
werden. Es schlagt sich nieder in einer lokalen Erweiterung oder Anderung eines Komponentenmodells (etwa
durch ein neu auftretendes Fehlverhalten) oder in Kontrollwissen dartber, wie das Geratemodell fir eine effek-
tive und effiziente Problemldsung ausgenutzt werden sollte.

Haufig sind qualitative Vergleiche auf (nicht notwendig spezifizierte) Soll- und Istwerte bezogen. ,Z&hnezahl zu
grof3* beim Impulsrad fuhrt zu ,erhéhter Frequenz” des Signals; diese Aussage ist aus der Kenntnis der prinzi-
piellen Wirkungsweise des Drehzahlgebers zu gewinnen, ist unabhangig vom Sollwert und trifft fir eine unend-
liche Menge von abweichenden Istwerten zu. Z.T. vorhandene Spezifikationen von Parameterwerten (z.B. ,Wi-
derstand zwischen 800 und 1400 dient oft eher dem Testschritt, ohne fir die Ableitung korrekter Diagnosen
essentiell zu sein. Die Auswirkung eines Kurzschlusses laf3t sich ohne Kenntnis des genauen Werts der Wider-
stéande ableiten. Dies ist typisch fir die Diagnosesituation, die ja in der Regel durch eine qualitative Abweichung
vom spezifizierten oder gewlnschten Verhalten charakterisiert ist.

Da qualitative Modelle nur die wesentlichen Unterscheidungen und Zusammenhéange formulieren, charakterisie-
ren sie ganze Klassen von Komponentenvarianten, die sich nur durch Parametervariationen unterschieden. Die
Elemente einer solchen Modellbibliothek sind also generisch und reprasentieren nicht Individuen, sondern Ty-
pen von Komponenten, was den Aufwand fur die Erstellung der Bibliotheken drastisch reduziert oder tberhaupt
erst handhabbar macht. Auch zeitliche Aspekte des Verhaltens werden fast ausschlie3lich qualitativ charakteri-
siert und damit viele konkrete zeitliche Verlaufe zusammengefal3t, z.B. wird das Auftreten fehlerhafter Signale
nach ,regelmaRig”, ,sporadisch* und ,dauerhaft* unterschieden oder lediglich auf die intermittierenden Varian-
ten der konstanten Fehlerursachen und -arten eingegangen.

3.5.2 Wissensbasierte Adaption von Prifplanen

Dies legt als 1.Stufe einer Rechnerunterstiitzung das modellbasierte Anpassen einer Fehlersuchanleitung (Vorla-
ge) an eine neue Situation in folgender Weise nahe:

« Die Fehlersuchanleitung besteht aus hierarchisch gruppierten parametrierten Textbausteinen aus einer Biblio-
thek. Jeder Textbaustein ist dabei in Bezug auf seinen Inhalt und seine Rolle innerhalb der
Fehlersuchanleitung (z.B. "Messung", "Sicherheitshinweis", "Reparatur”, ,Klemme* usw.) klassifiziert. Auf
dieser Grundlage wird ein bestimmtes Objekt, etwa eine bestimmte Klemme, einmal und von seinen zumeist
mehrfachen Erscheinungsformen in der Fehlersuchanleitung getrennt reprasentiert. Ferner erleichtert diese

Typisierung die Suche..

« Suchen einer geeigneten Vorlage: Fir eine gegebene Funktionsgruppenbezeichnung (z.B. "Temperaturerfas-
sung") werden alle bekannten Prifplane (Schaltplanausschnitt) angezeigt. Der Autor wahlt dann die Vorlage,
die seiner Einschatzung nach der zu bearbeitenden Funktionsgruppe am nachsten kommt.

 Adaptieren: Der Autor andert die Sollwerte, Bezeichner fur Klemmen und Bauteile an beliebiger Stelle im
Text oder dessen strukturierter Darstellung. Diese Anderungen wirken sich sofort auf alle Erscheinungsfor-
men dieses Objekts im zugehérigen Prifplan aus.



« Automatisches Konvertieren des Priifplans in eine Reprasentation, die mit dem Standard J2008 kompatibel
ist, wird auf der Grundlage der semantischen Annotation mdglich, ebenso die automatische Konvertierung in
HTML.

Abbildung 4 zeigt die Architektur der Stufe 1 im Uberblick.

M

Prufplan-
Struktur

Komponenten

Parameter

Abbildung 4: Stufe 1 - Wissensbasierte Adaption von Prifplanen

Hinter dem Konzept des wissensbasierten Adaptierens von Priifplanen stehen folgende Uberlegungen:

« Angesichts vieler verschiedener Fahrzeuge ist das manuelle Anpassen von Prifplanen eine haufig wieder-
kehrende Aufgabe, Teilautomatisierung hier bringt durch den Multiplikationseffekt einen relativ hohen Ge-
winn

« Adaptieren auf Funktionsgruppenebene sichert einen hohen Wiederverwendungsgrad von Priifplanen

3.5.3 Modellbasierte Adaption von Prifplanen

In dieser Stufe wird der Zusammenhang der in der Fehlersuchanleitung reprasentierten Objekte mit den Kompo-
nenten der Funktionsgruppe und deren Eigenschaften und Beziehungen, d.h. einem Systemmodell, hergestellt
und ausgenutzt.. Wie in Abbildung 5, dargestellt, werden Struktur, Komponenten und deren Daten reprasentiert
und mit der Wissensreprasentationsebene der Fehlersuchanleitung verknupft. Diese Information kann tber eine
hierarchische Darstellung des Systems, Datenblatter der Komponenten und als graphische Strukturbeschreibung
visualisiert und manipuliert werden. Damit kann die Adaption von Fehlersuchanleitungen auch auf dieser Ebene
vorgenommen werden, mit direkter Auswirkung auf die textuelle Darstellung der Fehlersuchanleitung. Als
Schritte sind durchzufthren:

» Schaltbild zur Fehlersuchanleitung zeichnen. Dazu stehen ein komfortabler Editor und vordefinierte Symbole
zur Verfligung.

« Parameter der Textbausteine mit dem Schaltbild verknipfen. Mit der Maus werden Klemmen, Sollwerte und
Bauteilbezeichner aus dem Schaltplan Uber die Textbausteine gezogen und dadurch deren Parameterwerte
festgelegt.

« Anderungen am Schaltbild wirken sich automatisch auf den Text aus und umgekehrt, d.h. Bild und Text sind
konsistent.

» Zeichnungen der Funktionsgruppen sind als zusétzliche Dokumentation im SIS verwendbar

10
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Abbildung 5: Stufe 2 - Modellbasierte Adaption von Prufplanen

3.5.4 Modellbasiertes Generieren von Prifplanen

Dies zielt darauf ab, das Erstellen einer Fehlersuchanleitung modellbasiert zu unterstiitzen, wobei die Initiative
gegeniiber Stufe 2 (vgl. Abbildung 6) jetzt vom Autor zum System wechselt: Das Werkzeug generiert selb-
standig einen Prifplan. Es liefert einen plausiblen Vorschlag, der vom Autor akzeptiert oder geéndert werden
kann.

Diesem Konzept liegen folgende Uberlegungen und Beobachtungen zugrunde:

» Der Autor erstellt den Prifplan durch Zeichnen und Kommentieren eines Schaltplans

+ Kommentare liefern die Diagnose-relevante Zusatzinformation, die nicht im Schaltplan enthalten ist, z.B.
- Relevante Fehler: Kontaktfehler und Kurzschliisse nicht im Prifplan berlicksichtigen
— MeRbarkeit: An Stecker 1 und 2 sind beliebige U- und R-Messungen mdglich
— Zuganglichkeit: Stecker 1 ist leichter zuganglich als Stecker 2

« Diese Eingaben reichen, um fur sehr viele Funktionsgruppen einen brauchbaren Prifplan automatisch zu
generieren. Die theoretischen und technischen Grundlagen fir die automatische Prifplangenerierung werden
in [Struss et al. 00] in diesem Band diskutiert.

» Der generierte Prifplan kann vom Autor bei Bedarf Uberarbeitet werden.

11
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Abbildung 6: Stufe 3 - Modellbasiertes Generieren von Priifpléanen

3.6 Fenspezifikation eines geeigneten Basis-Autor ensystems

In diesem Kapitel wird die Spezifikation des Basis-Autorensystems angegeben, auf dem die oben genannten
Stufen aufbauen sollten, das aber bereits eine deutliche Verbesserung des heutigen Systems bietet.

3.6.1 Aufbau der Spezifikation

Die Spezifikation besteht aus folgenden Abschnitten:

» Das Fachkonzept ,Komponenten* setzt die im Rahmen einer FSA behandelten Bauteile, Funktionsgruppen,
Systeme und andere relevante Fahrzeugbestandteile aus der fachlichen Sicht des Autors in Beziehung zuein-
ander. Den Uberblick tiber das Fachkonzept liefert ein Analyse-Klassendiagramm, das in UML-Notation
(,Static structure diagram“) prasentiert wird.

+ Das Fachkonzept ,Struktur der FSA® stellt die Beziehung der im Rahmen einer FSA vorkommenden Ele-
mente und vorgegebenen Gliederungen eines solchen Dokuments dar. Einen Uberblick Giber das Fachkonzept
liefert wiederum ein Analyse-Klassendiagramm.

« Der Funktionsumfang des geplanten Systems wird in Form von Anwendungsféllen beschrieben. Die Anwen-
dungsfalle des Basisprogramms werden im ,use case, Kapitel zunéchst einzelnen Benutzergruppen zugeord-
net und gegenseitig in Beziehung gesetzt, um anschlieBend erlautert zu werden. Das Kapitel gibt Auskunft
Uber alle Funktionen, die im Rahmen des Basisprogramms angeboten werden sollen und beschreibt, wie und
unter welchen Randbedingungen die Funktionen ausgefihrt werden.

3.6.2 Fachkonzept Komponenten

Folgendes Schaubild (Abbildung 7) zeigt die benétigten Objekte, wie sie von der FSA gefordert werden. Es

wurde dabei explizit auf die genaue Anpassung an die Anforderungen der Dokumentenerstellung geachtet. Es
liegt daher keine kompromi3lose Abbildung der Verhaltnisse der realen Systeme und Komponenten vor, sie
waren an einigen Stellen zu weitreichend.

12
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Abbildung 7: Fachkonzept Komponenten

L egende:

Fahrzeug: Das Fahrzeug und seine Eigenschaften sind zentral fiir den technischen Hintergrund einer Fehler-
suchanleitung. Das Fahrzeug bringt natirlich eine Vielzahl von Eigenschaften mit.

Systemtyp: Der Systemtyp gibt wichtige Eigenschaften fir seine Unterklasse, dem System vor.

System: Das System ererbt Eigenschaften von seiner Oberklasse, dem Systemtyp. Diese werden durch weite-
re Eigenschaften erganzt, die erst auf der konkreten Ebene des Systems verfugbar sind.

Komponententyp: Komponententypen geben viele Eigenschaften fir Bauteile bzw. Funktionsgruppen vor.
Sie werden in einem ersten Schritt festgelegt und an jene vererbt.

Funktionsgruppe: Ein System besteht aus Funktionsgruppen. Eine Funktionsgruppe selbst erhélt viele Eigen-
schaften durch Vererbung aus dem Komponententyp.

Bauteil: Ein Bauteil ist im Gegensatz zu den meisten obigen Objekten konkret und besitzt daher auch die
Attribute ,Bestellnummer und ,Sollwerte“. Ein Bauteil erbt Eigenschaften vom Komponententyp.

Elektrische Leitungen: Elektrische Leitungen spielen eine Sonderrolle, da sie nicht unter Bauteilen eingeord-
net werden sollten, sie besitzen z.B. normalerweise keine Bestellnummern.
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3.6.3 Fachkonzept Struktur Fehlersuchanleitung

Dieses Fachkonzept beschreibt den Aufbau einer FSA. Die Zusammenhéange der Gliederungsobjekte werden in
der folgenden Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Fachkonzept Fehlersuchanleitung

L egende:

* Fehlersuchanleitung: Eine Fehlersuchanleitung ist das oberste, hier betrachtete Objekt.
« Kapitel: Das Kapitel dient der Gliederung einer Fehlersuchanleitung

« Kapitelverweis: Der Kapitelverweis dient dem Aufbau von Inhaltsverzeichnissen.

« Spezielle Kapitel: In einer Fehlersuchanleitung ist eine Vielzahl von Kapiteln mit jeweils sehr charakteristi-
schen Eigenschaften vorhanden. Dies wird in der hier gewéhlten Einteilung widergespiegelt: Sie werden ein-
geteilt in strukturierte Kapitel, deren Aufbau genau festgelegt ist, und unstrukturierte Kapitel, die vor allem
unter Verwendung von Textbausteinen und Kommentaren geflillt werden.

« Prifplan: Der Prifplan stellt eine Gliederungsebene zwischen Kapitel und Prifschritt / Textbaustein dar.
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« Prifplanverweis: Prifplanverweise werden in mehreren der strukturierten Kapitel verwendet. Sie werden dort
zu Listen angeordnet.

e Prifschritt: Ein Prufschritt dient der weiteren Gliederung von Prifplanen. Er wird durch einen inhaltlichen
Zusammenhang und typisch aufzufindenden Teilaufgaben charakterisiert.

« Prifschrittverweis: Prufschrittverweise werden zur Beschreibung und Interpretation des Ausgangs eines
Prifschritts verwendet und kdnnen abhéngig vom Ergebnis eines Tests zu weiteren Prifplanen verweisen.

« Reparaturschritt: Neben Prifschritten kdnnen in Prifplanen auch Reparaturschritte auftreten, die auf geeig-
nete Prufschritte folgen (wenn eine Prifung gentgend Klarheit tber einen Fehler erbringt). Ein Prifschritt
wird durch die Teilaufgaben Vorbereitung, Test, Ausgang, Nachbereitung charakterisiert.

« Textbaustein: Der Textbaustein ist das atomare Element in dieser Herangehensweise.

3.6.4 Benutzergruppen und ,use cases”

Im folgenden werden die beteiligten Benutzergruppen ,,Administrator, und ,Autor, kurz beschrieben. Aul3er-
dem werden die Aufgaben in ,use case, Schaubildern in UML-Schreibweise dargestellt und die Beziehung der
einzelnen Aufgaben zueinander deutlich gemacht. Die Anwendungsfélle werden durch Ellipsen dargestellt, in
denen der Name des Anwendungsfalls platziert ist.

3.6.41 Administrator

Durch die Einfihrung des Benutzers ,Administrator” (vgl. Abbildung 9) soll deutlich werden, dal3 diese Trenn-
ung beim spéteren operativen Einsatz eines Systems von Bedeutung sein wird. Anderungen von Daten, die dem
Administrator unterliegen, fiihren nicht riickwirkend zu Anderungen in FSAs. Beispielsweise werden die Sym-
ptome bei Auswahl des Systems fir eine Fehlersuchanleitung eingefroren.

Textbaustein
bearbeiten

Komponententyp
bearbeiten

Systemtyp Resultat sichern
bearbeiten

Abbildung 9: Aufgaben des Administrators

Die dem Administrator zugeordnetguse cases'sind:

« Komponententyp bearbeiten
In diesem Anwendungsfall wird dargestellt, wie ein Komponententyp bearbeitet wird, was auch die Erzeu-
gung und Léschung einschlief3t.

e Systemtyp bearbeiten
Dazu gehort die Eingabe von Symptomen, die charakteristisch fur die jeweilige Art von Systemen sind.

* Textbaustein bearbeiten

Textbausteine stellen die Grundlage fir die Erstellung einer FSA dar. Sie missen durch einen Administrator
bestétigt werden, damit in den vorhandenen Textbausteinen ein einheitlicher Stil sichtbar wird und die Ge-
samtzahl der vorhandenen Textbausteine mdglichst klein bleibt.
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3.6.4.2 Autor

Der Autor hat die Aufgabe, zu einem bestimmten System eine FSA zu erstellen (vgl. Abbildung 10). Dadies
eine sehr komplexe Aufgabe ist, sind im Rahmen der Bearbeitung einer FSA eine grol3e Anzahl von Anwen-
dungsfallen vorhanden.

Die einzelnenuse cases'fir den Autor werden im folgenden beschrieben.

FSA bearbeiten

Dies ist die zentrale Aufgabe, die der Autor ausfihrt und der sich eine Vielzahl der anderen Anwendungsfal-
le unterordnen. Ziel ist es, die FSA fir ein System eines bestimmten Fahrzeugs zu erstellen, zu dndern oder
zu léschen.

FSA kopieren )
Ein Autor kann eine komplette FSA kopieren, um sie mit einigen Anderungen an ein sehr ahnliches Fahrzeug
anzupassen und mit einer anderen Nummer abzuspeichern.

Kapitel bearbeiten
Die Reihenfolge der Kapitel ist vorgegeben (vgl. Abschnitt 3.3), hier werden vor allem die Kapitel mit freien
Texten bearbeitet.

Istwert-Kapitel bearbeiten

Fur dieses Kapitel soll lediglich die Istwertetabelle aufgebaut werden. Die Anlage von einzelnen konkreten
Istwerten, also die Sprungziele aus der Istwertetabelle, sowie die Anlage der konkreten Verweise in der Ist-
wertetabelle, ist nicht Gegenstand dieser Spezifikation, da diese Funktionalitat fir das Basisprogramm nicht
vorgesehen ist.

Generierte Kapitel anzeigen

Kapitel, die generiert werden und nicht vom Autor erstellt werden missen, kdnnen angezeigt werden. Fir
diesen ,use case" kommt im Basisprogramm nur das Sollwerte-Kapitel in Frage, das aus den Datenblattern
generiert wird.

Textbaustein wéhlen

Da die Anzahl der Textbausteine im Laufe der Zeit anwachsen kann, ist es nétig, dem Autor eine geeignete
Maoglichkeit an die Hand zu geben, in der Menge von Textbausteinen einen fir den aktuell editierten Kontext
geeigneten Textbaustein zu finden.

Parameter belegen

Textbausteine dienen dazu, Text schneller und in einem einheitlichen Stil aufzubauen. Um sie an den jewei-

ligen Kontext anpassen zu kénnen, werden Parameter verwendet. Dieser Anwendungsfall beschreibt alle Ak-

tivitaten des Autors, um passende Textbausteine zu finden und Parameter gefundener oder vorhandener
Textbausteine zu belegen.

Sequenz von Verweisen bearbeiten
Fur einige Kapitel wird eine Liste von Verweisen auf Prufplane benétigt. Dieser Anwendungsfall beschreibt,
wie solch eine Liste aufgebaut werden kann. Folgende Kapitel fordern dieses Vorgehen:

— Komponenten- / Funktionsprifungstabelle.

— Fehlersuche nach Kundenbeanstandung, insbesondere die Abschnitte, die spezifische Kundenbeanstan-
dungen enthalten.

— Fehlersuche ohne Kundenbeanstandung.
— Eigendiagnose-Fehlercodes.

Es wird hier davon ausgegangen, dal3 keines dieser Kapitel vollstandig automatisch generiert werden kann.
Vielmehr muR3 der Autor in allen Féllen noch eingreifen, um eine geeignete Fillung der Kapitel zu gewéahrleis-
ten. Der folgende Ablauf gilt fur alle obigen Kapitel auer dem Kapitel ,Fehlersuche nach Kundenbeanstan-
dung*, das Uber einen alternativen Ablauf entsteht, der mit der Eingabe einer Fehlersuchmatrix beginnt.

Komponente bearbeiten

.Komponente* umfal3t in den hier dargestellten Anwendungsféallen sowohl ,Bauteil, als auch ,Funktions-
gruppe” (siehe auch: Fachkonzept). Eine Komponente wird im Rahmen einer FSA durch ihren Namen iden-
tifiziert. Dieser Anwendungsfall beschreibt alle Manipulationen einer Komponente von ihrer Erzeugung bis
zur Loschung.
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Komponente kopieren

Dieser Anwendungsfall beschreibt die Mdglichkeit des Autors, aus einer vorhandenen FSA ein geeignetes
Bauteil auszuwéahlen und als Kopie im Rahmen einer FSA zu verwenden. Funktionsgruppen kénnen nicht

kopiert werden.

Datenblatt

Strukturplan
bearbeiten

kopieren

Datenblatt
bearbeiten

Prufplan
kopieren

Komponente
bearbeiten

Komponente

Prifplan

kopieren bearbeiten

Prifschritt
bearbeiten

Textbaustein wahlen
/ Parameter belegen

Kapitel
bearbeiten

Sequenz von Ver-
weisen aufbauen

FSA bearbeiten Istwerte-Kapitel

bearbeiten

Generiertes Kapitel

FSA kopieren .
anzeigen

Arbeitsschritt riick-
géangig machen

HTML/XML
erzeugen

Resultat sichern FSA Uberprifen

Sprache
umschalten

Abbildung 10: Aufgaben des Autors

Datenblatt bearbeiten

Das Datenblatt enthélt die Sollwerte einer Komponente, die sich aus ihrer Spezifikation ergeben. Bei Vorlie-
gen dieser Daten in normierter elektronischer Form kann die Erstellung des Datenblatts automatisch ausge-
fuhrt werden, was jedoch nicht im Umfang des Basisprogramms enthalten ist. Ein Datenblatt enthalt au3er-
dem Informationen wie z.B. Bestellnummer, das Schaltsymbol eines Bauteils oder den Stromlaufplan einer

Funktionsgruppe.

Datenblatt kopieren
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Dieser Anwendungsfall kopiert das bereits vorhandene Datenblatt einer Komponente und ermdglicht es, die-
ses Datenblatt fur eine andere, der vorhandenen Komponente dhnlichen Komponente einzusetzen.

e Strukturplan bearbeiten
Der Strukturplan stellt den Aufbau einer Komponente dar. Fir die Erstellung durch einen Grafik-Editor ist
die Eingabe von Knoten, Kanten, Namen und Typen notig. Ein Strukturplan kann sein: Stromlaufplan, hyd-
raulischer Plan. Beim Stromlaufplan ist eine automatische Generierung aus der Stick- und Netzliste der
Komponente vorstellbar.

« Prifplan bearbeiten
Ein Prufplan beschreibt das Vorgehen beim Prifen einer Komponente auf Fehler. Der Prifplan besteht in
den meisten Féllen aus einer Sequenz von Prifschritten, seltener aus baumférmig organisierten Prifschritten.
Der normale Ablauf stellt zunachst das Editieren eines aus einer Sequenz von Prifschritten aufgebauten
Prifplans dar.

* Prufplan kopieren
Dieser Anwendungsfall beschreibt eine Situation, in der eine Komponente einen &hnlichen Prifplan bendtigt,
wie er schon bei einer beschriebenen Komponente vorhanden ist.

« Prifschritt bearbeiten
Prufschritte sind Aktionen, wie Vorbereitung, Test, Ausgang, Nachbereitung. Jeder dieser einzelnen Aufga-
ben IaRt sich aus Textbausteinen zusammensetzen. Im Falle trivialer Aktivitaten (,Motorhaube 6ffnen,,...)
kann eine Aufgabe leer bleiben. Es mul3 mindestens eine Aufgabe vorhanden und mit Text gefillt sein.

* FSA Uberprifen
In einem solch umfangreichen Prozel3, wie ihn die Erstellung einer FSA darstellt, kbnnen Parameter aus ver-
schiedenen Griinden unbelegt bleiben: Sie kénnten z.B. noch nicht vorliegen, sie kénnten jedoch auch unbe-
legt bleiben, da der Autor die Arbeit an dem Dokument nicht in einem Arbeitsgang ausfuhrt. Dieser Anwen-
dungsfall beschreibt die Méglichkeit des Autors, die Anleitung auf solche Liicken Uberprifen zu lassen.

* Resultat sichern
Die Ergebnisse der verschiedenen Schritte missen vom Autor zu durch ihn bestimmten Zeitpunkten gesichert
werden kdnnen, z.B. durch das Ausfiihren von Operationen auf einer Datenbank.

e Sprache der Fehlersuchanleitung umschalten
Ein wichtiger Effekt, der durch den Einsatz von Textbausteinen erreicht werden soll, ist die Vereinfachung
bei der Ubersetzung einer FSA in andere Sprachen. Bei diesem ,use case* wird eine FSA in einer anderen
Sprache dargestellt.

e Arbeitsschritt rickgadngig machen
Der ,Undo“ Anwendungsfall beschreibt die Aktionen, die stattfinden, um die letzten Arbeitsschritte zurlick-
zunehmen.

3.7 Zusammenfassung und Ausblick

Der zentrale Kundendienst von Bosch versorgt die Bosch-Dienste weltweit und auch viele freie Werkstatten mit

Anleitungen zur Fehlersuche und Reparatur von Subsystemen im Kraftfahrzeug. Diese sog. Fehlersuchanleitun-
gen (FSA) werden heute mit einem einfachen Redaktionssystem erstellt. Wegen der groRen Zahl solcher Doku-
mente fiir die verschiedenen Systeme und ihrer Ahnlichkeit untereinander ist eine Unterstiitzung der Erstellung
bis hin zur teilautomatischen Erzeugung aus Modellen wirtschaftlich vielversprechend.

Im Rahmen des INDIA Projekts wurde der derzeitige Arbeitsprozel? bei der Entwicklung der FSAs analysiert
mit dem Ziel, eine bessere Unterstitzung durch moderne Informationstechnik und intelligente Diagnose zu er-
reichen. Neben funktionalen Anforderungen an ein neues, geeignetes Redaktionssystem ist dabei besonders die
Kontinuitat des Arbeitsprozesses zu gewahrleisten, um die Akzeptanz bei den technischen Autoren zu sichern.
Dazu bietet sich ein Vorgehen in mehreren, aufeinander aufbauenden Stufen der Rechnerunterstiitzung an. Basis
ist die EinflUhrung systemunabhangiger, elementarer, parametrierter Textbausteine, aus denen die Fehlersuchan-
leitungen mittels des Autorensystems zusammengebaut werden kénnen.

Nach intensiven Versuchen mit einer prototypischen Implementierung fur ein solches Redaktionssystem wurde
im Projekt ein Basissystem spezifiziert, das in diesem Beitrag vorgestellt wird. Mit der Implementierung des
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operativen Programms wird der Bosch-Geschéaftsbereich spater (hach dem Ende von INDIA) ein Software-Haus
beauftragen. Fir die weiteren Stufen der Rechnerunterstiitzung werden Konzepte zur Adaption von Prufplanen,
sowie zum interaktiven bzw. automatischen Erzeugen und Testen von Prifplanen dargelegt. In den Konzepten
wurde darauf geachtet, dal3 der Erstellungsaufwand reduziert, eine bessere Nachvollziehbarkeit der Prifplane
und eine Darstellung der Dokumente in unterschiedlichen Ausgabemedien sichergestellt wird. Voraussetzung fur
den Einsatz der avisierten modellbasierten Methoden in der Praxis ist neben einem geeigneten Diagnose-
werkzeug die Verfugbarkeit von Modellbibliotheken, die die in den Anwendungen auftretenden Komponenten
und Aggregate abdecken. Zum Aufbau von Modellbibliotheken mit vertretbarem Aufwand muf u.a. die Aus-
tauschbarkeit von Modellen mit standardisierten Schnittstellen zwischen den Unternehmensbereichen, die fir
verschiedene Abschnitte im Produkt-Lebenszyklus zusténdig sind, gesichert werden (von der Entwicklung zum
Service).
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