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Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Anwendung eines modellbasierten Ansatzes bei der Au-
tomatisierung der Fehlerdiagnose in hydraulischen Anlagen. Modellbasierte Verfah-
ren benutzen Wissen tiber die topologische Struktur und die Funktion der einzel-
nen Komponenten einer Anlage, um die méoglichen Ursachen einer beobachteten
Fehlfunktion zu bestimmen. Hier werden solche Anlagen betrachtet, die mit dem
System Art Deco entworfen worden sind, weil hierbei das bendtigte Wissen zum
Autbau der Modelle in einer Wissensbasis zur Verfiigung steht. Ein Schema fiir die
modellbasierte Diagnose ist die GDE (,,General Diagnostic Engine“) von de Kleer
und Williams, deren Leistungstdhigkeit bislang vorwiegend an diskretwertigen Sy-
stemen in der Elektronik gezeigt wurde. Es wird hier untersucht, ob sich dieses
Verfahren ebenfalls fiir die Diagnose von hydraulischen Anlagen eignet, bei denen
die zu modellierenden physikalischen Groflen kontinuierlich sind. Im Mittelpunkt
der Betrachtungen steht die automatische Erzeugung der Modellreprasentation und
die Verhaltenssimulation einer Anlage. Die GDE kann Mehrfachfehler diagnostizie-
ren, wobei jedoch der Zeitaufwand exponentiell mit der Anzahl der Komponenten
in der Anlage wachst. Es werden Algorithmen zur ndherungsweisen und zur exak-
ten Berechnung der Fehlerhypothesen untersucht. Dariiber hinaus wird bewiesen,
dafl das Verfahren von de Kleer und Williams korrekt und vollstdndig hinsichtlich
der Generierung aller (minimalen) Fehlerhypothesen ist. Fiir eine bestimmte Klasse
von Netzwerken, den Serien-Parallel-Netzwerken, kann durch Einfiihrung von Er-
satzwiderstanden und durch Fokussierung auf Teilstrukturen der Anlage bei der

Fehlersuche die Zeitkomplexitdt erheblich reduziert werden.
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Kapitel 1
Einleitung

Hydraulische Anlagen arbeiten, wie auch andere technische Systeme, nicht fehlerfrei:
ein Ventil klemmt, eine Leitung ist verstopft oder undicht, oder der Kolben eines
Zylinders bewegt sich nicht wie erwartet. Die Weiterentwicklung von rechnerbasier-
ten Entwurfssystemen erméoglicht es, sehr komplexe technische Anlagen zu bauen,
und mit wachsender Komplexitdt der Anlagen wéchst die Schwierigkeit, bei einer
eventuellen Fehlfunktion die Fehlerursache(n) zu finden. Besonders in industriellen
Anwendungen ist eine extrem hohe Verfligbarkeit der eingesetzten Anlagen erfor-
derlich, und deshalb eine schnelle und genaue Fehlerdiagnose entscheidend. Zum
Beispiel kénnen Fehlfunktionen bei hydraulischen Pressen in der Flieifertigung ho-

he Kosten durch den Stillstand einer ganzen Fertigungslinie verursachen.

Die technische Diagnose bezeichnet nach [Bathelt et al. 1986] die Gesamtheit al-
ler Mafinahmen, die dem Ermitteln und Bewerten des Zustandes eines technischen
Systems — d.h. einer Maschine, einer Anlage, eines Prozesses — entsprechend der
geforderten Funktionsfihigkeit, einschliefllich der Lokalisierung fehlerhafter Kom-
ponenten dient. Zu den wichtigsten Problemlésungsmethoden fiir eine Automati-
sierung der Diagnose gehoren FEntscheidungsbdume, Entscheidungstabellen, stati-
stische, heuristische, modellbasierte und fallbasierte Ansitze [Puppe 1990], sowie
Diagnostik mit probabilistischen [Heckerman 1991] und neuronalen [Rojas 1993]
Netzen. Die meisten bis heute realisierten Diagnosesysteme sind durch den heuri-
stischen Ansatz gepréagt, der auf einer regelbasierten Modellierung von Symptom-
Diagnose- Assoziationen beruht. Beispiele fiir solche Diagnosesysteme sind MY CIN
[Buchanan & Shortliffe 1984], INTERNIST [Pople 1982], CASNET [Kulikowski &
Weiss 1982] im medizinischen Bereich, sowie AUTO-MECH [Tanner & Bylander
1985] im technischen Bereich.

Heuristische Ansétze in der Diagnostik werden in der Literatur haufig als ,flach®
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oder ,empirisch® bezeichnet [Fink & Lusth 1987], und sind sehr effizient bei der
Bestimmung bekannter Fehler, die explizit in die Wissensbasis des Diagnosesystems
einkodiert worden sind. Diese Ansétze leiden jedoch unter Problemen beziiglich der
Vollstandigkeit und Widerspruchsfreiheit ihrer Modellierung.

Die prinzipielle Schwierigkeit bei heuristischen Ansétzen ist, dafl die Korrektheit
und Vollstandigkeit der Wissensbasis schwer zu garantieren ist. Es gibt auflerdem
keine abgesicherten Verfahren zur systematischen, ingenieursméfiigen Konstrukti-
on der Wissensbasis eines solchen Diagnosesystems [Strufi 1989]. Oft werden diese
ad hoc fir die zu untersuchende Anlage erstellt, so dafl die Wissensbasis nur fiir
diese eine Anlage einsetzbar ist. Selbst geringfiigige Anderungen an der Zielanlage
sind mit grofem Aufwand bei der Anpassung der Wissensbasis verbunden, und bei
der Ubertragung des Diagnosesystems auf eine dhnliche Anlage diirfte meistens ei-
ne vollige Neuimplementierung sinnvoller sein. Diese Probleme, sowie die schlechte
Erklarungsfahigkeit der gefundenen Ergebnisse und die Beschrankung auf Einzelfeh-
ler haben die Grenzen dieses Ansatzes zunehmend deutlich gemacht [Struff 1989].
Der modellbasierte Ansatz a8}t hoffen, viele dieser Probleme 16sen zu kénnen. Bei
diesem Ansatz werden die grundlegenden physikalisch-technischen Zusammenhénge
der Funktion einer Anlage modelliert. Die modellbasierte Diagnose wird deshalb
manchmal auch ,diagnosis from first principles® genannt [Davis 1984, Reiter 1987,
de Kleer & Williams 1987]. Wegen der ,tiefen“ Modellierung sind modellbasierte
Diagnosesysteme robuster als Heuristik-basierte Systeme, weil sie mit unvorherge-
sehenen Féllen fertig werden, die nicht durch heuristische Regeln abgedeckt sind.

Die Techniken zur modellbasierten Diagnose befinden sich allerdings noch weitge-
hend im Forschungsstadium [Kockskamper et al. 1993]. Die grofie Anzahl von Arbei-
ten, die zu diesem Thema erschienen sind, deuten auf eine Vielfalt von Problemen
hin. Im folgenden sind einige wichtige Aspekte kurz aufgezéhlt: Bei den modellba-
sierten Ansédtzen sind insbesondere die qualitativen Anséatze von [de Kleer 1984] zu
nennen, aber auch die Ansdtze von [Strufl & Dressler 1989], die das Fehlverhalten
von Systemen modellieren. Im Bereich des temporalen Schlieflens sind die Arbeiten
von [Allen 1984] und [Hamscher 1988] relevant. Von [Doyle 1979] und [de Kleer 1986]
stammen Ansétze fiir nicht-monotones Schlieflen, welche spéter in dieser Arbeit noch
genauer behandelt werden. Probabilistisches Schliefen wurde erstmals in dem be-
reits erwdahnten Diagnosesystem MYCIN angewendet. Darliber hinaus wurde eine
Reihe von Mechanismen vorgestellt, die den heuristischen und modellbasierten An-

satz kombinieren, um auf diese Weise die Vorteile beider Ansitze nutzen zu kénnen

[Fink 1985, Abu-Hanna & Gold 1988].



EINLEITUNG 3

1.1 Motivation

Die vorliegende Arbeit untersucht die Anwendung des modellbasierten Ansatzes
auf die Diagnose von hydraulischen Anlagen. Die Motivation zu dem Thema dieser
Arbeit entstand wahrend der Entwicklung von Art Deco [Stein & Lemmen 1992],
einem System zum Entwurf und zur Konfigurierung von hydraulischen Anlagen, das
weiter unten noch genauer beschrieben wird. Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit
ist die Realisierung eines Diagnosesystems, das eine tatséchlich existierende und mit
Art Deco entwickelte hydraulische Anlage diagnostizieren kénnte. Wie in Abschnitt
2.1.4 gezeigt werden wird, bietet sich der modellbasierte Ansatz besonders fiir dieses
Problem an, weil das zum Aufbau des Modells benttigte Wissen iiber Struktur und

Funktionsweise aus vorhandenen CAD-Daten in Art Deco gewonnen werden kann.

Zwei Gesichtspunkte haben die Entscheidung fiir einen modellbasierten Ansatz we-
sentlich beeinfluflt: zum einen die komponentenorientierte Reprasentation der An-
lagen in Art Deco, zum anderen die Mo6glichkeit, das ben6tigte Modell automatisch
generieren zu kénnen. In welcher Weise unterstiitzt Art Deco den modellbasierten
Ansatz? Das Prinzip des modellbasierten Ansatzes besteht darin, das Verhalten des
Gesamtsystems aus dem Verhalten seiner einzelnen Komponenten und der Art ih-
rer Verbindung abzuleiten. Die Verhaltensbeschreibungen der Komponenten sind in
Art Deco in einer Modellbibliothek gespeichert. Diese umfafit alle Komponenten,
aus denen hydraulische Anlagen in Art Deco zusammengesetzt sind. Fiir eine kon-
krete Anlage kénnen dann die benétigten Komponentenmodelle zur Erzeugung des
(Gesamt-)Modells aus der Modellbibliothek entnommen und entsprechend der Anla-
genstruktur miteinander verkniipft werden. Es wird in Kapitel 6 gezeigt, dafl sich auf
diese Weise Basisdiagnosesysteme fiir spezifische hydraulische Anlagen automatisch

generieren lassen.

Der neben Reiters Theorie [Reiter 1987] von mir als Grundlage gewahlte Ansatz zur
modellbasierten Diagnostik stammt von [de Kleer & Williams 1987]. Sie stellen ein
Diagnosesystem namens GDE (General Diagnostic Engine) vor, das Mehrfachfehler
zu diagnostizieren vermag. Die GDE und die Theorie von Reiter werden in Kapitel 3
behandelt. Der wesentliche Vorteil der GDE liegt in ihrer inkrementellen Arbeitswei-
se. Die GDE vermag neue Messungen zur Verbesserung der vorlaufigen Diagnosen
vorzuschlagen. Die GDE setzt somit den diagnostischen Prozef} fort, der im Ver-
fahren von Reiter bei der Generierung der Kandidaten — von Reiter als Diagnosen

bezeichnet — endet.

Leider erweist sich der rein modellbasierte Ansatz in der Praxis als viel zu lang-
sam. Das liegt daran, daf es sich bei der modellbasierten Diagnose um ein inhérent

kombinatorisches Problem handelt, welches diesen Ansatz fiir Anlagen realistischer
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Grofe (mit mehr als hundert Komponenten) zunédchst ungeeignet erscheinen 148t.
Wenn zum Beispiel Mehrfachfehler betrachtet werden, dann gibt es fast immer ei-
ne exponentielle Anzahl von logischen Moglichkeiten fiir eine Diagnose [de Kleer &
Williams 1989]; jede Komponente kann in dem korrekten oder in einem fehlerhaften
Zustand sein. In Abschnitt 4.5 wird jedoch gezeigt, wie fiir eine bestimmte Klasse von
hydraulischen Anlagen — den Serien-Parallel-Netzwerken — das Problem entscharft
werden kann, indem durch eine vorgezogene Analyse der Netzwerktopologie Ersatz-
komponenten eingefithrt werden. Dadurch wird eine Kondensierung der gesamten
Netzwerkstruktur auf wenige Komponenten erreicht und auflerdem die Grundlage
fiir eine Fokussierung auf einen kleinen Teil der Anlage bei der Diagnose gebildet.
In Abschnitt 4.5.1 wird gezeigt, wie die modellbasierte Diagnose auf der Basis von
de Kleers GDE fiir hydraulische Serien-Parallel-Netzwerke prinzipiell funktioniert.
Zu diesem Zweck wurde ein rudimentires Diagnosesystem entwickelt, das fiir eine
konkrete Anlage das Modell generiert, und in dem der Diagnoseablauf nach dem

GDE-Schema implementiert ist.

Die meisten Arbeiten in der Literatur zur modellbasierten Diagnostik befassen sich
mit der Fehlersuche in diskretwertigen Systemen, insbesondere mit digitalen Schalt-
kreisen in der Elektronik. Hier sind vor allem die Arbeiten von [Hamscher 1988] und
[de Kleer & Williams 1989] zu nennen, aber auch [Dague et al. 1987] und [Chen &
Srihari 1989]. In den Systemen HT von [Davis 1984], VMES von [Shapiro et al. 1986]
oder DART von [Genesereth 1984] wurde dieser Ansatz erfolgreich zur Fehlersuche
(Troubleshooting) in elektronischen Schaltkreisen angewendet. Die Anwendung des
modellbasierten Ansatzes auf kontinuierlichwertige Systeme ist bisher wenig unter-
sucht worden.

Bei einem diskretwertigen System nehmen die physikalischen Groflen, welche die
Signale zwischen den Komponenten transportieren, stets diskrete Werte an. In kon-
tinuierlichwertigen Systemen hingegen miissen kontinuierliche, reelle Variablenwerte
modelliert werden. Hydraulische Anlagen sind kontinuierliche Systeme; Druck und
FluB * sind kontinuierliche Gréfien. Mit dieser Arbeit wird gezeigt, wie die Metho-
den und Erkenntnisse bei der modellbasierten Diagnostik diskretwertiger Systeme
auf hydraulische Systeme {ibertragen werden kénnen, aber auch, welche Schwierig-
keiten dabei entstehen, besonders wenn nicht nur einfache Anlagen, sondern Anlagen
realistischer Grofle untersucht werden sollen. Es werden deshalb in Kapitel 4 die ver-
schiedenen Verfahren zur Bestimmung der Diagnosen genauer untersucht, um eine
Grundlage fiir die Abwéigung der Moglichkeiten und Grenzen dieses Ansatzes im

Hinblick aut die Diagnose in der Hydraulik zu schaffen.

!Mit dem Fluf durch einen hydraulischen Schaltkreis ist in dieser Arbeit die Flufirate gemeint,
gemessen in m3/s.
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1.2 Arten der Modellrepriasentation

In der Literatur zur modellbasierten Diagnostik werden i.a. zwei besonders schwer-

wiegende Aspekte des Problems der Diagnose betrachtet:

1. Es ist Wissen dariiber vorhanden, wie die Komponenten eines Gerétes struk-
turiert sind und wie sie normal funktionieren. Es ist kein Wissen dariiber vor-
handen, wie Fehlfunktionen auftreten und wie sich diese manifestieren. Dies ist
der Bereich, in dem funktionale Modelle [Genesereth 1984, Davis 1984, Reiter
1987, de Kleer & Williams 1987] bei der Diagnose verwendet werden.

2. Wir haben nur Informationen iiber Fehler (Defekte) und ihre Symptome. In
diesem Fall werden pathologische Modelle bzw. Fehlermodelle [Reggia et al.
1983, Peng & Reggia 1990, Poole 1989] verwendet.

Pathologische Modelle werden meistens dort eingesetzt, wo funktionale Modelle nicht
bekannt sind oder aufgrund des hohen Vernetzungsgrades und vieler Riickkopplungs-
schleifen zu komplex waren (z.B. in der Medizin). Ein pathologisches Modell, wie
es z.B. in [Reggia et al. 1983] verwendet wird, beschreibt das Fehlverhalten eines
Systems. In diesen Modellen sind die kausalen Abhangigkeiten zwischen Diagnosen
und Symptomen in Form von Diagnose—Symptom-Beziehungen explizit dargestellt.
Es wird beschrieben, wie sich fehlerhafte Verdnderungen des Systems kausal aus-
wirken. Nach dem Prinzip des abduktiven SchlieBens [Peng & Reggia 1990] wird
versucht, ausgehend von den Symptomen und den Diagnose—Symptom-Regeln die-
jenigen Diagnosen zu finden, welche die vorhandenen Symptome erklaren kénnen.
Der Begrift Diagnose wird hier in der allgemeinen Bedeutung einer Fehlerursache
verwendet, aber nicht in der Bedeutung einer Menge von Modellelementen, wie es
bei den funktionalen Ansdtzen der Fall ist. Ein Beispiel fiir einen pathologischen
Zusammenhang bei dem System ,,Hebebithne* (Abbildung 1.1) ist etwa: ,,Wenn die
Pumpleistung nachléBt, verringert sich die Geschwindigkeit des Zylinderkolbens.*

Ein funktionales Modell beschreibt im Gegensatz zu einem pathologischen Modell
das Verhalten des korrekten Systems. Es besteht aus einer Struktur- und einer Ver-
haltensbeschreibung. In der Strukturbeschreibung werden die Komponenten des
Systems, ihre technischen Eigenschaften (wie z.B. der Querschnitt bei einer Lei-
tung) und die physikalisch relevanten Groflen an ihren Ein- und Ausgéngen spe-
zifiziert. Ebenso wird beschrieben, wie die Komponenten miteinander verbunden
sind. Die Verhaltensbeschreibung stellt das funktionale Verhalten des Systems dar.
Hier werden die Zusammenhénge zwischen den Gréfien des Systems definiert. Dies
geschieht meistens in Form von Constraints (Randbedingungen), die abhéngig von

den Zustdnden einer Komponente Werte fiir die Anschliisse dieser Komponente be-
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L4

Abbildung 1.1: Schemadarstellung einer hydraulischen Hebebiihne. Die
Abkiirzungen bedeuten: M = Motor, P = Pumpe, T = Tank, V = Ventil,
7 = Zylinder, L; = Leitungen.

stimmen. Wir werden uns in Kapitel 6 ausfiihrlich mit Constraints und deren Ver-
arbeitung beschéaftigen. Fiir den Moment reicht es, sich ein Constraint als ,,Black
Box“ vorzustellen, welche versucht, die Gleichungen bzw. Relationen fiir die Werte
an den Anschliissen einer Komponente aufrechtzuerhalten oder Inkonsistenzen zu
entdecken.

Fiir das obige Beispielsystem ,Hebebithne* (Abbildung 1.1) ist in Abbildung 1.2
das Komponentenmodell fiir den Zylinder exemplarisch aus dem Gesamtmodell der
Hebebiihne herausgegriffen und dargestellt. Unter der Abbildung sind die Gleichun-
gen fiir das Kréftegleichgewicht und die Kontinuitdtsbedingung aufgefiithrt. Diese
Gleichungen bilden die Beschreibung der funktionalen Zusammenhénge bei einem
Zylinder.
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K Ar Ag,Ar = Kolbenflichen

/ p = Druck
Vo = Zylindervolumen
Vo » [ v
" = Kraft
T < Q = FluB
pa, Qa pB, UB v = Geschwindigkeit
F = ps-Ax —pp-Ar (Kriftegleichgewicht)
Qs = Ag-v (Kontinuitatsbedingung)
QB = —AR -V

Abbildung 1.2: Struktur eines Differentialzylinders, [Stein 1994]. Zylinder trans-
formieren hydraulische Energie in mechanische Energie. p4, pg (bzw. Q4, @B)
bezeichnen den Druck (bzw. Flu3) an den Leitungsanschliissen des Zylinders.
F bezeichnet die Kraft am Zylinderkolben und v seine Geschwindigkeit. Das
physikalische Verhalten des Zylinders ist durch das Kraftegleichgewicht und
die Kontinuitidtsbedingung bestimmt.

1.3 Diagnose mit funktionalen Modellen

Die Diagnose mit funktionalen Modellen beginnt damit, das Verhalten des realen
technischen Systems zu beobachten. Die Erwartungen tiber das Verhalten stiitzen
sich auf ein Modell des Systems, wobei fiir jede Komponente des Systems angenom-
men wird, dafl diese korrekt funktioniert. Dies setzt voraus, dafl anhand des Mo-
dells mit Hilfe einer Simulation das korrekte Verhalten der realen Anlage in Form
einer (Referenz-)Wertebelegung fiir die einzelnen Systemgrofien ermittelt werden
kann. Bei einem fehlerhaft arbeitenden System wird ein Vergleich des vorhergesag-
ten Verhaltens mit dem tatsichlich beobachteten Verhalten Abweichungen ergeben
(s. Abbildung 1.3). Wir nehmen an, daff das System korrekt entworfen wurde und
deshalb die Abweichungen in Form von Fehlern (Defekten) im realen System zu
suchen sind. Die Abweichungen stellen die Symptome fiir den Diagnoseprozefl dar.
Es gilt nun, die Symptome auf ihre moglichen zugrundeliegenden Ursachen in dem

Modell zuriickzufithren und dadurch die Fehler zu lokalisieren.

Betrachten wir das Beispiel der Hebebiihne aus Abbildung 1.1. Durch eine Simu-
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technisches

System Modell
Beobachtungen Vorhersagen
Annahmen- — — —
Beobachtetes Vorhergesagtes

Verhalten NerTleicf Verhalten

ABWEICHUNGEN

Abbildung 1.3: Bei der modellbasierten Diagnose produziert ein Modell Vor-
hersagen iiber das Verhalten der Anlage, die auf Korrektheitsannahmen der
Komponenten beruhen. Beobachtete Abweichungen werden auf mégliche Feh-

ler im Modell zuriickgefiihrt.

lation anhand des zugehorigen funktionalen Modells ergibt sich mit den aktuellen
Betriebsparametern (Schalterstellung des Ventils, Pumpenstrom usw.) eine Hebege-
schwindigkeit des Zylinderkolbens von beispielsweise 0.2 m/s. Tatsachlich hebt sich
die Bithne jedoch mit einer Geschwindigkeit von 0.1 m/s. Die Abweichung in der
Geschwindigkeit ist ein Symptom fiir die nachfolgende Diagnose. Wenn wie hier das
vorhergesagte Verhalten (d.h. die im Modell simulierten Werte fiir die mefibaren
physikalischen Grofien) und das beobachtete Verhalten inkonsistent sind, dann muf}
(wenigstens) ein Fehler vorliegen. Im Rahmen der Diagnose wird nun nach einer
Anderung der Struktur oder der Funktion des Modells gesucht, so daB die Vorher-
sagen des gednderten Modells qualitativ mit den beobachteten Abweichungen am
realen Geréat tibereinstimmen. Qualitativ bedeutet hierbei, dafy die im Modell vor-
hergesagten Abweichungen dasselbe Vorzeichen haben wie die tatsachlichen Abwei-
chungen. Wir verlangen nicht eine numerisch exakte Uberstimmung von simulierten
und beobachteten Werten. Dies kann auch nicht verlangt werden, wenn nur Wis-
sen iiber das korrekte Verhalten einer Komponente bekannt ist, nicht aber iiber das
konkrete Fehlverhalten im Defektfall der Komponente.

Bei der Suche nach einer geeigneten Modellanderung wird folgendes Prinzip ange-
wendet: Die Annahmen beziiglich der Korrektheit einiger Komponenten im Modell

werden zurlickgezogen (d.h. die Korrektheitsannahmen dieser Komponenten werden
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negiert), und es wird {iberpriift, ob dadurch eine qualitative Ubereinstimmung zwi-
schen Modell- und Systemverhalten erreicht wird. Anhand des Modells wird also
tiberpriift, ob sich unter der Annahme, daf§ gewisse Komponenten des Systems nicht
korrekt sind, alle Verhaltensabweichungen erklaren lassen. Wenn ja, dann kénnen
die betreffenden Komponenten auch die im realen System tatsichlich defekten sein.

Diese sind deshalb eine mogliche Diagnose.

Im obigen Beispiel kénnte eine Anderung des Modells in der Annahme bestehen,
daf} die Leitung Ls undicht ist. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Flufl und
Geschwindigkeit, der hier durch die Kontinuitatsbedingung im funktionalen Modell
des Zylinders (Abbildung 1.2) gegeben ist, fithrt ein Fluiverlust in Leitung L5 zu
einer verminderten Geschwindigkeit des Zylinderkolbens und damit zu einer qua-
litativen Ubereinstimmung mit dem Symptom ,,Geschwindigkeit = 0.1 m/s*. Die
Undichtigkeit der Leitung Ls kann daher die Beobachtung erklaren und ist deshalb
eine mogliche Diagnose. In diesem konkreten Fall ist jede der Leitungen zwischen
Tank, Pumpe und Zylinder eine mégliche Diagnose, denn ein Leck in jeder dieser

Leitungen kann die Beobachtung erkléren.

Wie im obigen Beispiel deutlich wird, kann ein und dasselbe Fehlverhalten durch
verschiedene Ursachen hervorgerufen werden, so daf} es i.a. mehrere Diagnosen gibt.
Eine Diagnose im obigen Sinne ist also nur eine moégliche Erklarung fiir das Fehl-
verhalten. Gesucht wird aber die Diagnose, die die tatsédchlich defekten Komponen-
ten des Systems identifiziert. Wahrend méogliche Diagnosen von allen modellbasier-
ten Diagnosesystemen geliefert werden, gibt es fiir die vergleichende Bewertung der

moglichen Diagnosen nur wenige Ansétze.

Eine zusétzliche Forderung an die Diagnostik ist immer, moglichst aussagekrafti-
ge Diagnosen zu finden. Die am wenigsten aussagekriftige Diagnose ist, dafl alle
Komponenten des Systems defekt sind. Diese Diagnose erklart natiirlich jegliches
Fehlverhalten des Systems, ist aber fiir die beabsichtigte Reparatur wertlos. An ei-
ne Diagnose wird deshalb immer die Forderung nach einer gewissen Minimalitat
gestellt. Hier gibt es verschiedene Formen. Das Ziel ist beispielsweise, solche Dia-

gnosen zu suchen, die moglichst wenige Komponenten fiir defekt erkléaren.
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Problembeschreibung

2.1 Charakterisierung der Doméne

Das System Art Deco bildet den Ausgangspunkt fiir diese Arbeit. Fiir die Entwick-
lung eines Diagnosesystems ist eine genaue Kenntnis von Art Deco, insbesondere des
verfligbaren Wissens iiber hydraulische Anlagen und der Reprasentation des Wis-
sens wesentlich. Deshalb soll zunichst Art Deco vorgestellt und die Merkmale kurz
beschrieben werden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Systems wird auf [Stein

& Lemmen 1992] verwiesen.

2.1.1 Art Deco

Art Deco ist ein wissensbasiertes System fiir den Entwurf und die Dimensionierung
von hydraulischen Anlagen, das an der Universitdt-Gesamthochschule Paderborn
von D. Curatolo, M. Hoffmann und B. Stein entwickelt worden ist [Stein & Lemmen
1992]. Es erlaubt dem Konstrukteur auf einer Oberflache, die CAD-Systemen &hnelt,
den Schaltplan fiir ein hydraulisches Netzwerk zu entwerfen und zu testen. Art Deco
tibernimmt die Plausibilitdtspriifung des Entwurfs, indem es beispielsweise priift,
ob sich offene Leitungsenden im Schaltkreis befinden. Dariiber hinaus unterstiitzt
es den Konstrukteur bei der Konfigurierung und Bauteildimensionierung der Anla-
ge, indem es zur Entwurfszeit die physikalischen Parameter (z.B. Druck und Fluf)
berechnet, die sich bei der jeweils gewdhlten Netzwerkkonfiguration an den einzel-
nen Komponenten einstellen. Ein einfacher, in Art Deco entworfener hydraulischer
Schaltkreis ist in Abbildung 2.1 dargestellt. An den Komponenten sind die verschie-

denen Parameterwerte angegeben, die Art Deco errechnet.
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Abbildung 2.1: Schaltkreise kénnen in Art Deco entworfen und konfiguriert wer-
den. Art Deco berechnet die global konsistenten Gréfien an den Komponenten

anhand lokaler Vorgaben.

Wichtig im Hinblick auf die Diagnose und die Wissensmodellierung ist, dal Art
Deco ein komponentenorientiertes System ist, d.h. der Konstrukteur beschreibt ein
hydraulisches System durch die einzelnen Komponenten, die es enthélt, und deren
Verbindungen (component-connection modeling). Zum Aufbau der Systeme stehen
dem Entwickler eine Menge von Standardkomponenten zur Auswahl, d.h. Bauteile,
die sich in vielen hydraulischen Anlagen wiederfinden, wie zum Beispiel Zylinder,
Ventile, Pumpen, und Tanks. Die Standardkomponenten sind in Art Deco in einem

erweiterbaren Komponentenkatalog definiert.

Ein wesentliches Prinzip von Art Deco ist, das Verhalten des gesamten Netzwerks
auf der Basis der Komponentenverhalten zu berechnen (Kompositionalitat und Lo-
kalitat), und nicht etwa durch ein umfassendes System von Differentialgleichungen.
Jede Komponente gehorcht in seinem Verhalten bestimmten physikalischen Geset-
zen. In hydraulischen Schaltkreisen sind dies zum Beispiel das Kontinuitatsprinzip
und das Kréftegleichgewicht. Fiir jede Komponente werden in dem Komponenten-
katalog diese Gesetze {iber das Verhalten in Form von Gleichungen oder Relationen
fiir die Werte an den Anschliissen der Komponente (Ports) abgebildet. Die Rela-
tionen werden in Art Deco Ubergangsgleichungen (transition functions) genannt,
weil sie beschreiben, wie die relevanten physikalischen Grélen von den Fingangen
hin zu den Ausgéngen durch die Komponente transformiert werden. Welche phy-

sikalischen Groflen dabei als relevant bezeichnet werden, hingt von der jeweiligen
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Anwendungsdoméne ab. Eine physikalische Gréfle ist dann relevant, wenn sie in einer

Komponentenbeschreibung des Art Deco-Komponentenkatalogs als ,,beobachtbarer

Parameter® definiert ist. Beispiele fiir relevante physikalische Grélen in der Hy-
draulik sind Druck und Fluf}, oder Geschwindigkeit und Kraft bei Zylindern. Nicht

relevant ist z.B. die Temperatur des Fluids.

Die Beschreibung einer Komponente umfafit die folgenden Informationen (hier sind

nur Punkte aufgefithrt, die fiir die Modellierung des Verhaltens wichtig sind):

Ein-/Ausgangsports

Portvariablen

Interne Variablen

Zustandsvariablen

Verhaltensbeschreibung

Die Ports einer Komponente bilden die Schnittstelle, iiber
die die Komponente mit anderen Komponenten verbun-
den werden kann. Jeder Port ist eindeutig benannt und
hat einen Typ, der angibt, mit welchem Porttyp er ver-
bunden sein kann (z.B. Hydraulik- oder Mechanikverbin-
dung). Ein Port kann, abhéngig von der Flufirichtung
durch die Komponenten, einmal Eingangs- und ein an-

deres Mal Ausgangsport sein.

Diese sind jeweils einem Port zugeordnet und beschrei-

ben jeweils eine durch diesen Port weitergeleitete physi-

kalische Grole (z.B. Druck und Fluff an einem Port).

Eine Komponente kann interne Variablen besitzen. 7Z.B.
haben Leitungen einen Strémungswiderstand, oder Zylin-
der eine Querschnittsfliche. Das Verhalten einer Kompo-
nente setzt sich aus den konkreten Belegungen der Ein-
und Ausgangsvariablen und den internen Variablen zu-

saminernl.

Einige Komponenten kénnen sich in verschiedenen Zu-
stdnden befinden. Z.B. kann ein Ventil je nach Schalter-
stellung gedffnet oder geschlossen sein. Jeder Zustand er-

fordert eine eigene Verhaltensbeschreibung.

In den Ubergangsgleichungen werden die funktionalen Zu-
sammenhange zwischen den Portvariablen, den internen
und den Zustandsvariablen spezifiziert. Ein Beispiel fiir
die Beschreibung eines funktionalen Zusammenhangs ist
etwa: ,Die Geschwindigkeit des Zylinderkolbens ist das
Verhéltnis des Flusses durch den Zylinder zum Quer-
schnitt des Kolbens“. Fiir die Aulenwelt geht das Verhal-
ten einer Komponente nur aus den Beziehungen zwischen

seinen Ports hervor.



16 KAPITEL 2

Das konkrete Verhalten einer Komponente ist durch die Belegung der Portvariablen
mit einem oder mehreren Werten gekennzeichnet. Dementsprechend ist das Verhal-
ten der Anlage als Ganzes durch die Gesamtheit der Werteauspragungen an den
Ports der einzelnen Komponenten ausgedriickt. Mit dem Verhalten einer Kompo-
nente bzw. einer Anlage ist in dieser Arbeit immer das statische Verhalten gemeint.
Zeitliches Verhalten wird nicht betrachtet.

Grundsétzlich kann eine Komponente verschiedene Verhaltensweisen besitzen. Intak-
te Komponenten verhalten sich im Sinne der Verhaltensbeschreibung korrekt. Wir
sprechen daher vom korrekten Verhalten oder Normalverhalten einer Komponen-
te. Daneben gibt es i.a. mehrere fehlerhafte Verhaltensweisen, die eine Komponente
im Falle eines Defektes zeigen kann. Fehlverhalten ist ein vom korrekten Verhal-
ten abweichendes, anderes physikalisches Verhalten. Auch eine defekte hydraulische
Komponente verhélt sich noch in einer deterministischen, beschreibbaren Weise.
Die Verhaltensbeschreibung einer Komponente umfafit in Art Deco zwar das kor-
rekte Verhalten; Fehlverhaltensweisen sind jedoch nicht dargestellt, weil Art Deco
zum Zwecke der Konfigurierung und Priifung von hydraulischen Netzwerken, aber
nicht fiir deren Diagnose entwickelt wurde. Wie spater noch gezeigt wird, sind die
als Fehlermodelle bezeichneten Fehlverhaltensbeschreibungen einer Komponente fiir
die vorgestellte modellbasierte Fehlersuche sehr niitzlich, jedoch nicht unbedingt

notwendig.

2.1.2 Charakterisierung der hydraulischen Anlagen

Die Diagnoseobjekte in dieser Arbeit sind hydraulische Anlagen, deren Netzwerkre-
prasentation in einer Art Deco-Wissensbasis vorliegt. Diese Anlagen haben bestimm-

te Struktur- und Verhaltensmerkmale, die wie folgt charakterisiert werden kénnen:

e Die Anlagen sind Netzwerke, die aus (hydraulischen) Widerstanden, Quellen
und Senken bestehen. Hydraulische Widerstande sind zum Beispiel Leitungen
und Ventile, wahrend Pumpen und Tanks die Quellen bzw. Senken im Netzwerk
sind. Fin Zylinder kann sowohl Quelle als auch Widerstand sein, je nachdem,
ob er Arbeit an dem Fluid leistet oder das Fluid an ihm.

e Fine Anlage ist aus den Standardkomponenten des Komponentenkatalogs auf-
gebaut. Diese Komponenten sind elementar in dem Sinn, daf} sie nicht weiter in
Unterkomponenten zerlegt werden und bei einer Reparatur immer als Ganzes

ausgetauscht werden.

e Eine Anlage kann i.a. hierarchisch strukturiert sein (z.B. in Systeme, Subsyste-

me, Aggregate, Baugruppen, Komponenten). Allerdings wird die hierarchische
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Strukturierung von Art Decoin der zur Verfligung stehenden Version (2.6) nicht
unterstiitzt. Fiir das angestrebte Diagnosevorhaben ist deshalb davon auszuge-
hen, dafl die gesamte Netzwerkstruktur auf einer einzigen Ebene beschrieben

ist, ndmlich auf der Ebene der elementaren Komponenten.

e Die Komplexitit der untersuchten Anlagen ist groff (d.h. die Anlagen kénnen

mehrere hundert Komponenten enthalten).

e Eine Anlage kann in verschiedenen Betriebsarten , gefahren® werden. Bei einer
Hebebiihne gibt es z.B. die Betriebsarten ,,Heben® und ,,Senken®. Das Vorlie-
gen einer bestimmten Betriebsart impliziert, dal Wege in der Anlage freige-
schaltet und andere gesperrt sind (z.B. iiber entsprechende Ventilstellungen).
Unterschiedliche Betriebsarten implizieren deshalb unterschiedliche Netzwerk-

strukturen.

e [s werden nur stationdre Vorgénge beim Verhalten der Anlage betrachtet. Dy-
namische (d.h. zeitabhéngige) Verhalten werden nicht betrachtet. Die zu un-
tersuchende Anlage befindet sich in einem ,eingeschwungenen®, d.h. stabilen
Zustand.

o Wir haben es bei den hydraulischen Anlagen nicht nur mit linearem, sondern
auch mit nichtlinearem Verhalten zu tun. Z.B. ist das Verhalten eines hydrau-
lischen Widerstandes nichtlinear: der Druckabfall (d.h. die Potentialdifferenz)

an einem hydraulischen Widerstand ist proportional zum Quadrat des Flusses.

2.1.3 Diagnosemerkmale

Die Fehlersuche in den hydraulischen Anlagen, um die es dieser Arbeit geht, ist

durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet:

o Die Menge der méglichen Fehlerquellen ist grofl. Fehlerquellen kénnen defekte
Komponenten sein, oder es kann ein struktureller Fehler vorliegen. Struktu-
relle Fehler sind Fehler in den Komponentenverbindungen, wie z.B. verstopfte
oder undichte Leitungen. Oft enstehen strukturelle Fehler auch durch falsche
Ventilstellungen. Strukturelle Fehler sind dadurch charakterisiert, dafl die reale
Anlage gegeniiber seinem Modell zusétzliche oder fehlende Verbindungen auf-

weist.

o Mehrfachfehler sind moglich. Mit Mehrfachfehlern ist das gleichzeitige Vor-
liegen von mehreren, voneinander unabhingigen Komponentendefekten oder

Strukturdefekten gemeint. Zwei verschiedene Defekte sind dann voneinander
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unabhdngig, wenn der eine nicht durch den anderen hervorgerufen wird. Die
vorhandenen Symptome sind die gemeinsamen Auswirkungen der verschiede-
nen Defekte.

e Das Wissen iiber die vorhandenen Symptome der hydraulischen Anlage ist un-
vollstéandig. Zu Beginn der Fehlersuche ist oft nur ein Symptom bekannt. In den
meisten Féllen reicht dies nicht aus, um den zugrundeliegenden Fehler eindeutig
zu identifizieren, so dafl im Verlauf des Diagnoseprozesses weitere Symptome
durch Beobachtungen und Messungen an der realen Anlage erhoben werden

mussen.

o Messungen an der hydraulischen Anlage sind i.a. unvollstdndig, ungenau und
teuer. Jede Messung ist mit ganz bestimmten Kosten verbunden. Die Anzahl

der durchzufiihrenden Messungen ist deshalb zu minimieren.

e Beobachtungen liegen nicht immer in Form eines numerischen Wertes vor. Fir
den Techniker an der Anlage ist es oft viel einfacher, die Abweichung im Ver-
halten qualitativ zu erfassen, als diese genau zu quantifizieren (z.B. mit der
Beobachtung ,der Kolben bewegt sich zu langsam®). An vielen Punkten der
Anlage sind genaue Messungen gar nicht moglich, so dafl nur eine qualitative

Aussage moglich ist.

e Wissen dariiber, welches Fehlverhalten einzelne Komponenten bei einem Defekt
zeigen, welche verschiedenen Defekte (Fehlermodi) eine konkrete Komponente
haben kann und mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmter Defekt eintritt,
ist nur zum Teil vorhanden. Dieses Wissen existiert jedoch auflerhalb der Mo-
dellreprasentation der Anlage. Um solches Wissen fiir die Diagnose nutzbar zu

machen, muf} es explizit im Modell dargestellt werden.

2.1.4 Abwigung der verschiedenen Ansitze

Im direkten Vergleich des fall-, regel- und modellbasierten Ansatzes sprechen viele
der oben aufgefithrten Merkmale fiir eine modellbasierte Losung bei der Entwicklung
eines Diagnosesystems. Fiir Art Deco bietet sich ganz besonders ein modellbasierter
Ansatz an, der auf der funktionalen Modellierung des Anlagenverhaltens beruht.
Fiir eine bestimmte zu untersuchende Anlage ist das zugehorige funktionale Modell
in Art Deco vorhanden, zumindest was die Modellierung des korrekten Verhaltens
anbelangt. Nur muf} dieses Modell in die Form gebracht werden, die fiir die Simula-
tion des korrekten bzw. fehlerhaften Verhaltens im Rahmen des Diagnoseprozesses

bendétigt wird.



PROBLEMBESCHREIBUNG 19

Wegen der Moglichkeit von Mehrfachfehlern ist ein regelbasierter (heuristischer)
Ansatz wenig geeignet fiir das vorliegende Diagnoseproblem. Zwar kénnten im Prin-
zip auch Mehrfachfehler durch Regeln abgedeckt werden, jedoch ist die Anzahl der
erforderlichen Regeln, um alle méglichen Kombinationen von Mehrfachfehlern zu er-
fassen, viel zu grof}, denn sie wichst exponentiell mit der Anzahl der Komponenten

in der Anlage.

Allerdings wiirde ein fallbasierter Ansatz hier ebenfalls in Frage kommen, denn fiir
jeden bereits gelosten Diagnosefall konnten die jeweiligen Symptome zusammen mit
den bekannten Diagnosen in einer Datenbank gespeichert und bei der Fehlersuche
in zukiinftigen Féllen darauf zuriickgegriffen werden. Wie kénnen die gespeicherten
Daten alter Félle bei der Lésung eines konkreten Diagnoseproblems helfen? Bei dem
fallbasierten Ansatz wird zu dem neuen Fall ein moglichst dhnlicher aus der Da-
tenbank der Falle gesucht, zu denen die Losung des Diagnoseproblems bekannt ist.
Wird ein solcher Fall gefunden, so kann dessen Lésung tibernommen werden. Das
Wissen besteht aus der Sammlung alter Fille und aus einem AhnlichkeitsmaB, das
angibt, wie dhnlich und wie wichtig unterschiedliche Auspragungen eines Symptoms
fiir die zugrundeliegenden Fehler ist. Um die Ahnlichkeit des vorliegenden Falles mit
einem Fall aus der Datenbank zu bestimmen, wird fiir jedes Paar korrespondieren-
der Symptome aus den beiden Fallen die Ahnlichkeit nach dem Ahnlichkeitsmaf
berechnet. Aus der Verrechnung aller Einzelvergleiche der Symptome wird auf diese

Weise die Gesamtahnlichkeit zweier FFalle ermittelt.

In der vorliegenden Doméne (hydraulische Anlagen in Art Deco) wurden jedoch
bislang keine Falldaten gesammelt. Daher scheidet auch das fallbasierte Vorgehen
zunéchst aus. Grundsétzlich ist der modellbasierte (funktionale) Ansatz dem fall-
basierten in einem weiteren Punkt {iberlegen: wenn tiefergehendes Wissen fiir die
zu diagnostizierenden Anlagen vorhanden ist, dann kann mit dem modellbasierten
Ansatz die Aufgabe, spezifische Diagnosesysteme automatisch zu generieren, leichter

erfiillt werden als bei einem fallbasierten Ansatz.

2.2 Systemarchitektur

Die Abbildung 2.2 zeigt das Architekturkonzept des modellbasierten Diagnosesy-
stems fiir Art Deco. Es wird davon ausgegangen, dafl das zu untersuchende hydrau-
lische System mit Art Deco entwickelt worden ist und deshalb die Anlagenbeschrei-
bung in einer Art Deco-Wissensbasis vorhanden ist. Der Diagnoseprozefl beginnt
zunachst damit, das Modell der Anlage aus den Daten der Art Deco-Wissensbasis

zu erzeugen. In dem Modell ist das korrekte Verhalten der Anlage durch ein Con-



20 KAPITEL 2

Hydraulisches System

Messungen
Beobachtungen

. - Diagnosedialog
Benutzerschnittstelle

$

Diagnoseablaufsteuerung
- Kandidatengenerierung
- Kandidatendiskriminierung

- Erklarungen

Modell des hydraulischen Systems

- Constraints

Modellerzeugung

Art DecoVissensbasis

Abbildung 2.2: Systemarchitektur des Diagnosesystems fiir hydraulische Anla-
gen.

straintnetz definiert. Die Modellerzeugung besteht darin, die einzelnen Verhaltensbe-
schreibungen der Komponenten, welche in Art Deco durch die Ubergangsfunktionen
gegeben sind, in entsprechende Constraints zu {ibersetzen und diese entsprechend

der Strukturbeschreibung der Anlage zu einem Constraintnetz zu verbinden.

Die Benutzerschnittstelle besteht im einfachsten Fall aus einer Dialogkomponen-
te, die dem Benutzer die Eingabe von Messungen und Beobachtungen, sowie den
aktuellen Betriebsparametern erlaubt und als Ergebnis Diagnosen ausgibt und bei
Bedarf erklart. Eine Wissenserwerbskomponente eriibrigt sich, weil das Diagnosesy-
stem iiber keine eigene Wissensbasis verfiigt, sondern diejenige von Art Deco benutzt.

Die Wissensakquisition im Sinne der Beschaffung von Anlagen- und Komponenten-
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beschreibungen obliegt Art Deco.

Die Diagnoseaufgabe wird begonnen, weil es eine Abweichung gibt zwischen dem vom
Modell vorhergesagten Ergebnis einer Messung und dem tatséchlich beobachteten
Ergebnis. Da wir das Modell als korrekt unterstellen, kommen als Ursache fiir alle

Modell-Artefakt- Abweichungen nur Komponenten-Fehlfunktionen in Betracht.

Gewohnlich reichen die vorliegenden Meflergebnisse nicht aus, um die Komponen-
ten eindeutig zu identifizieren, die fiir die Abweichungen verantwortlich sind, so daf}
weitere Messungen und Beobachtungen notwendig sind. Deshalb erfordert der Dia-
gnoseablauf zwei Phasen. In der ersten Phase (Kandidatengenerierung) wird anhand
des Systemmodells die Menge der méglichen Ursachen fiir die Abweichungen ermit-
telt. In der zweiten Phase (Kandidatendiskriminierung) produziert das System einen
Vorschlag fiir die beste néchste Messung oder Beobachtung, um die Menge der Kan-
didaten zu verkleinern. Messungen sind teuer, deshalb ist die beste nédchste Messung
diejenige, die — im Mittel — zu der Entdeckung der defekten Komponenten in einer
minimalen Anzahl von Messungen fithren wird. Das FErgebnis dieser Messung bringt
i.a. eine weitere Abweichung hervor. Der Prozefl von Kandidatengenerierung und
-diskriminierung wird solange iteriert, bis schliefllich (im Idealfall) nur noch eine

Ursache iibrig bleibt.

2.2.1 Einige grundlegende Voraussetzungen

Fiir die Fehlersuche in hydraulischen Anlagen werden in dieser Arbeit einige An-
nahmen getroffen, die sich ebenfalls in anderen Arbeiten zur modellbasierten Dia-
gnostik finden [de Kleer & Williams 1987]. Wir nehmen an, daff die Durchfithrung
einer Messung bzw. Beobachtung keinen Einflul auf die zu untersuchende Anla-
ge und das gezeigte Fehlverhalten hat. Wir nehmen weiterhin an, daf} eine einmal
gemessene Grofie seinen gemessenen Wert liber die gesamte Dauer des Diagnosepro-
zesses beibehélt. Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme, daf§ das Verhalten jeder
Komponente — ob korrekt oder fehlerhaft — unabhéngig vom Verlauf der Zeit ist.
Beobachtungen werden als korrekt angenommen und kénnen im weiteren Verlauf der
Diagnose nicht widerlegt werden. Komponentenverhalten, das sich spontan dndern
kann, wie z.B. ein Wackelkontakt bei einem elektrisch geschalteten Ventil, wird aus-
geschlossen. Andererseits wird angenommen, dafl eine Komponente, die defekt ist,
bei einer Beobachtung nicht unbedingt Fehlverhalten zeigen muf}. Das Fehlverhalten
kann sich bei einer anderen Menge von Betriebsparametern zeigen. Daher kann aus
einer Beobachtung nicht geschlossen werden, dafl eine Komponente korrekt ist, denn

bei der ndchsten Beobachtung kann sich ein Fehlverhalten der Komponente zeigen.
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2.2.2 Eingaben und Ausgaben des Diagnosesystems

Das modellbasierte Diagnosesystem fiir hydraulische Anlagen erhilt als primére Ein-
gabe ein Modell der zu untersuchenden hydraulischen Anlage. Das Modell ist ein
Netzwerk aus Komponenten und Leitungen. In Kapitel 6 wird gezeigt, wie dieses
Modell aus der Anlagenreprésentation in der Art Deco-Wissensbasis erzeugt werden
kann. Jede Komponente verfiigt {iber eine Beschreibung seines stationdren Verhal-
tens. Die zweite Eingabe des Programms ist eine Beschreibung der Betriebsparame-
ter, mit denen die Anlage ,gefahren® wird. Das sind die von auflen vorgegebenen
Systemgrofen, wie z.B. die Stellung der Ventile, der Tankdruck oder die Pumpen-
drehzahl. In dem Modell wird dann das Verhalten der Anlage bei den vorgegebenen
Betriebsparametern simuliert. Wenn an der realen Anlage Abweichungen von diesem
vorhergesagten Verhalten entdeckt werden, produziert das Diagnoseprogramm eine
Liste von Komponenten, die fiir die Abweichungen verantwortlich sein kénnen. Wenn
die Komponenten in dieser Liste noch nicht geniigend eingegrenzt sind (und dies ent-
scheidet der Benutzer), schldgt das Progamm interaktiv einen weiteren Mefipunkt
vor, an dem als nachstes gemessen bzw. beobachtet werden soll, um die Menge der
verdachtigen Komponenten weiter einzuschrianken. Mit Hilfe des Ergebnisses jeder

weiteren Messung kann das Programm schliellich die korrekte Diagnose finden.

2.3 Modellierung hydraulischer Anlagen

Bei der Entwicklung eines Diagnosesystems fiir hydraulische Anlagen stellt sich die
zentrale Frage nach der Detailliertheit der Modellierung. An die Modellierung einer
Anlage werden drei Forderungen gleichzeitig gestellt. Ein Modell mufy wirklichkeits-
treu, prazise und dabei effizient sein [Hamscher 1988]. Ein Modell ist wirklichkeits-
treu, wenn es keine inkorrekten Vorhersagen tiber das Verhalten der Anlage erlaubt.
Wirklichkeitstreue ist die oberste Forderung bei der Modellbildung, denn wenn das
Modell inkorrekte Vorhersagen macht, dann werden Abweichungen zwischen dem
realen Gerdt und dem Modell falschlicherweise Defekten in dem Gerédt zugescho-
ben. Die grofitmogliche Detaillierungstiefe der Modellstruktur ist in Art Deco durch
die Definition der primitiven Komponenten in dem Komponentenkatalog vorgege-
ben. Wie kann die Wirklichkeitstreue des Modells garantiert werden? FErstens mufl
gewahrleistet sein, dafl das Modell nur korrekte Vorhersagen tiber das Verhalten der
primitiven Komponenten zulafit, wenn diese isoliert betrachtet werden. Zweitens
miissen die primitiven Komponenten in einer Weise zusammengesetzt sein, die das
Verhalten der primitiven Komponenten nicht beeinflufit. Dies ist die grundlegende

Idee des ,no function in structure“-Prinzips [de Kleer 1984] und bedeutet, dafl die
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Beschreibung eines Komponentenverhaltens nicht von der korrekten Funktion des

Gesamtsystems abhédngen darf.

Um sicherzustellen, dafl die Komponentenmodelle der primitiven Komponenten iso-
liert betrachtet korrekt sind, miissen alle Arten, in denen diese primitiven Kom-
ponenten untereinander wechselwirken kénnen, explizit beschrieben werden. Zum
Beispiel ist die Aussage ,Wenn der Schalter geschlossen ist, wird Strom flieflen*
nicht korrekt, denn sie beriicksichtigt nicht die Tatsache, dafl ein Spannungsabtall
erforderlich ist, damit Strom fliefit. Jede solche Wechselwirkung, die nicht im Modell

beschrieben ist, stellt eine mogliche Quelle von Fehldiagnosen dar.

Die Verhaltensbeschreibungen der einzelnen primitiven Komponenten werden von
Art Deco in dem Komponentenkatalog vorgegeben. Es wird angenommen, dafl die
Verhaltensbeschreibungen dem ,,no function in structure®-Prinzip geniigen und des-
halb eine wirklichkeitstreue Modellierung des Verhaltens der Gesamtanlage auf der

Grundlage der Komponenten-Verhaltensbeschreibungen erfolgen kann.

Prézision ist eine weitere Forderung bei der Modellierung. Ganz allgemein ist ein
Modell prazise in dem Mafle, wie die Vorhersagen, die es produziert, konkret genug
sind, um durch Beobachtungen am realen Gerat widerlegt werden zu kénnen. Ein
triviales Gerdtemodell macht {iberhaupt keine Vorhersagen. Es ist wirklichkeitstreu,
weil es keine falschen Aussagen macht, aber es ist fiir die Diagnose nutzlos, weil
es ebenso keine Abweichungen produzieren kann. Fin niitzliches Modell produziert
Vorhersagen, die durch mogliche Beobachtungen bestédtigt oder widerlegt werden

konnen.

Wirklichkeitstreue und Prazision des Modells stehen im Zielkonflikt mit seiner Ef-
fizienz. Um die Effizienz zu steigern, wird in vielen Arbeiten zur modellbasierten
Diagnostik eine qualitative Modellierung der relevanten physikalischen Groflen ver-
wendet [de Kleer & Brown 1984, Kuipers 1986, Lambert et al. 1988, Kockskamper
et al. 1993, Console et al. 1993]. Die Simulation des Verhaltens in dem Geratemo-
dell erfolgt in dem Fall auf der Grundlage von qualitativen Werten. Damit wird die
Vorgehensweise eines menschlichen Experten nachgebildet, der oft durch eine rein
qualitative Betrachtung der Zusammenhange zwischen den Systemgrofien komplexe

hydraulische Systeme korrekt zu diagnostizieren vermag [Strufl 1993].

Eine grundsétzliche Frage bei der qualitativen Modellierung ist, in wieviele qualitativ
unterschiedliche Regionen der numerische Wertebereich eines Parameters unterteilt
werden soll. Das Problem dabei ist, dafl bei der Quantisierung einer kontinuierlichen
Werteskala zwangsldufig nicht zwischen den Werten desselben Intervalls differenziert

werden kann.

Ein Hauptproblem bei der qualitativen Simulation ist, dafl diese mehrdeutige Fr-
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gebnisse liefert. Der Grund dafiir liegt darin, dafl qualitative Arithmetik [de Kleer &
Brown 1984] unterbestimmt ist. Wenn z.B. in einer hydraulischen Anlage bei einer
T-Leitungsverbindung an zwei Seiten die Menge einstromenden Flusses qualitativ
gegeben ist mit ,,zu niedrig® beziehungsweise ,zu hoch®, dann gibt es tiir die Menge
ausstromenden Flusses an der dritten Seite der T-Verbindung drei Moglichkeiten
der Addition, ndmlich ,,zu hoch®, ,normal®“ und ,zu niedrig®“. Bei einer Anlage mit
n T-Verbindungen gibt es demnach 3" Moglichkeiten fiir den Fluf. Der Verlust an
Prézision macht es oft unmoglich — insbesondere lokal — zu bestimmen, welche

von zwei Finfliissen auf eine Systemgrofie dominiert.

Wegen der Mehrdeutigkeiten bei der Simulation und der Ununterscheidbarkeit von
korrektem und fehlerhaften Verhalten wird die Méglichkeit einer qualitativen Mo-
dellierung nicht lénger betrachtet. Statt dessen werden im Diagnosesystem fiir Art
Deco die zu untersuchenden hydraulischen Anlagen quantitativ exakt modelliert.

Das bedeutet, es erfolgt eine Verhaltenssimulation mit numerischen Werten.



Kapitel 3
Der modellbasierte Ansatz

Die meisten existierenden Diagnoseprogramme, die auf dem modellbasierten Ansatz
aufbauen, sind fiir die Diagnose von technischen Artefakten gedacht. Die Bezeich-
nung ,Anlage“ wird deshalb synonym fiir ,System® oder auch ,Gerdt“ verwen-
det. Der Schliissel zum modellbasierten Ansatz mit funktionalen Modellen ist die
Darstellung der Struktur und des Verhaltens der korrekt funktionierenden Anlage.
Mittels dieser Darstellung werden Vorhersagen tiber das Verhalten der realen An-
lage und iiber die Ergebnisse von méoglichen Messungen getroffen. Abweichungen
zwischen dem vorhergesagten Verhalten und den tatsdchlichen Beobachtungen wer-
den Symptome genannt, die auf Mengen von méglichen fehlerhaften Komponenten
zuriickgefithrt werden miissen. Wir nehmen an, dafl die Komponentenfehler, die den
Symptomen zugrundeliegen, nicht direkt beobachtet werden kénnen, sondern statt
dessen indirekt iiber Beobachtungen des Verhaltens der Anlage hergeleitet werden

mussen.

Jede Menge von Komponenten, deren Defekt die Beobachtungen erkléren kann, wird
ein Kandidat genannt. Es kann fiir eine Menge von Symptomen mehrere Erklarun-
gen und damit mehrere Kandidaten geben. Diese werden entsprechend ihrer relativen
Wahrscheinlichkeit bewertet. Um die Menge der méglichen Kandidaten einzugren-
zen, werden weitere Beobachtungen gemacht, so dafi schliefilich (im Idealfall) ein

Kandidat die anderen dominieren und als endgiiltige Diagnose ausgegeben wird.

Der wesentliche Vorteil bei der funktionalen Modellierung ist, dafl durch die Verwen-
dung von Wissen iiber das korrekte Komponentenverhalten die globalen Beziehun-
gen zwischen den zugrundeliegenden Fehlern und dem beobachteten Fehlverhalten
der Anlage nicht benétigt werden. Bei diesem Ansatz wird vielmehr gefolgert, dafl
jede Teilmenge von Komponenten, deren kombiniertes vorhergesagtes Verhalten mit

dem tatséchlich beobachteten Verhalten nicht {ibereinstimmt, wenigstens eine de-
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fekte Komponente enthélt. Durch die Sammlung weiterer Beobachtungen kann das

Diagnoseprogramm diese Menge verkleinern.

Dariiber hinaus erfordert dieser Ansatz keinerlei Festlegung beziiglich der Anzahl
der vorhandenen Fehler in der Anlage. Das Modell unterstiitzt Schluifolgerungen

iiber die Wechselwirkungen zwischen jeder Anzahl von fehlerhaften Komponenten.

Bei dem funktionalen Ansatz besteht die gesamte diagnostische Aufgabe aus fiinf
Teilaufgaben: Modellbildung, Verhaltensvorhersage, Konflikterkennung, Kandida-
tenerzeugung und MeBpunktvorschlag (bzw. Kandidatendiskriminierung). Von den
fiinf Teilaufgaben bilden die letzten vier den Diagnoseprozel nach der GDE von
de Kleer und Williams. Die Modellbildung ist vor dem Beginn der Diagnose abge-
schlossen und gehért daher nicht zum eigentlichen Diagnoseprozel. Im folgenden
Abschnitt wird die Arbeitsweise der GDE an einem Beispiel beschrieben und dabei
jede der obigen Aktivitdten diskutiert.

3.1 Die GDE

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Prinzipien der GDE (,,General Dia-
gnostic Engine“) an einem sehr einfachen hydraulischen System beschrieben. Die
GDE ist ein domanenunabhingiges Werkzeug [de Kleer & Williams 1987]. Die GDE
benétigt ein Modell des Systems, das aus den Komponentenmodellen der im Sy-
stem enthalten Komponenten entsprechend der Systemstruktur zusammengesetzt
ist (,,component connection modelling®“). Die Komponentenmodelle sind durch Con-
straints dargestellt, welche die Relationen zwischen den physikalischen Gréfien an
den Anschliissen einer Komponente aufrechterhalten, indem die Constraints fiir be-
stimmte GroBen Werte von bekannten Werten anderer Groflen herleiten (Abschnitt
6.2) Im Modell wird fiir jede Komponente explizit die Annahme getroffen, daff diese
Komponente korrekt funktioniert. Diese Annahme geht als zusétzliche Bedingung in
die zugehorigen Constraints der Komponente ein und rechtfertigt die Verwendung

eines Constraints bei der Bestimmung des korrekten Komponentenverhaltens.

Die GDE fiihrt iterativ die folgenden Schritte durch [de Kleer & Williams 1987]:

e Verhaltensvorhersage: Mit der Annahme, daf} jede Komponente korrekt (intakt)

ist, berechne Werte fiir die einzelnen physikalischen Gréflen im System.

o Konflikterkennung: Bestimme diejenigen Komponenten-Korrektheitsannahmen,
die der Berechnung von widerspriichlichen Werten einer bestimmten Groéfle zu-

grundeliegen.
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o Kandidatenerzeugung: Konstruiere die Mengen derjenigen Komponenten, de-
ren Korrektheitsannahme die vorhandenen Konflikte hervorruft, und welche die
Konflikte auflésen, wenn ihre Korrektheitsannahmen gemeinsam (d.h. konjunk-

tiv) zuriickgezogen werden.

e Mefipunktvorschlag (Kandidatendiskriminierung): Produziere einen Vorschlag
fiir die nachste Messung an dem System, die am , besten® zwischen den Kandi-
daten unterscheiden hilft. Die beste néchste Messung ist die, welche im Mittel
zur Ermittlung der korrekten Diagnose in einer minimalen Anzahl von Messun-
gen fiithrt.

In Abschnitt 3.2 wird eine exakte formale Beschreibung der diagnostischen Aufgabe
gegeben. Zunéchst wollen wir uns jedoch die prinzipielle Arbeitsweise der GDE an
einem Beispiel verdeutlichen. Um die wesentlichen Konzepte dabei besser herausstel-
len zu kénnen, betrachten wir zundchst ein triviales hydraulisches System, welches

aus nur zwei Leitungen besteht.

3.1.1 Verhaltensvorhersage

Die Verhaltensvorhersage in dem Modell geschieht durch eine Simulation des Ver-
haltens. Das Modell der Anlage wird dabei durch ein Netz von Constraints dar-
gestellt. Die Verhaltenssimulation wird mit Hilfe der Constraint-Propagierung er-
reicht, wobei das korrekte Verhalten der gesamten Anlage auf der Basis der lokalen
Propagierung des korrekten Verhaltens einzelner Komponenten ermittelt wird. Wir
werden uns in Kapitel 6 noch ausfiihrlich mit der Erzeugung des Constraintnetzes
und der Constraint-Propagierung bei hydraulischen Systemen beschéaftigen. Fiir den
Moment sei angenommen, wir haben einen Mechanismus zur Verhaltensvorhersage

in dem Modell anhand der Beobachtungen und vorgebenen Systemgréfien.

Angenommen, der einstromende Flufl in ein System aus zwei zusammengefiigten
Leitungen betragt 6 1/s (Abbildung 3.1). Der zu erwartende Flufl an Punkt C kann
dann im Modell durch die lokale Propagierung des Verhaltens der Einzelleitungen
berechnet werden und betragt 6 1/s unter der Annahme, daf jede Leitung korrekt ist.
Jeder lokal vorhergesagte Wert hat einen Label, der die Mengen von Komponenten
angibt, von deren korrektem Verhalten dieser Wert abhéngt. Zum Beispiel hat .,C
= 6 1/s“ den Label {{L1, L2}}, wobei L, fiir die Annahme ,Leitung L, ist korrekt
(nicht defekt)“ steht, und so weiter. Der Label eines Wertes enthélt i.a. mehr als
eine Menge von Komponenten, denn bei gréfleren Netzwerken gibt es oft verschiede-
ne Wege von Komponenten und Leitungen, iiber die der Wert an einer bestimmten

Stelle hergeleitet werden kann. Jede Menge im Label enthdlt die Komponenten auf
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Abbildung 3.1: Verhaltensvorhersage des Flusses an Punkt B und C bei Vorgabe
des Flusses an Punkt A. C ist 6 1/s, wenn Leitung L; und L, intakt sind.

einem bestimmten (Inferenz-)Weg. Wozu werden Label benétigt? Die Informationen
im Label eines Wertes haben den Zweck, dafl im Falle der Beobachtung eines wi-
derspriichlichen Wertes am realen Gerét die verantwortlichen Komponenten leicht
gefunden werden kénnen. Wie noch gezeigt wird, ist es dabei wesentlich, fiir jeden
Wert in seinem Label nur die minimalen Mengen von Komponenten zu speichern, auf
deren Korrektheit dieser Wert beruht. Die Minimalitat einer Menge im Label eines
Wertes bedeutet also, dafl keine echte Teilmenge von Komponenten dieser Menge

ausreicht, um den Wert im Modell an dieser Stelle herleiten zu kénnen.

Eingangsgrofien, die dem System von auflen vorgegeben sind — wie im Beispiel der
einstromende Flufl von 6 1/s — erfordern keine Korrektheitsannahmen von Kompo-
nenten. Deshalb enthélt ihr Label nur die leere Menge. Jede der minimalen Mengen
im Label eines Wertes wird eine minimale Umgebung genannt. Ein Wert ist in einer
bestimmten Umgebung giiltig, wenn der Wert aus den Verhaltensbeschreibungen der
Komponenten in dieser Umgebung zusammen mit den gegebenen Fingangsgrofien

hergeleitet werden kann.

Zu beachten ist, dafl die Verhaltensvorhersage im Modell nicht auf die Richtung
der Schluffolgerung von den Eingédngen einer Komponente zu den Ausgéngen be-
schrankt ist. Unter der Voraussetzung, dafl sich das Verhalten der Komponenten
linear beschreiben 1&8t, kann das Modell jede logische Beziehung zwischen Gréfien
an den Ports einer Komponente herstellen, inshbesondere entgegen der physikalischen
Werteausbreitungsrichtung. Wenn im Beispiel nur der ausstromende Flufl gemessen
wurde, so kann im Modell — unter Verwendung der Korrektheitsannahmen der
einzelnen Leitungen — auf die Menge einstrémenden Flusses geschlossen werden.
Der Grund dafiir liegt darin, dafl in dem Constraint-Netz, welches das Modell be-
schreibt, die Wertepropagierung .,in alle Richtungen“erfolgt. Auf diesen Punkt wird
in Abschnitt 6.2 noch eingegangen.
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Abbildung 3.2: Die Verhaltensvorhersage kann im Modell in alle Richtungen
erfolgen. Wird an Punkt C der Flufl von 4 1/s beobachtet, lafit sich daraus auf
den Flufl 4 1/s an Punkt B schlielen — unter Annahme der Korrektheit von
Leitung L.

3.1.2 Konflikterkennung

Wir nehmen nun an, dafl an dem realen System der drei Leitungen am Ausgang C
ein FluB von 4 1/s beobachtet beziehungsweise gemessen worden ist, und dafl diese
Werte als Fakten in das Diagnosesystem eingegeben worden sind (siehe Abbildung
3.2). Wird die Beobachtung mit der Vorhersage iiberlagert, so wird deutlich, daf
im Modell an Punkt B der Flul mit 6 1/s vorhergesagt wird, wenn Leitung L; in
Ordnung ist, aber mit 4 1/s, wenn Leitung L, korrekt funktioniert. Dies ist ein

Beispiel fiir die riickwértige Wertepropagierung im Modell.
Da fiir C ein anderer Wert beobachtet wurde als vorhergesagt, ist ,C = 4 1/s* ein

Symptom. Eine der Annahmen {iber die Korrektheit der Komponenten, welche der
Berechnung des vorhergesagten Wertes ,,C = 6 1/s* zugrundeliegen, mufi demnach
falsch gewesen sein. Die Menge {L1, Ly} ist also ein Konflikt. Eine dieser Kompo-

nenten muf} tatséchlich defekt sein, um die Beobachtung erklaren zu kénnen.

In komplizierteren Systemen kann ein einzelnes Symptom zu einer Vielzahl von
Konflikten fithren. Die Menge aller Komponenten des Systems stellt immer einen
Konflikt dar, sobald irgendein Symptom beobachtet worden ist. Um die Komplexitit
der Kandidatenberechnung zu reduzieren, ist es daher entscheidend, die Menge al-
ler Konflikte so knapp wie moglich zu beschreiben. Ein Konflikt ist eine Menge
von Komponenten, die einen Widerspruch mit den Beobachtungen bilden, wenn sie
alle gleichzeitig als korrekt angenommen werden. Durch das Hinzufiigen weiterer
Komponenten bleibt der Widerspruch bestehen. Deshalb ist jede Obermenge eines
Konflikts ebenfalls ein Konflikt. Zur Beschreibung aller Konflikte reicht es demnach

aus, nur die minimalen Konflikte zu identifizieren, wobei ein Konflikt minimal ist,
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wenn keine echte Teilmenge ebenfalls ein Konflikt ist. Die Menge aller minimalen
Konflikte zu bestimmen ist die Aufgabe der Konflikterkennung bei der GDE.

3.1.3 Kandidatenerzeugung

Ein Kandidat fiir eine Diagnose ist eine Menge von Komponenten, die alle Sympto-
me erklaren kénnen, wenn jede der Komponenten tatsdchlich defekt ist. Damit ein
Kandidat jedes Symptom erkldren kann, muf} dieser wenigstens eine Komponente
aus jedem Konflikt enthalten, d.h. ein Kandidat muf} die aufgetretenen Konflikte
iiberdecken. Bei dem Diagnoseprozefl werden meistens die einfachsten Erklarungen
fiir die Symptome gesucht, woraus die Forderung nach der Minimalitat der Kan-
didaten resultiert. Wenn es zum Beispiel nur einen Konflikt gibt ({L1, Ls}), dann
gibt es zwei einelementige minimale Kandidaten {L;} und {L:}. Sind die beiden
Leitungen Teil eines grofleren hydraulischen Systems, dann kann die korrekte Dia-
gnose zusitzliche Komponenten enthalten, da es weitere defekte Komponenten im
Schaltkreis geben kann. Jedoch kénnen die Mengen { L1} und { Ly} nicht verkleinert
werden und dennoch den Konflikt erklaren. Deshalb sind {L;} und {13} minimale
Kandidaten. Die Kandidatenerzeugung hat das Ziel, alle minimalen Kandidaten zu

finden.

Das Schema der Kandidatenerzeugung auf der Grundlage der minimalen Konflikte
ermoéglicht die Behandlung von Mehrfachfehlern in natiirlicher Weise. Nehmen wir
fiir dieses Beispiel einmal an, eine FluBmessung sei an Punkt B moglich, und wir
messen den Fluf} an dieser Stelle mit 5 1/s. Wir erhalten dann zwei minimale Kon-
flikte {L1} und {L2}, und {Lq, Ly} ist der einzige minimale Kandidat, der beide
minimalen Konflikte erklart. Der minimale Kandidat {L;, L2} beschreibt also, daf}
die Symptome erklart wiirden, wenn beide Leitungen im realen System fehlerhaft
(leck) waren. Ein Mehrfachfehler-Kandidat fiir die Diagnose deutet auf das gleich-

zeitige Vorliegen mehrerer verschiedener Komponentendefekte hin.

Grundsétzlich ist ein Kandidat eine spezielle Hypothese dariiber, in welcher Weise
sich das reale System von seinem Modell unterscheidet. Bei hydraulischen Systemen,
um die es in dieser Arbeit geht, ist ein Kandidat eine Menge von defekten Kompo-
nenten, wobei die Komponenten, die nicht in diesem Kandidaten enthalten sind, als
korrekt betrachtet werden. Der ,leere® Kandidat {} kann interpretiert werden als

yalle Komponenten funktionieren korrekt*.

Bei der Berechnung der minimalen Kandidaten sind zwei Probleme zu bewéiltigen.
Erstens muf fiir die Bestimmung eines minimalen Kandidaten ein minimales Hit-

ting Set (Mengeniiberdeckung) iiber die Menge der bekannten minimalen Konflikte
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konstruiert werden (Abschnitt 3.2.2) und die Berechnung eines minimalen Hitting
Sets ist NP-schwer [Garey & Johnson 1979]. Zweitens wéchst i.a. die Anzahl der
verschiedenen minimalen Kandidaten exponentiell mit der Anzahl der minimalen
Konflikte. Nehmen wir zum Beispiel ein hypothetisches System mit 2n Komponen-
ten und entsprechend 2n Korrektheitsannahmen. Sei weiter angenommen, die beob-
achteten Symptome seien derart, dafl es n minimale Konflikte gibt, einen minimalen
Konflikt fiir jedes Paar von Komponenten 2¢: und 2: + 1. Die Anzahl der daraus
resultierenden minimalen Kandidaten ist 2". In Kapitel 4 werden Verfahren unter-
sucht, die minimalen Kandidaten zu berechnen, bzw. effiziente Ndherungslésungen
zu bestimmen.

3.1.4 Meflpunktvorschlag

Das Ziel des Diagnoseprozesses ist, eine moglichst eindeutige Diagnose zu finden.
Im Verlauf der Diagnose gibt es gewShnlich verschiedene minimale Kandidaten, die
alle bekannten Symptome erklidren kénnen. Um zwischen diesen unterscheiden zu
kénnen, werden weitere Beobachtungen benétigt. Grundséatzlich gibt es dafiir zwei

Méglichkeiten:

1. Es werden weitere Beobachtungen an der Anlage in ithrem derzeitigen Zustand

gemacht.

2. Es werden Beobachtungen anhand anderer Betriebsparameter gemacht, d.h. die
Anlage wird in einen anderen Betriebsmodus versetzt, durch Verdnderung der

duferen Vorgaben (andere Ventilstellung, etc.).

Im obigen Beispiel war nur eine weitere Beobachtung méglich (an Punkt B). Im
allgemeinen gibt es jedoch sehr viele mégliche Mefipunkte. Messungen sind teuer,
und deshalb wollen wir mit einer moglichst geringen Anzahl von Messungen die
korrekte Diagnose finden. Man stelle sich zum Beispiel eine Pipeline bestehend aus
tausend Teilstiicken vor, an deren Ende weniger Flufi ankommt als am Anfang hin-
einfliet. Unter der Annahme, daf} an jedem Verbindungspunkt zweier Leitungen
der Flufl gemessen werden kann — welcher ist der beste Punkt fiir die Messung?
Abhéngig davon, wo der jeweils nidchste MeBpunkt gewahlt wird, gibt es sehr grofie
Unterschiede in der mittleren Anzahl der notwendigen Messungen, um das Leck zu
finden. De Kleer und Williams schlagen vor, den Mefpunkt mit dem gréfiten durch-
schnittlichen Informationsgewinn zu wahlen. Eine schlechte Vorgehensweise ist, an
der ersten Nahtstelle zu messen, um zu priifen, ob die erste Leitung undicht ist und

dann diesen Prozefl an Nahtstelle zwei, drei, vier, usw. zu wiederholen. Im Mittel
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werden auf diese Weise 500 Messungen benétigt. Wird dagegen der néchste Mef-
punkt nach dem Prinzip der bindren Suche gewahlt, kann die defekte Leitung mit

maximal 10 Messungen gefunden werden.

Ein grundsétzliches Problem bei der Bestimmung des nachsten Mefipunktes ist,
dal der Mefipunkt, der zum gegebenen Zeitpunkt zwischen den Kandidaten am
besten unterscheiden hilft, nicht unbedingt derjenige ist, durch den die Anzahl der
insgesamt notwendigen Messungen zur Fehlerfindung minimiert wird. Vom Ausgang
der néchsten Messung héngt es ab, welche weiteren Messungen erforderlich werden.
Es ist moglich, dafl die Messung an dem aktuell besten Meflpunkt in der Folge
mehr Messungen nach sich zieht als die Messung an einem aktuell weniger guten
MeBpunkt. Der Ausgang einer Messung ist jedoch nicht im voraus bekannt, deshalb
kann ein optimaler Mepunkt, der die Gesamtanzahl aller Messungen minimiert, i.a.
nicht bestimmt werden. De Kleer und Williams schlagen vor, in einer Ein-Schritt-
Vorschau alle vorhergesagten Ausgénge fiir jeden einzelnen Mefpunkt zu betrachten
und dann den Mefpunkt mit dem gréfiten durchschnittlichen Informationsgewinn
zu wihlen. In [de Kleer 1990] wird die folgende Gleichung angegeben, nach der
berechnet werden kann, welcher Informationsgewinn GG von einer Messung an Punkt

X zu erwarten ist:
G(X) = Z ¢ lnc;.

Hierbei ist ¢; die Anzahl der minimalen Kandidaten, die mit dem i-ten vorherge-
sagten Ausgang dieser Messung konsistent sind. Die Summe lauft dabei iiber alle
vorhergesagten Ausgidnge der Messung. Den gréfiten durchschnittlichen Informati-

onsgewinn liefert die Messung, bei der ¢ minimal ist.

In dem Zwei-Leitungen-Beispiel werden fiir eine Messung an Punkt B zwei Werte
vorhergesagt: entweder ist B = 6 1/s (wenn L; in Ordnung ist), oder es ist B = 4
/s (wenn Ly in Ordnung ist). Eine Messung von 4 1/s ist mit dem Kandidaten {14}
konsistent, und 6 1/s ist mit dem Kandidaten {Ls} konsistent. In diesem Beispiel ist
die Berechnung von G(B) trivial: G(B) =1In1+ 1In1 = 0.

3.2 Formale Beschreibung der Diagnose

Wir haben in dem letzten Kapitel die grundlegenden Konzepte der modellbasierten
Diagnose intuitiv und an Beispielen definiert. Kénnen diese Konzepte préazise de-
finiert werden? Werden mit dem modellbasierten Ansatz tatséchlich die korrekten
Diagnosen berechnet? Um Fragen wie diese beantworten zu kénnen, und um wich-
tige Zusammenhénge bei der beabsichtigten Implementierung nicht zu iibersehen,

wollen wir im folgenden die Theorie der modellbasierten Diagnose formal definieren.
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Eine ausfithrlichere Behandlung dieser Formalisierung findet sich in [Reiter 1987]
und [de Kleer et al. 1992].

3.2.1 Theorie der Diagnose nach Reiter

Die hier dargestellte Theorie der Diagnose wurde von [Reiter 1987] entworfen. Reiter
formalisiert damit den modellbasierten Diagnoseansatz, den er ,Diagnosis from First
Principles” nennt, weil bei der Fehlersuche in einem System auf die Struktur- und
Funktionsbeschreibung des Systems zurtickgegriffen wird. Entscheidend ist hierbei,
daf sich die Funktion des Gesamtsystems auf der Basis der lokalen Verhaltensweisen
seiner einzelnen Komponenten beschreiben 1at. Fiir die Formulierung des Diagno-
seproblems sowie der Beschreibung der Komponentenmodelle verwendet Reiter die

Préadikatenlogik erster Ordnung.

Die Definition des zu untersuchenden Systems umfafit die zur Durchfithrung der
Diagnose benétigten Informationen iiber die Anlage, wie z.B. Beobachtungen, die
Anlagenstruktur, Verhaltensbeschreibungen der Komponenten, und so weiter. Die

folgende Definition eines Systems stammt aus [Forbus & de Kleer 1993]:
Definition: Fin System ist ein Tripel (SD,COMPS,0BS) mit folgenden Figenschaf-

ten:

1. SD st die Systembeschreibung (System Description) in Form einer Menge

prdidikatenlogischer Formeln erster Ordnung.

2. COMPS bezeichnet die in dem System enthaltenen Komponenten. COMPS st

eine endliche Menge von Konstanten.

3. OBS ist eine Menge von Beobachtungen, beschrieben durch eine Menge prddi-

katenlogischer Formeln erster Ordnung.

In seiner Theorie folgt Reiter der Konvention, eine Diagnose durch eine Menge von
fehlerhaften Komponenten zu beschreiben, so dafl die Komponenten im Komplement

dieser Menge implizit als korrekt betrachtet werden.

Die Korrektheit einer Komponente ¢ € COMPS wird durch den Term —=AB(¢) aus-
gedriickt, wobei AB(¢) ein Pradikat ist, welches gilt, wenn die Komponente ¢ ,,abnor-
mal“ funktioniert. Eine Diagnose ist deshalb durch eine Menge von AB(¢;) Termen
beschrieben, fiir Komponenten ¢; € COMPS.

Die Systembeschreibung SD ist fiir eine Anlage relativ umfangreich, weil sie Axio-
me fiir Gleichheit und Arithmetik enthalten mufl [Forbus & de Kleer 1993]. Die

wesentlichen pradikatenlogischen Formeln beschreiben das korrekte Verhalten der
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Komponenten. Das korrekte Verhalten eines Addierers in digitalen Schaltkreisen
zum Beispiel wiirde in der Systembeschreibung SD durch die folgende Formel be-

schrieben werden:
ADDIERER(z) — [-AB(2) — out(z) = inl(x) 4+ in2(x)]
MULTIPLIER(2) — [-AB(2) — out(x) = inl(x) x in2(x)]

Diese Formel kann wie folgt gelesen werden: Wenn x ein Addierer ist, dann gilt:
wenn x nicht abnormal funktioniert, dann ist der Output des Addierers die Summe

seiner beiden Inputs.

Das korrekte Verhalten eines Systems, bestehend aus den Komponenten COMPS =
{e1,..., ¢y}, wird durch die folgende Formel beschrieben:

SD U {=AB(c1), ..., ~AB(c,)} .

Die Terme =AB(¢;) entsprechen dabei den Korrektheitsannahmen der Komponenten

in der GDE.

Das reale technische System verhélt sich fehlerhaft; die Beobachtungen (beschrieben
in OBS) stimmen nicht mit dem korrekten Verhalten iiberein, d.h. die folgende

Formel ist inkonsistent:
SD U {=AB(¢1),...,mAB(¢,)} U OBS.

Wenn fiir einen bestimmten Parameter im System ein anderer Wert beobachtet wird
als sich aufgrund der Systembeschreibung ergeben miifite, dann stellen die Korrekt-
heitsannahmen fiir die Komponenten, deren korrektes Verhalten in die Berechnung
des vorhergesagten Wertes eingeht, einen Konflikt dar. Diese Korrektheitsannahmen
kénnen offensichtlich nicht alle gleichzeitig wahr sein; nicht alle diese Komponenten
kénnen korrekt funktionieren. Anders ausgedriickt: Wenigstens eine der Korrekt-

heitsannahmen muf} falsch gewesen sein, um die Beobachtung erklaren zu kénnen.

Eine Konfliktmenge C' = {¢,...,c1} bezeichnet bei Reiter eine Teilmenge von
COMPS, so daB SD U {=AB(¢1),...,7AB(cx)} U OBS inkonsistent ist. Die Kon-
fliktmengen Reiters entsprechen den Konflikten bei de Kleer. Eine Konfliktmenge
ist minimal, wenn sie keine echte Teilmenge enthélt, die ebenfalls eine Konfliktmen-
ge ist. Das bedeutet: fiir eine minimale Konfliktmenge €' ist die folgende Formel fiir

jede echte Teilmenge von C' konsistent:
SD U {=AB(c)|c € C'undC’" C C} U OBS.
Andererseits ist jede Obermenge einer Konfliktmenge ebenfalls eine Konfliktmenge.

Im allgemeinen werden in einem fehlerhaften System mehrere Parameterwerte von

ihrem korrekten Wert abweichen, so dafl es mehr als eine Konfliktmenge geben wird.
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Das Ziel des Diagnoseprozesses ist, eine Diagnose zu finden, die alle vorhandenen

Abweichungen (bzw. alle vorhandenen Konfliktmengen) erklaren kann.

Intuitiv ist eine Diagnose eine Menge von Komponenten, deren Korrektheitsannah-
me zuriickgezogen wird. Die Korrektheitsannahme einer Komponente zuriickzuzie-
hen bedeutet, diese als abnormal (d.h. defekt) anzusehen. Die zugrundeliegende Idee
ist, da} die Negierung der Korrektheitsannahmen der Komponenten aus der Dia-

gnose alle Inkonsistenzen mit den Beoachtungen auflost.

Definition: Eine Diagnose fir (SD,COMPS,0BS) ist eine Menge A C COMPS,
fiir die folgende Formel konsistent ist:

SD U {AB(c)|c € A} U {=AB(c)| c € COMPS — A} U OBS.

Im Unterschied zu Reiter bezeichnet de Kleer nur die endgiiltige Diagnose als solche.
Bei de Kleer ist der Diagnoseprozefl inkrementell: Mit jeder neuen Beobachtung wird
die bisher gefundene Diagnose verbessert. Jede Zwischendiagnose wird deshalb bei
de Kleer ein Kandidat genannt, der eine vorlaufige Hypothese fiir die Diagnose
darstellt.

2ICOMPS yerschiedene Diagnosen geben. Die De-

Fiir ein Diagnoseproblem kann es
finition einer minimalen Diagnose entspricht der Notwendigkeit, moglichst einfache

Erklarungen zu haben.

Definition: Fine Diagnose A ist minimal, wenn keine echte Teilmenge A" C A

ebenfalls eine Diagnose ist.

Enthélt eine minimale Diagnose mehrere Elemente, so bedeutet dies, dafl mehrere
Komponenten gleichzeitig defekt sein miissen, um die Beobachtungen zu erklaren.

Eine minimale Diagnose repréasentiert dann Mehrfachfehler im System.

3.2.2 Bestimmung der Diagnosen bei Reiter

Wie koénnen die minimalen Diagnosen bestimmt werden? Es kann zunédchst fest-
gestellt werden: Wenn in jeder Konfliktmenge eine Komponente tatsdchlich defekt
ware, dann wiirde dies die Inkonsistenz jeder Konfliktmenge auflésen. Demnach muf}
jede Diagnose aus jeder Konfliktmenge wenigstens ein Element enthalten, um die
Inkonsistenzen aufzuldsen. Informell sagen wir: Jede Diagnose muf} alle vorhandenen

Konfliktmengen tiberdecken.

Reiter hat gezeigt, daB jede minimale Diagnose fiir (SD,COMPS,0BS) ein minimales
Hitting Set fiir die Menge der minimalen Konfliktmengen ist. Ungliicklicherweise ist

die Berechnung eines minimalen Hitting Sets ein NP-schweres Problem [Garey &
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Johnson 1979]. Nach der Definition von [Garey & Johnson 1979] ist die Menge H
ein Hitting Set fiir eine Menge C von Teilmengen einer Menge S, C' = {57, ..., S,.},

wenn gilt:

(i) HC S

Wiederum ist ein Hitting Set H minimal, wenn keine echte Teilmenge von H eben-
falls ein Hitting Set ist.

Reiter schlégt ein Verfahren zur Berechnung der minimalen Diagnosen geméf der
obigen Definition vor. Zuerst werden alle minimalen Konfliktmengen fiir
(SD,COMPS,0BS) berechnet, indem ein Theorembeweiser zur Konsistenzpriifung
verwendet wird. Als néchstes werden alle minimalen Hitting Sets fiir die Menge aller
minimalen Konfliktmengen berechnet. Dies geschieht durch die sogenannte H-P-Tree
Methode [Reiter 1987], einer Art Breitensuche in einem speziellen, baumformigen

Suchraum.

Um Reiters ,,Diagnosis from First Principles® auf kontinuierliche physikalische Sy-
steme wie hydraulische Anlagen anwenden zu kénnen, sind ein angemessenes Mo-
dell und Theorembeweiser fiir die Beschreibung des Systemverhaltens notwendig.
[Ng 1990] verwendet Kuipers qualitativen Simulator QSIM [Kuipers 1986] als einen
Theorembeweiser. Jedoch erweist sich QSIM fiir realistische Systemgréfien als zu
aufwendig [Ng 1990] und wird deshalb hier nicht weiter verfolgt.

Set-Covering [Peng & Reggia 1990] ist ein weiterer Ansatz, fiir eine gegebene Menge
von Symptomen die minimalen Hitting Sets (und damit die Diagnosen) zu ermitteln.
Dieser Ansatz beruht auf der Verwendung von Fehlermodellen (siehe Einleitung). Die
Voraussetzung fiir diesen Ansatz ist deshalb, daf die kausalen Beziehungen zwischen

den zugrundeliegenden Fehlern (Defekten) und den Symptomen klar definiert sind.

3.2.3 Die grundlegende Idee des Set-Covering

Die Grundidee der Parsimonious Covering Theory von Peng und Reggia ist (infor-
mell) die folgende: Ein bestimmtes Symptom kann i.a. durch verschiedene Fehler
verursacht werden. Durch die sogenannte Ursachenfunktion wird jedem Symptom
die Menge der moglichen zugrundeliegenden Fehler zugeordnet. Umgekehrt kann ein
bestimmter Fehler mehrere verschiedene Symptome hervorrufen. Dies wird durch
eine Wirkungsfunktion beschrieben, die jedem Fehler die Menge der resultierenden

Auswirkungen (Symptome) zuordnet.
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Abbildung 3.3: Jedes Symptom wird durch eine Menge von Fehlern verursacht.
Es gibt vier Moéglichkeiten fiir die Teilmengen, in der die Fehler liegen, welche
die Symptome s;, s2, s3 verursachen. Entsprechend lassen sich die Symptome
in vier Gruppen einteilen. Bei der Set-Covering-Theorie werden die méglichen
Einteilungen berechnet.

Die Symptome lassen sich nun danach einteilen, durch welche unterschiedlichen
Mengen von Fehlern diese verursacht werden koénnen. Ein Beispiel soll dies ver-
deutlichen. Die Abbildung 3.3 zeigt ein Problem mit drei Symptomen {s1, s, s3}. In
einem Extrem kénnen sich alle Symptome auf dieselbe Gruppe von Fehlern beziehen,
ndmlich auf die Fehler im Durchschnitt der drei Mengen ursache(s;), ursache(sz),
und ursache(ss). In diesem Fall kann ein einziger Fehler alle Symptome erklaren.
Dies ist in Abbildung 3.3 durch die Einteilung der Symptome in eine Gruppe (F1)
dargestellt. Im anderen Extrem sind fiir Erklarung der Symptome drei Fehler aus
drei verschiedenen Fehlergruppen erforderlich. Dies entspricht der Symptomeintei-
lung in drei verschiedene Gruppen (Einteilung E4). Die Anzahl der Gruppen in
E; entspricht dabei der Anzahl gleichzeitig auftretender Fehler. In diesem Beispiel
gibt es insgesamt vier mogliche Finteilungen. Man beachte, dafl die Zwei-Gruppen-
Einteilung, bei der s; und s3 eine Gruppe bilden und s, eine andere, unméglich ist,

da ursache(sy) N ursache(ss) eine Teilmenge von ursache(sz) ist.

Bei der Set Covering Theorie werden alle diese méglichen Einteilungen berechnet.
Die Einteilungen entsprechen den Generatoren bei Peng und Reggia.
3.2.4 Die Formalisierung durch Peng und Reggia

Im Ansatz von Peng und Reggia wird das Problem der Mehrfachfehler-Diagnose
durch ein Vier-Tupel (D, M,C, M*) charakterisiert, das wie folgt definiert ist:
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Abbildung 3.4: Eine Erklirung fiir das Diagnoseproblem (D, M,C, M7T).

D st eine endliche nichtleere Menge von Fehlern (,,disorders®).
ist eine endliche nichtleere Menge von Symptomen (,,manifestations®).

C' st eine Relation, die eine Teilmenge von D x M ist. Diese Relation verbindet
Fehler mit Symptomen. Die Bedeutung von (d,m) € C ist, daf} der Fehler d

das Symptom m verursachen kann (aber nicht muf).

M ist eine Teilmenge von M, welche die beobachteten Symptome kennzeichnet.
Man beachte, dal Symptome, die nicht in M* enthalten sind, als abwesend
(d.h. nicht vorhanden) betrachtet werden.

Desweiteren gibt es eine Ursachen- und eine Wirkungsfunktion:

ursache(m)C D , meM
wirkung(d) C M , deD.

Die Lésung fiir ein diagnostisches Problem (D, M,C, M) ist wie folgt definiert:

Definition: Die Losung fir ein diagnostisches Problem (D, M,C, M™) ist die Men-
ge aller Erklarungen von M ™. Fine Erklarung von M* fir (D, M,C, M*) ist eine
Menge {dy,...,d,} € D, wobei

U wirkung(d;) C M*.

=1
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Eine Erklarung von M™ ist minimal, wenn diese keine echte Teilmenge enthélt,
die ebenfalls M* erklart. Wie bei M* werden Fehler, die nicht in einer Erklarung

enthalten sind, als abwesend betrachtet.

Eine minimale Erklarung korrespondiert mit einem minimalen Hitting Set in Reiters

Formalisierung. Die Abbildung 3.4 zeigt eine Erklarung fir (D, M,C, M*).

3.2.5 Diskussion

Die Diagnose wird bei Peng und Reggia beschrieben als das Problem, aus einer
vorgegebenen Menge von Fehlern diejenigen Fehler auszuwéhlen, welche die gegebe-
nen Symptome am besten erklaren. Peng und Reggia setzen bei ihrer Definition der
Diagnose voraus, dafl die moglichen Fehler bereits vor Beginn der Diagnose bekannt
sind, und dafl die Menge der Fehler vollstindig ist. In der Hydraulik, wie auch in der
Medizin und in anderen Doménen, ist das Verhalten des zu untersuchenden Systems
i.a. sehr komplex und die moglichen Fehler sehr vielfaltig, so dal die Vollstandig-
keit der Fehlermenge schwer zu garantieren ist. Wenn ein Symptom vorhanden ist,
welches nicht durch einen bekannten Fehler erklart werden kann, scheitert dieser
Ansatz. Dies ist ein wesentlicher Nachteil gegeniiber der Diagnose mit funktionalen
Modellen, wie sie in der Theorie von Reiter definiert ist. Reiters Diagnoseansatz ist
flexibler, weil bei seiner Definition der Diagnose keinerlei Wissen iiber die méglichen
Fehler benétigt wird. Jede strukturelle Abweichung des realen Systems von seinem
Modell, welche die Symptome erklart, ist als Fehler méglich. Strukturelle Abwei-
chungen werden dabei auf der Grundlage einer Simulation des korrekten Verhaltens
in dem Modell des Systems entdeckt.

Ein gravierender Nachteil des Ansatzes von Peng und Reggia ist auflerdem, daf}
dieser das Vorliegen einer geschlossenen Diagnosesituation unterstellt. Damit ist ge-
meint, daB bei Beginn der Diagnose alle beobachteten Symptome zur Verfiigung
stehen und alle nicht beobachteten Symptome als nicht vorhanden angesehen wer-
den (,closed world assumption®). Das Wissen iiber die Abwesenheit bestimmter
Symptome ermoéglicht es dann, gewisse Fehler als Ursache auszuschlieflen. In der
Hydraulik-Doméne, wie in vielen Domaéanen, ist die closed world assumption aller-
dings aus folgendem Grund unrealistisch: Um Symptome zu erkennen, miissen Mes-
sungen an der realen Anlage durchgefiihrt werden. Diese sind in der Regel teuer,
so dal am Anfang der Fehlersuche nur ein kleiner Teil der tatséchlich vorhandenen
Symptome bekannt ist. Eine solche Situation wird als offen bezeichnet [Forbus &

de Kleer 1993]. Diagnostische SchluBfolgerungen kénnen nur anhand der bekannten
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Symptome gemacht werden. Uber die noch unbekannten Symptome konnen keine
Aussagen getroffen werden. Unter Umstdnden miissen im Verlauf der Diagnose wei-
tere Symptome durch zusdtzliche Messungen an der hydraulischen Anlage erhoben
werden. Bei dem fiir Art Deco zu entwickelnden Diagnosesystem ist von einer offe-
nen Diagnosesituation auszugehen. Es wird als eine Aufgabe des Diagnosesystems
angesehen, durch geschickte Auswahl der Meflpunkte die Anzahl der insgesamt er-

forderlichen Messungen zu minimieren.

Ein ganz anderer Ansatz zur Losung des Mehrfachfehler-Diagnose-Problems ist in
[Miller et al. 1993] beschrieben. Sie stellen einen genetischen Algorithmus vor, der in
der Lage sei, eine optimale Losung in allen Féllen bis auf einen winzigen Bruchteil der
Félle zu finden, und mit einer Geschwindigkeit, die um Gréflenordnungen schneller
sei als exakte Algorithmen. Dieser Ansatz basiert jedoch ebenfalls auf der Diagnose
mit Fehlermodellen nach Peng und Reggia, so dafl auch hierbei das vollstiandige

Wissen und eine geschlossene Diagnosesituation vorausgesetzt wird.

Aufgrund der oben genannten Probleme bei dem Ansatz von Peng und Reggia wird
dieser Fehlermodell-basierte Ansatz fiir die Entwicklung eines Diagnosesystems fiir

hydraulische Anlagen nicht weiter verfolgt.



Kapitel 4
Kandidaten-Berechnungsverfahren

Das Ziel der Kandidatengenerierung ist die Bestimmung der vollstindigen Menge
der minimalen Kandidaten. Zur Erinnerung: Ein Kandidat ist eine Menge von Kom-
ponenten, die alle vorhandenen Konflikte ,erklart*, wenn jede Komponente in dieser
Menge tatsachlich defekt ist. Dazu muf} ein Kandidat aus jedem minimalen Konflikt
wenigstens ein Element enthalten. Zuséatzlich wird die Minimalitat eines Kandidaten

gefordert.
In Abschnitt 3.1.3 wurde an einem Beispiel gezeigt, daB i.a. die Anzahl der méglichen

minimalen Kandidaten exponentiell wiachst mit der Anzahl der minimalen Konflik-
te. In den 2" méoglichen minimalen Kandidaten, die es im Beispiel gab, waren aller-
dings sdmtliche Mehrfachfehler-Kombinationen enthalten. Wenn hingegen nur Ein-
fachfehler unterstellt werden (,,Single Fault Assumption®), bleibt das exponentielle
Wachstum aus. Die Finschrankung auf Einfachfehler bedeutet, daf} alle gefundenen
Symptome auf einen einzelnen Fehler zuriickgefithrt werden kénnen. Alle minimalen

Kandidaten sind dann einelementig und liegen in der Schnittmenge aller minimalen

Konflikte.

Bei einer Bitvektor-Darstellung der minimalen Konflikte kann ein minimaler Kan-
didat in linearer Zeit (in der Anzahl der minimalen Konflikte) bestimmt werden.
Zum Beispiel kénnte in einem System mit 100 Komponenten jeder minimale Kon-
flikt durch einen 100-Bit-Binarstring dargestellt werden, wobei jeder Komponente
eine eindeutige Bit-Position in dem Binarstring zugeordnet ist. Eine Eins an einer
bestimmten Bit-Position in dem Binérstring bedeutet, dafl die korrespondierende
Komponente in dem minimalen Konflikt enthalten ist, den dieser Binarstring dar-
stellt. Hingegen bedeutet eine Null, dafl die entsprechende Komponente nicht in
dem minimalen Konflikt enthalten ist. Alle einelementigen Kandidaten kénnen nun

bestimmt werden, indem alle Binarstrings bitweise mit UND verkniipft werden.
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In der Praxis ist jedoch fiir die Diagnose von komplexen hydraulischen Anlagen die
Einzelfehlerannahme nicht sehr realistisch. Bei dem zu entwickelnden Diagnosesy-

stem fur Art Deco ist mit Mehrfachfehlern zu rechnen.

Ungliicklicherweise ist die Berechnung eines minimalen Kandidaten NP-schwer, so-
bald Mehrfachfehler-Kandidaten mit zwei oder mehr Elementen berticksichtigt wer-
den. Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwahnt wurde, ist ein minimaler Kandidat ein
minimales Hitting Set {iber die Menge der existierenden minimalen Konflikte, und

deshalb ist zu seiner Berechnung die Lésung des Hitting-Set-Problems notwendig.

In dem Spezialtall, dal sémtliche minimalen Konflikte zweielementig sind, gibt es
eine Analogie zum Vertex-Cover-Problem. ! Die zweielementigen Konflikte kénnen
durch einen ungerichteten Graphen beschrieben werden. Die Knoten des Graphen
sind die Komponenten des zu diagnostizierenden Systems. Zwei verschiedene Kno-
ten sind durch eine Kante verbunden, wenn die zugehérigen Komponenten einen
minimalen Konflikt bilden. Ein minimaler Kandidat ist dann ein minimales Vertex
Cover in dem ,Konfliktgraphen®. Zur Erinnerung: Ein Vertex Cover (Kanteniiber-
deckung) ist ein Menge von Knoten, so dafl von jeder Kante {u, v} wenigstens einer
der Knoten u oder v in diesem Vertex Cover enthalten ist. Ein Vertex Cover S ist
minimal, wenn jede echte Teilmenge von S kein Vertex Cover ist. Ein minimales
Vertex Cover ist nicht eindeutig: Es gibt i.a. in einem bestimmten Graphen mehrere
verschiedene solcher Mengen. Bei der Kandidatengenierung werden alle minimalen
Vertex Cover gesucht. Das Problem, fiir ein gegebenes k£ € IN zu bestimmen, ob

es in einem ungerichteten Graphen ein Vertex Cover der Kardinalitdt < k gibt, ist

NP-vollstandig [Garey & Johnson 1979].

Die Analogie zum Vertex-Cover-Problem bei der Berechnung minimaler Kandidaten
in dem obigen Spezialfall ist nicht zufdllig. In der Tat kann nachgewiesen werden,
dafl das Hitting-Set-Problem NP-schwer ist, indem das Vertex-Cover-Problem auf
das Hitting-Set-Problem reduziert wird [Garey & Johnson 1979].

Wie bei dem Vertex-Cover-Problem, ist ein minimales Hitting Set fiir die Menge aller
minimalen Konflikte i.a. nicht eindeutig. Es sind alle minimalen Hitting Sets zu be-
stimmen, denn wir sind bei der Diagnose an allen minimalen Kandidaten interessiert.
Die Berechnung exakter (minimaler) Kandidaten verbietet sich jedoch in der Praxis
fiir alle groBeren Probleminstanzen wegen der astronomischen Rechenzeiten fiir die

Bestimmung der minimalen Hitting Sets. Um Anlagen realistischer Grofle mittels

!Ganz allgemein korrespondiert das Problem der Kandidatenberechnung mit dem Problem, die
minimalen Vertex Cover eines Hypergraphen zu bestimmen, wobei ein Hypergraph wie in [Lengauer
1990] definiert ist. Die Hyperkanten stellen die minimalen Konflikte dar, und die Endpunkte einer
Hyperkante korrespondieren zu den Elementen eines minimalen Konflikts. Ein Vertex Cover des
Hypergraphen enthélt von jeder Hyperkante wenigstens einen Endpunkt.
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der GDE erfolgreich diagnostizieren zu kénnen, werden Strategien fiir die Behand-
lung der exponentiellen Zeitkomplexitdt benotigt. Es gibt verschiedene Strategien
auf unterschiedlichen Ebenen, mit denen die Komplexitidt der Kandatengenerierung
begrenzt werden kann. Auf der algorithmischen Ebene sind dies Naherungsverfah-
ren. Im néichsten Abschnitt wird ein konkretes Naherungsverfahren vorgestellt und
untersucht, ob solche Verfahren sinnvoll fiir die Kandidatenberechnung sind. Eine
andere Strategie auf der Modellebene, die in Abschnitt 4.5.1 verfolgt wird, besteht
in der Fokussierung auf Teilbereiche der Anlage. Durch eine Fokussierung soll die
Anzahl der Komponenten, die bei der exakten Kandidatenberechnung zu beriick-

sichtigen sind, von vornherein klein gehalten werden.

4.1 Kandidatenapproximierung

Bei dem Ansatz der Kandidatenapproximierung wird nicht langer die Absicht ver-
folgt, einen minimalen Kandidaten (d.h. eine optimale Losung) zu finden, sondern
statt dessen versucht, eine ,,gute* Loésung in akzeptabler Zeit zu berechnen. Mogli-
cherweise ist in der Praxis eine fast optimale Losung noch gut genug. Sicher werden
die Kosten einer erhéhten Rechenzeit fiir eine exakte Diagnose mit den Kosten abge-
wogen werden miissen, die entstehen, wenn eine nicht-minimale Diagnose akzeptiert
wird, weil dann z.B. mehr Komponenten bei der Reparatur ersetzt werden miissen
als notig. Fiir die weiteren Untersuchungen in diesem Abschnitt wird angenommen,
dafl die Kosten einer exakten Losung weitaus grofler sind als die Kosten fiir eine

redundante Diagnose, die zwar nicht minimal, aber auch nicht falsch ist.

Wir beschranken uns zunéchst auf das Problem, nur einen minimalen Kandidaten

zu berechnen. Das Problem 1463t sich formal wie folgt beschreiben:

MINIMALER KANDIDAT

Instanz: Eine Menge C von minimalen Konflikten €', die Teilmengen einer end-

lichen Menge K von Komponenten sind.

Konfigurationen: Eine Menge S C K, so dal S aus jedem minimalen Konflikt

C' € C wenigstens ein Element enthalt.

Lésungen: Alle Konfigurationen.

Minimiere: ¢(S) :=|S5].

Das Problem MINIMALER KANDIDAT ist ein Optimierungsproblem geméafl der De-

finition in [Lengauer 1990], wobei ¢ die zum Optimierungsproblem gehorende Ko-
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stenfunktion ist, die jeder zuldssigen Konfiguration S eine natiirliche Zahl zuordnet.

Die Approximation einer optimalen Lésung des Problems kann auf zwei grundsétz-
lich verschiedene Arten geschehen. Die erste Méglichkeit ist, eine optimale Losung
von innerhalb des Losungsraumes (d.h. der Menge aller zuldssigen Losungen) an-
zunadhern. Das bedeutet, dafl jede gefundene N&herung eine zulédssige Losung des
Problems ist. Die zweite Méglichkeit besteht darin, eine optimale Losung aus dem
Komplement des Losungsraumes anzundhern. Eine auf die Weise berechnete Appro-
ximation ist zwar keine zuldssige Losung des Problems und damit kein Kandidat;
die Idee ist aber, effizient Nicht-Lésungen zu berechnen, die nur noch sehr wenig von
einer optimalen zulédssigen Losung abweichen. Nicht-Lésungen sind hierbei Mengen

von Komponenten, die nicht alle Konflikte iiberdecken.

Die zuletzt genannte Vorgehensweise ist problematisch, denn wie soll die Qualitét
einer Kandidaten-N&herung bestimmt werden, die einige Symptome nicht erklart?
Um ein Maf fiir die Qualitat einer Niherung zu schaffen, miifiten die Symptome in
unterschiedliche Klassen eingeteilt werden kénnen entsprechend ihrer Wichtigkeit.
Wie soll entschieden werden, welche Symptome kritisch sind und deshalb von jeder
Néherung tiberdeckt miissen werden und welche nicht? Es wird deshalb nur die er-
ste Moglichkeit betrachtet. Der folgende Algorithmus liefert Naherungslésungen fiir
einen minimalen Kandidaten:

Algorithmus 4.1: Approximiere einen minimalen Kandidaten

Kandidat « @
C « KONFLIKTE
solange C # 0
sei C ={a.,...,a.,} ein beliebiger Konflikt aus C
Kandidat « Kandidat U{a.,,...,a.,}
entferne aus C jeden Konflikt (' mit C' N C # B
ibergebe Kandidat

~N O O W N

Zeile 1 initialisiert den zu konstruierenden Kandidaten mit der leeren Menge. In
Zeile 2 wird C auf die Menge aller minimalen Konflikte gesetzt. Die Schleife in Zei-
le 3 - 6 wahlt wiederholt einen Konflikt C' € C, fiigt die Elemente a.,,...,a., des
Konfliktes zu Kandidat hinzu und 16scht alle Konflikte aus C, die wenigstens ei-
nes dieser Elemente a.,, ..., a., enthalten. Offensichtlich berechnet der Algorithmus,
wenn er terminiert, in der Variablen Kandidat ein Hitting Set iiber die Menge der
minimalen Konflikte. Der Algorithmus terminiert, denn in jedem Schleifendurchlauf
wird wenigstens ein Konflikt aus C entfernt, d.h., es gibt hochstens m = |KONFLIKTE|
Schleifendurchlaufe. Wenn Konflikte durch aufsteigend sortierte Listen dargestellt
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werden, dann bendtigt die Schnittmengenbildung zweier Konflikte mit n Kompo-
nenten in Zeile 6 O(n?) Zeit. Die Laufzeit betrigt also bei m minimalen Konflikten

und n Komponenten O(mn?).

Der obige Approximierungsalgorithmus ist sehr effizient. Doch wie gut sind die ge-
fundenen Ndherungen? Fiir den praktischen Nutzen ist es entscheidend, zu wissen,
wie weit die berechnete Niherung von einer vermeintlich optimalen Lésung ent-
fernt ist. Um eine obere Schranke fiir die Abweichung von einer optimalen Lésung

bestimmen zu kénnen, wird der obige Algorithmus im folgenden analysiert.

Die Differenz zwischen den Kosten der berechneten Naherung und den Kosten einer
optimalen Loésung — ausgedriickt durch den korrespondierenden Quotient — wird
nach oben beschrankt durch die sogenannte Ratio des Approximationsalgorithmus.

Bei Minimierungsproblemen ist die Ratio definiert durch [Lengauer 1990]:

A
Ratio(A) := max M
vel c(opt(p))
Hierbei ist A(p) die vom Approximationsalgorithmus A berechnete Naherung und
opt(p) eine optimale Losung der Instanz p aus der Menge aller Probleminstanzen [I.
¢ ist die Kostenfunktion aus der Definition des Problems MINIMALER IKANDIDAT.

Da die Kosten einer Losung stets positiv sind, ist der Quotient wohldefiniert.

Satz 1: Der Algorithmus 4.1 (Approximiere einen minimalen Kandidaten)
hat eine Ratio von max{|C| | C' € KONFLIKTE}.

Beweis: Die Menge Kandidat, die vom Algorithmus zuriickgegeben wird, ,iiber-
deckt“ KONFLIKTE (V¥ Konflikt € KONFLIKTE: Kandidat N Konflikt # (), weil die
Schleife 3 — 6 so lange wiederholt wird, bis jeder Konflikt aus KONFLIKTE iiberdeckt

ist durch ein Element in Kandidat.

Sei C die Menge der in Zeile 4 gewdhlten Konflikte. Keine zwei Konflikte in C haben
ein Element gemeinsam, da — sobald ein Konflikt C' in Zeile 4 ausgewahlt worden
ist — alle anderen Konflikte, die wenigstens ein Element mit C' gemeinsam haben,
in Zeile 6 aus C geloscht werden. Deshalb werden bei jeder Ausfithrung von Zeile
5 k = |Konflikt| Elemente zu Kandidat hinzugefiigt. In Zeile 5 werden hochstens
max{|C||C € KONFLIKTE} viele Elemente zu Kandidat hinzugefiigt,

[Kandidat| = Y |C| < |C|-max{|C]|C € C}. (1)

ceC
Um die Konflikte zu iberdecken, muf} jeder Kandidat — insbesondere ein minimaler
Kandidat Kandidat® — wenigstens ein Element aus jedem Konflikt in C enthalten.

Weil keine zwei Konflikte in C ein Element gemeinsam haben (alle Konflikte in C
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paarweise disjunkt sind), ist kein Element in Kandidat® in mehr als einem Konflikt
in C enthalten. Deshalb ist

IC| < |[Kandidat*| (2)
und aus (1) folgt
|Kandidat|
<|C|. 3
maX{|C||CEC}_|| 3)
(2) und (3) zusammen ergibt
|Kandidat|

< |Kandidat*
max{|([ [ C ] = [Kandidat’

bzw. |Kandidat| < max{|C| | C € C} - |Kandidat*|. O

Die Ratio des Algorithmus ist also beschréankt durch die maximale Kardinalitdt der
eingehenden minimalen Konflikte. In dem Spezialfall, dafl es ausschlieflich zweiele-
mentige minimale Konflikte gibt, betrdgt die Ratio 2. Bei n-elementigen minimalen
Konflikten kann der gefundene Kandidat n-mal mehr Elemente enthalten als der

minimale Kandidat.

Wie ist dieses Ergebnis fiir die Diagnose von hydraulischen Anlagen zu bewerten?
Der oben angefithrte Satz verdeutlicht, dafl auf diese Weise berechnete Ndherungen
i.a. viel zu ungenau sind. Angenommen, es sei eine Anlage mit 100 Komponenten
zu untersuchen, bei der zwei Komponenten tatsdchlich defekt und alle restlichen
intakt sind. Wenn die beobachteten Symptome zu minimalen Konflikten mit bis
zu 40 Komponenten fithren, dann liefert der obige Approximationsalgorithmus als
Erkléarung fiir die Symptome einen Kandidaten, der im schlechtesten Fall 80 Kom-
ponenten enthélt, im Gegensatz zu zwei Komponenten eines minimalen Kandidaten.

Eine solche Diagnose ist in der Praxis unbrauchbar.

Ein ganz anderes Verfahren stammt von de Kleer & Williams. In [de Kleer & Wil-
liams 1987] schlagen sie ein inkrementelles Verfahren zur exakten Berechnung aller

minimalen Kandidaten vor, das in dem folgenden Abschnitt behandelt wird.

4.2 Kandidatengenierung bei de Kleer und
Williams

Ein wesentlicher Bestandteil der inkrementellen Diagnose von de Kleer und Williams

ist die inkrementelle Vorgehensweise bei der Kandidatengenerierung. Nachfolgend ist
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der Algorithmus zur inkrementellen Diagnose von Mehrfachfehlern aufgefiihrt, der
bereits verbal in Abschnitt 3.1.3 beschrieben wurde und auf [de Kleer & Williams
1987] zuriickgeht.

Algorithmus 4.2: inkrementelle Diagnose von Mehrfachfehlern

Kandidaten := )
Akzeptiere nachste Beobachtung

Erzeuge alle minimalen Konflikte

1

2

3

4. 1inkrementelle Kandidatengenerierung

4.1 fir jede Menge K € Kandidaten

4.2 fir jeden minimalen Konflikt ('

4.3 falls K N C = () dann

4.4 streiche K aus Kandidaten

4.5 erweitere K mit jedem Element aus (

4.6 fige die Erweiterungen zu Kandidaten hinzu
4.7
5

6

7

streiche aus Kandidaten die subsummierten Mengen

falls Kandidaten geniigend eingeengt, dann stop
schlage nachste Beobachtung vor

zurick zu 2.

Wie funktioniert die inkrementelle Kandidatengenerierung bei diesem Algorithmus?
Am Anfang der Diagnose gibt es nur den ,leeren® Kandidaten, weil noch keine
Konflikte bekannt sind (Zeile 1). In Zeile 2 wird dem Diagnosesystem eine neue Be-
obachtung tibergeben. Sofern es sich bei der Beobachtung um ein Symptom handelt,
fiihrt die Symptompropagierung in dem Modell zu den neuen minimalen Konflikten
(Zeile 3, siehe hierzu Kapitel 5). In Schritt 4 findet die inkrementelle Kandidaten-
generierung statt. Dabei werden die bisherigen Kandidaten beziiglich aller neuen
minimalen Konflikte aktualisiert. Im einzelnen wird dazu jeder Kandidat K mit al-
len minimalen Konflikten verglichen. Wenn der Schnitt von K mit einem minimalen
Konflikt C' nichtleer ist (Zeile 4.3), dann erklart der Kandidat K diesen Konflikt
schon und muf} nicht verdndert werden. Wenn allerdings K und ' disjunkt sind,
dann erklart A den minimalen Konflikt C' nicht und wird deshalb aus der Men-
ge der Kandidaten gestrichen (Zeile 4.4). Angenommen, der minimale Konflikt ¢
enthélt £ Elemente. Wird nun K jeweils um ein Element aus dem minimalen Kon-
flikt erweitert (Zeile 4.5), so erhalten wir k Erweiterungen Ki,..., Ki, von denen
jede den Konflikt C' erklart. Jede Erweiterung K; (1 < ¢ < k) wird zunédchst in
Kandidaten neu aufgenommen (Zeile 4.6). Eine neu aufgenommene Menge K; muf}

nicht minimal sein. Deshalb wird K; in Zeile 4.7 wieder entfernt, wenn bereits eine
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Teilmenge von K; in Kandidaten vorhanden ist. Wenn die Menge der Kandidaten
gentigend eingeschrankt ist, dann terminiert der Algorithmus (Zeile 6). Die Entschei-
dung dariiber, ob die Kandidaten geniigend genau sind, trifft der Benutzer. Wenn
nicht, dann wird eine neue Beobachtung vorgeschlagen (Zeile 7) und das Verfahren

iteriert.

4.3 Korrektheit der inkrementellen Kandidaten-

berechnung

Liefert das Verfahren zur inkrementellen Kandidatengenerierung von de Kleer und
Williams wirklich alle minimalen Kandidaten? Betrachten wir die inkrementelle
Kandidatenberechnung an einem Beispiel. Angenommen, bei der Diagnose eines
Netzwerkes werden zu Beginn aufgrund einer Beobachtung zwei minimale Konflik-
te {A,B,C} und {C, D} erzeugt, und dies seien alle minimalen Konflikte zu diesem
Zeitpunkt. Der in Abbildung 4.1 dargestellte Kandidatengenerierungsbaum verdeut-
licht die Kandidatenberechnung nach dem oben genannten Algorithmus. Das Ver-
fahren berechnet hier die korrekten minimalen Kandidaten {A, C}, {A,D}, {B, C},
{B,D} und {C}. Wir nehmen an, es erfolgt eine weitere Beobachtung, die dazu
fithrt, daBl nach dieser Beobachtung die Mengen {A, B} und {D, E} alle minimalen
Konflikte sind. Die vorherigen minimalen Konflikte werden also durch die neuen
minimalen Konflikte {A, B} und {D,E} ersetzt. In dem Algorithmus werden nun

die bisherigen Kandidaten beziiglich der neuen minimalen Konflikte aktualisiert.

Die neue Situation ist in der unteren Hélfte des Kandidatengenerierungsbaumes in
Abbildung 4.1 gezeigt. Die schattierten Mengen in der Abbildung sind diejenigen,
die in Zeile 4.7 des Algorithmus gestrichen werden. Der Algorithmus produziert in
diesem Beispiel die Kandidaten {A, C,E}, {A,; D}, {B,C,E} und {B, D}. Offensicht-
lich sind jedoch {A, C,E} und {B, C, E} nicht minimal, denn die Komponente C ist
in keinem aktuell minimalen Konflikt enthalten. Ist das Verfahren von de Kleer und
Williams also nicht korrekt? Ein formaler Nachweis der Korrektheit der inkrementel-
len Kandidatengenerierung wird in [de Kleer & Williams 1987] nicht erbracht. Weil
beabsichtigt wird, bei der Implementierung des Diagnosesystems fiir hydraulische
Anlagen diesen Algorithmus zu verwenden, lohnt es sich, die Frage nach der Kor-
rektheit des Verfahrens genau zu untersuchen. Dies soll im nachfolgenden Abschnitt

geschehen.

Das Beispiel 1at vermuten, dafl bei dem Verfahren von de Kleer und Williams die
Art der minimalen Konflikte einen wesentlichen Einflul auf die Minimalitat der

berechneten Kandidaten hat. Konnen sich die vorhandenen minimalen Konflikte
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Abbildung 4.1: Der Kandidatengenerierungsbaum verdeutlicht die inkrementel-
le Kandidatenberechnung. Die schattierten Mengen sind die subsummierten
Kandidaten. Zunachst sind {A,B,C} und {C,D} die einzigen minimalen Kon-
flikte. Andern sich infolge einer Beobachtung die minimalen Konflikte in {A,B}
und {D,E}, liefert das Verfahren die Kandidaten {A,C,E}, {A,D}, {B,C,E} und
{B,D}. Nur {A,D} und {B,D} sind minimal.

aufgrund einer weiteren Beobachtung in beliebiger Weise verdndern? Kann ein mi-
nimaler Konflikt ganzlich verschwinden? Wie im folgenden gezeigt wird, lautet die
Antwort auf beide Fragen ,nein“. Durch neue Beobachtungen an der Anlage kénnen
neue minimale Konflikte hinzukommen, oder die Anzahl der minimalen Konflikte
kann abnehmen. Jedoch kénnen sich die existierenden minimalen Konflikte infolge
einer neuen Beobachtung nur auf bestimmte Weise &ndern. Aufgrund der Definition
von minimalen Konflikten kénnen die neuen minimalen Konflikte nach einer Beob-
achtung nicht mehr Elemente enthalten als vor der Beobachtung. Neue Konflikte
kénnen weniger Komponenten enthalten als die bisherigen minimalen Konflikte.
Dies ist z.B. der Fall, wenn eine Komponente, die bis dahin als defekt verdachtigt
wurde, durch die neuere Beobachtung . freigesprochen® wird. Die neuen minimalen
Konflikte nach einer weiteren Beobachtung stehen immer in einer bestimmten Be-
ziehung zu den vorherigen minimalen Konflikten, wie das folgende Lemma zeigt.
Informell besagt es: Wenn die Anzahl der minimalen Konflikte infolge einer Beob-

achtung schrumpft, gibt es fiir jeden vor der Beobachtung minimalen Konflikt '
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nach der Beobachtung einen minimalen Konflikt ¢’ mit ¢’ C (.

Lemma 1: (Konflikt-Schrumpfungslemma)

Sei Cp = {C|C ist ein minimaler nichtleerer Konflikt vor Beobachtung B} und
sei Cp = {C"|C" ist ein minimaler nichtleerer Konflikt nach Beobachtung B} mit
ICk| < [Cg|. Dann gilt fir alle C € Cg: Es gibt einen Konflikt C'€ Cz mit C'C C.

Beweis: indirekt.

Seien Cp und Cp wie in der Behauptung definiert. Angenommen, es gébe einen
nichtleeren Konflikt C' € Cp, so daf} gilt:

Vel ' C,

Das heifit, es gibt keinen Konflikt aus Cjg, der den ,alten* Konflikt €' minimiert.
Wenn der Konflikt ' durch die Beobachtung B verschwindet, so kann dies nur sein,
wenn er durch den leeren Konflikt (die leere Menge) minimiert wird, wenn also durch
die Beobachtung B die leere Menge ein miminaler Konflikt wird. Wenn aber die leere
Menge ein minimaler Konflikt ist, dann kann es keine weiteren minimalen Konflikte
geben, weil jeder weitere minimale Konflikt eine Obermenge der leeren Menge ist
und deshalb nicht minimal sein kann. Andererseits kann die leere Menge nur dann
ein minimaler Konflikt sein, wenn es kein Symptom gibt, denn nach der Definition

stellt jedes Symptom eine Inkonsistenz dar und erzeugt somit einen (nichtleeren)

Konflikt.

Vor der Beobachtung B mufl es aber wenigstens ein Symptom s gegeben haben,
denn €' ist nichtleer. Sei B’ die Beobachtung gewesen, durch die das Symptom s
manifestiert wurde. (Jedes Symptom 148t sich einer Beobachtung zuordnen.) Wenn
durch die neuere Beobachtung B alle Symptome verschwinden, dann kann das nur
geschehen, indem B éltere® Beobachtungen, die diese Symptome manifestierten,
widerlegt. Insbesondere widerlegt die Beobachtung B das Symptom s. Das wider-
spricht der in Abschnitt 2.2.1 fiir die Diagnose getroffenen Voraussetzung, dafl Be-

obachtungen immer korrekt sind und als unumstoliche Fakten gelten. O

Es ist also nicht méglich, dal durch eine Beobachtung alle bekannten Symptome
verschwinden. Mit dem Konflikt-Schrumpfungslemma kénnen wir nun die Korrekt-
heit des Verfahrens von de Kleer und Williams zur inkrementellen Kandidatenge-
nerierung formal beweisen. Der Korrektheitsbeweis ist in vier Teile gegliedert. Der
eigentliche Beweis findet in den folgenden drei Lemmata statt. In Satz 2 werden
dann die Ergebnisse zusammengefafit und damit die Korrektheit des Verfahrens von

de Kleer und Williams nachgewiesen.
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Lemma 2: Sei C = {C'|C minimaler Konflikt}. Nach jeder Ausfihrung der inkre-
mentellen Kandidatengenerierung (in Schritt 4) in dem Algorithmus inkrementelle

Diagnose* von de Kleer und Williams gilt:

V(e C:d Kandidat K mit a € K (1)
undV o' € C\{a}: ' ¢ K (2)

und K ist minimal. (3)

Beweis: Induktion nach der Anzahl ¢ der Ausfithrungen von Schritt 4 des Algorith-
mus (Kandidaten-Aktualisierungsschritt).

Induktionsanfang ¢ = 1: K = () ist der einzige minimale Kandidat. Sei ¢ =
{ai,...,a,} ein beliebiger minimaler Konflikt. Die Erweiterung von K = () mit je-
dem Element aus C' (Zeile 4.5) erzeugt die neuen Kandidaten {a4}, ..., {a,} und die
Behauptung gilt.

Induktionsschritt £ < ¢ — i: Betrachte den i-ten Kandidaten-Aktualisierungsschritt.
Fiir alle vorherigen Aktualisierungsschritte & < ¢ und fiir alle vorherigen minimalen
Konflikte €' gelte bereits die Behauptung, d.h.

Vae C:dKandidat K mit a € K
und Vo' € C\{a}: d' ¢ K

und K ist minimal.

Sei nun C' = {ay,...,a,} der in Zeile 4.3 betrachtete minimale Konflikt, und sei
K ={Ki,..., K} die Menge der bis dahin minimalen Kandidaten.

Fal . VK e K: KNC =0
= K wird in Zeile 4.5 mit jedem Element aus (' erweitert.
Seien K, := K U{a;}, a; € C,1 <1 < n die erweiterten Mengen.

Fall 1.1: Alle K,;, 1 <¢ < n sind minimal beziiglich aller weiteren Kandidaten
aus K\ {K}
— in Zeile 4.7 werden keine der K,;, 1 <1 < n gestrichen, d.h., fiir a; € C
existiert mit K, ein minimaler Kandidat mit a; € K,,, d.h., es gilt (1) und
(3) der Behauptung.
Sei andererseits o' € C, a' # a;. Dann gilt ¢’ ¢ K,,, denn ware o' € K,,,
dann ¢ € K und folglich K N C #@. Das wére ein Widerspruch zur
Voraussetzung von Fall 1. Also gilt (2) ebenfalls.

Fall 1.2: Nicht alle K,,, 1 <2 <n sind minimal.
Sei K,, ein nicht minimaler Kandidat

— IK' e K\{K}: K' C K,
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— K,, wird in Zeile 4.7 gestrichen. Es gilt a; € K’, denn wére a; ¢
K', dann K’ C K. D.h., K wéare vor der Betrachtung von Konflikt C
nicht minimal gewesen. Wenn fiir ein a; € ' der in Zeile 4.5 erzeugte
Kandidat K, in Zeile 4.7 gestrichen wird, gibt es folglich einen minimalen
Kandidaten K’ mit a; € K'. Also gilt (1) und (3) der Behauptung.
Betrachte nun o’ € C', a’ # a;. Nach dem gerade bewiesenen Punkt (1) der
Behauptung gibt es einen Kandidaten K’ mit o' € K'. Wegen K' C K,
folgt «’ € K,;. Mit a’ # a; folgt ¢’ € K. Das hiefie aber K NC # (), was im
Widerspruch zur Voraussetzung von Fall 1 steht. Daher gilt auch (2) der
Behauptung.

Fall 2: V K € K: KN C £0

— kein bisheriger Kandidat muf} erweitert werden (Zeile 4.5). D.h., die Kan-
didaten aus dem vorherigen Aktualisierungsschritt sind auch die neuen Kandi-

daten.

Wenn gezeigt wird, dafl der Konflikt €' schon frither einmal aufgetreten ist, dann
sind die Kandidaten bereits in einem vorherigen Generierungsschritt beziiglich
des Konfliktes aktualisiert worden, und die Induktionsvoraussetzung a3t sich

auf C' anwenden.

Ich zeige nun, daf} der Konflikt €' schon frither aufgetreten sein muf.

Fall 2.1: C' ist paarweise disjunkt mit allen bisher aufgetretenen Konflikten,

d.h. kein Element von (' ist bereits in einem anderen Konflikt vorgekom-
men.

—> Kein Element aus C' kommt in irgendeinem Kandidaten vor.

= KNC =0 furalle K € K. Das ist ein Widerspruch zur Voraussetzung
von Fall 2.

Fall 2.2: Es hat zu einem fritheren Zeitpunkt einen minimalen Konflikt C” ge-

geben mit C' N C" # 0.
Fall 2.2.1: ¢" C C.

Dieser Fall kann nach dem Konflikt-Schrumpfungslemma nicht eintre-

ten.

Fall 2.2.2: C C (. Sei a € C"\C.
Nach Induktionsvoraussetzung gilt fiir C': Zu a € C’'\ C gibt es einen
Kandidaten K mit a € K, und fiir alle ¢’ € C"\{a} gilt «' ¢ K
— Firalled’ € C:d' ¢ K
= K NC =0. Widerspruch zur Voraussetzung von Fall 2.

Also muf gelten, dafl der Konflikt C' schon einmal aufgetreten ist. O
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Lemma 3: Sei C' ein minimaler Konflikt, x € C', y € C, x # y und sei K ein
minimaler Kandidat mit x € K. Dann gibt es einen minimalen Kandidaten K' mit
y € K undx ¢ K'.

Beweis: Wegen Lemma 2 gibt es fiir y € (' einen minimalen Kandidaten K’, so daf
y € K'und fir alle a € C \{y} gilt a ¢ K'. O

Lemma 4: Sei K ein vom Algorithmus ,inkrementelle Diagnose® berechneter Kan-
didat. Dann gibt es fir jedes a € K einen minimalen Konflikt C, so daf

(i) ae€C und
(i) (K\{e})NnC =0.

Beweis: Induktion nach der Anzahl ¢ der Aufrufe des Algorithmus.

Induktionsanfang t = 1: K =) ist der einzige Kandidat vor dem ersten Aufruf. Sei
C = {ay,...,a,} der erste betrachtete minimale Konflikt. Die Erweiterung von K
in Zeile 4.5 mit jedem Element aus C' erzeugt alle neuen Kandidaten {a1},..., {a,},

und fiir jeden einzelnen gilt die Behauptung (i) und (ii).
Induktionsschritt ¢+ — 1 — #: Betrachte die Situation nach dem t?-ten Aufruf des

Algorithmus, ¢t > 2, die ich als ,aktuelle Situation® bezeichne. Fiir den vorherigen
Aufruf (t — 1) sei die Behauptung (i) und (ii) bereits bewiesen. Sei nun K ein
berechneter Kandidat.

Fall 1: K wurde im ¢-ten Aufruf nicht erweitert (Zeile 4.5). K war demnach bereits
nach dem vorherigen Aufruf (¢ — 1) ein Kandidat beziiglich der aktuell (¢-ter
Aufruf) minimalen Konflikte (K N C # O fiir alle minimalen Konflikte C').

ad (i): Angenommen, es gibe in K ein Element, das in keinem aktuell mini-
malen Konflikt enthalten ist. Sei a dieses Element. Nach Induktionsvor-
aussetzung (i) gab es zum Zeitpunkt des vorherigen Aufrufes zu a € K
einen minimalen Konflikt C;_; mit « € C;_;. Laut Induktionsvorausset-
zung (ii) gilt (K'\{a})NCi—1 = . Nach dem Konflikt-Schrumpfungslemma
gibt es aktuell einen minimalen Konflikt C; mit C; C C;_y. Folglich ist
(K\{a})NC; = . Nach obiger Annahme ist jedoch a ¢ Cy, also KNCy =0,
und K wéare bezliglich C; erweitert worden. Das ist ein Widerspruch zur
Voraussetzung von Fall 1. Also gibt es fiir jedes ¢ € K einen minimalen

Konflikt C' mit @ € C ((i) der Behauptung).

ad (ii): Sei @ € K beliebig. Nach Induktionsvoraussetzung gab es beim vor-

herigen Aufruf (¢ — 1) einen minimalen Konflikt C;_; mit ¢ € C;_; und
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(K \{a})NCi_y =0. Ci_y ist entweder aktuell weiterhin ein minimaler
Konflikt, oder es gibt nach dem Konflikt-Schrumpfungslemma einen mini-
malen Konflikt C; mit C; C C;_q. Folglich ist K \ {a} N Cy =0 ((ii) der
Behauptung).

Fall 2: K wurde im aktuellen Aufruf erweitert (Zeile 4.5). Dann gibt es einen —
oder mehrere — minimale Konflikte (1, ...,Cy, k> 1, und a; € C;, 1 <0 < k,
derart, daf K = K' U {a;|a; € C;, 1 <@ < k}, wobei K’ ein Kandidat nach
dem vorherigen Aufruf (¢t — 1) gewesen ist. Es sei C := {C4,...,Cy} (C={C|C
minimaler Konflikt, K’ N C =0). £ :={a;|a; € C;, 1 <i < k} bezeichne die

Erweiterung von K’, d.h.,
K =K'UE. (1)

ad (i): Angenommen, es gabe in K ein Element ¢ € K, das in keinem aktuell
minimalen Konflikt enthalten ist. Dann ist @ € K’, denn ¢ € F stiande im
Widerspruch zu dieser Annahme. Nach Induktionsvoraussetzung (i) gab es
nach dem vorherigen Aufruf (£ —1) einen minimalen Konflikt C;_; mit a €
Ci—1. Es muf} laut Konflikt-Schrumpfungslemma aktuell einen minimalen
Konflikt C; mit Cy C Cy_y geben. Nach Induktionsvoraussetzung (ii) gilt:

(K"\{a}) N Cioy = 0, (2)

also gilt auch (K'\{a}) N C; =0. Weil nach obiger Annahme a ¢ C}, ist
K'NnCy =0. Dann muf allerdings K’ beziiglich C; erweitert worden sein
(Zeile 4.5), d.h. Cy € C, und es gibt ein b€ K, b# a, b€ E N C;. Wegen
Cy C Cy_qist b € Cy_q. Laut Lemma 3 gab es nach dem vorherigen Aufruf
(t — 1) einen Kandidaten @’ mit b € Q' und ¥’ ¢ C,_; fir alle ' € Q" \{b},
bzw. (Q"\{b})NCi_y =O. Mit (2) folgt (K'\{a})NCi—y = (Q"'\{b})NCiy

= K'\{a} = Q"\{b}. (3)

()’ und K’ sind also gleich bis auf das Element, mit dem sie C;_; iiber-

decken.

Die Menge ) = Q’UFE\{b} ist nach dem ¢-ten Aufruf ebenfalls ein Kandidat,
weil @' ein Kandidat war und b € )’ N Cy. Nun gilt:

Q=QUEN{b} =Q"\{o}UE  (beENQ)
— K'\{aJUE  (mit (3))
— K \{a} (mit (1))

C K.
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Das ist ein Widerspruch, denn K ist minimal. Sonst wire K in Zeile 4.7
gestrichen worden. Also gilt (i) der Behauptung.

ad (ii): Sei @ € K beliebig. Entweder a € K’ oder a € E. Falls a € E, dann
existiert ein C' € C. Nach Definition von C und F ist (K \{a})NC = O,
sonst wire a ¢ F.

Falls « € K’, dann gab es laut Induktionsvoraussetzung bei dem vorheri-
gen Aufruf (¢ — 1) einen minimalen Konflikt C;_y mit @ € C;_; und der
Eigenschaft

(K"\{a}) N Coey = O. (4)

Aus dem Konflikt-Schrumpfungslemma folgt: Es gibt aktuell einen mini-
malen Konflikt C; mit ¢y C ;4. Folglich ist

(K'\{a})NC, = 0. (5)

Esist (K \{a})NCy =(K'UE)\{a})NC, (mit (1))

= (K'\{a}UE)NC,

= (K"\{a}) nCHU(ENCY)

=FENC (mit (5))
Wenn gezeigt wird, dal £ N C; = @, dann gilt die Behauptung (ii), also
(K \{a})N C; = . Angenommen, es gibe ein o’ € £ und o' € C;. Wegen
Cy C Cyqist ' € Cy_1. Mit Lemma 3 hat es nach dem vorherigen Aufruf
(t — 1) einen Kandidaten @', a’ € @', und (Q" \{a'}) N Ci_1 = O gegeben.
Zusammen mit Gleichung (4) gilt:

(K'\{a}) 1 Cr = (@ \{a}) N Coy
= K'\{a'} = @ \{a'}. (6)
Q = Q' UE\{d'} ist nach dem ¢-ten Aufruf ein Kandidat, denn ¢’ € Q'NC,.
Weiterhin ist @ = Q'UE\{d'} =Q'\{d}UE (d€ENQ)
=K' \{a}UFE (mit (6))
~ K \{a) (mit (1)
C K.

Das ist ein Widerspruch zur Minimalitat von K. Also mufite ENCy, = O
gelten. O
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Satz 2: K ist ein vom Algorithmus 4.2 berechneter minimaler Kandidat mit ¢ € K

genau dann, wenn es einen minimalen Konflikt C' mit ¢ € C' gibt.

Beweis: ,—“: Lemma 4.
,<=": Lemma 2. O

Es kann wegen Satz 2 zusammenfassend festgehalten werden, daff die inkrementelle
Kandidatengenerierung von de Kleer und Williams korrekt und vollstédndig ist unter
der Voraussetzung, dafl das Ergebnis einer einmal durchgefithrten Beobachtung nicht
durch eine weitere Beobachtung widerlegt werden kann. Das Verfahren ist korrekt,
denn jedes produzierte Ergebnis ist ein minimaler Kandidat fiir die vorhandenen
minimalen Konflikte. Das Verfahren ist vollstandig, denn es werden alle minimalen
Kandidaten berechnet.

4.4 Diskussion

Bei dem Diagnosesystem fiir hydraulische Anlagen wird der oben beschriebene Algo-
rithmus zur inkrementellen Diagnose von Mehrfachfehlern benutzt. Dieses Verfahren
liefert dieselben Kandidaten wie die Suchbaumgenerierung Reiters (siehe Abschnitt
3.2.2), es hat aber praktische Vorteile. Wenn nach einer Generierung aller Diagnosen
eine zusadtzliche Beobachtung gemacht wird, erfordert Reiters Ansatz eine Wieder-
holung des Diagnosevorgangs. Das bedeutet, dal neue Konfliktmengen bestimmt
und die minimalen Kandidaten von Grund auf neu berechnet werden miissen. Dem-
gegeniiber erlaubt die inkrementelle Kandidatengenerierung von de Kleer und Wil-
liams eine schrittweise Verbesserung der bisherigen Diagnosen bei jeder weiteren
Beobachtung.

Die exakte Kandidatengenerierung nach diesem Verfahren hat zwar eine exponen-
tielle Laufzeit, denn es gibt im schlechtesten Fall eine exponentielle Anzahl von
minimalen Kandidaten (sieche Abschnitt 3.1.3). Die Laufzeit kann jedoch oft redu-
ziert werden, wenn nur die minimalen Kandidaten mit maximal k& Fehlern (d.h. mit
k Elementen) berechnet werden. Wie das folgende Beispiel zeigt, nimmt die Wahr-
scheinlichkeit von & gleichzeitig vorliegenden Defekten mit zunehmendem £ rapide
ab. Angenommen, die Komponentendefekte seien unabhéngig voneinander, und al-
le Komponenten versagen mit der gleichen, sehr niedrigen Wahrscheinlichkeit von
0,01. Dann betragt z.B. in einem System mit 10 Komponenten die Wahrscheinlich-
keit eines Dreifachfehler-Kandidaten 0,01° - 0,997 = 0,000000932. In der Praxis
reicht es deshalb oft aus, die Kandidatenberechnung auf Dreifachfehler-Kandidaten
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zu beschranken.

4.5 Begrenzung der Komplexitat

4.5.1 Hierarchiebildung und Fokussierung

Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt worden ist, wichst die Zeitkomplexitét bei dem Problem
der Diagnose mit Mehrfachfehlern exponentiell mit der Anzahl der Komponenten in
der Anlage. Daher ist es sinnvoll, bei der Fehlersuche die Anzahl der zu beriicksich-
tigenden Komponenten méglichst klein zu halten. Dies kann auf zwei Arten erreicht

werden:

1. Zusammenfassen der Komponenten in der hydraulischen Anlage auf einige we-

nige durch Einfithren von Ersatzwiderstanden.

2. Fokussierung auf Teilbereiche der Anlage mit relativ wenigen Komponenten.

Eine bestimmte Klasse von Netzwerken — die Serien-Parallel-Netzwerke — lassen
sich durch eine Hierachie von Ersatzwiderstdnden zusammenfassen. Informell sind
Serien-Parallel-Netzwerke solche, bei denen je zwei verschiedene Komponenten ent-
weder in Reihe oder parallel zueinander geschaltet sind. Netzwerke mit sogenannten
Briickenschaltungen sind keine Serien-Parallel-Netzwerke. Hier wird ein Netzwerk
als Serien-Parallel-Netzwerk bezeichnet, wenn es sich durch einen Serien-Parallel-
Graphen beschreiben 1a8t, wobei hier die Definition von Serien-Parallel-Graphen in

[Lengauer 1990] zugrundegelegt wird.

Serien-Parallel-Netzwerke konnen als hierarchische Netzwerke angesehen werden.
Die verschiedenen Zerlegungsstufen der Serien-Parallel-Strukturen eines solchen
Netzwerkes definieren einen Zerlegungsbaum, dessen Blatter mit den einzelnen Kom-
ponenten im Netzwerk korrespondieren. Als Beispiel ist in Abbildung 4.2 der Zerle-
gungsbaum fiir ein hydraulisches Netzwerk dargestellt. Jeder interne Knoten des Zer-
legungsbaumes reprasentiert die Serien- bzw. Parallelschaltung seiner Kind-Knoten
in Form einer Ersatzkomponente F;. Die Wurzel Fy des Zerlegungsbaumes ist die
Ersatzkomponente fiir das gesamte Netzwerk. Der Zerlegungsbaum fiir ein Serien-
Parallel-Netzwerk kann anhand des zugehdrigen Strukturgraphen des Netzwerkes in

linearer Zeit gefunden werden [Lengauer 1990].

Mit der vorgegebenen Zerlegungshierarchie ist die Strategie zur Fokussierung offen-
sichtlich: Wird an Komponente X ein Symptom beobachtet, dann werden in dem

Zerlegungsbaum die Ersatzkomponenten expandiert, die auf dem Weg von der Wur-
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Abbildung 4.2: Die Komponenten eines Serien-Parallel-Netzwerkes kénnen
durch eine Hierarchie von Ersatzwiderstinden zusammengefafit werden. Die
verschiedenen Hierarchiestufen eines hydraulischen Netzwerkes definieren
einen Zerlegungsbaum, dessen Blatter die Komponenten des Netzwerkes dar-
stellen (hier sind es die Zylinder Z; und Z; und die Leitungen L; bis Lg).
Jeder innere Knoten E; entspricht einem Ersatzwiderstand fiir die S6hne des
Knotens, die entweder parallel (P) oder in Serie (S) geschaltet sind. Auf die-
se Weise laf3it sich das gesamte Netzwerk durch einen Ersatzwiderstand aus-
driicken (hier durch die Wurzel des Baumes dargestellt). Auf jedem Weg von
der Wurzel zu einem Blatt wechseln sich die (S)- und (P)-Knoten ab, weil
in jedem Ersatzwiderstand die gr63tmogliche Anzahl von Komponenten bzw.
Ersatzwiderstinden auf der darunter liegenden Ebene zusammengefafit sind.

Dadurch ist der Zerlegungsbaum eindeutig bestimmt.
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zel bis zum Vater von X liegen. Eine Ersatzkomponente expandieren heifit hierbei,
daf} diese im Modell der Anlage durch die Komponenten auf der darunter liegenden
Hierarchiestufe ersetzt wird. Am Anfang der Diagnose ist die Anlage im Modell
durch einen einzigen Ersatzwiderstand beschrieben, entsprechend der Wurzel des
Zerlegungsbaumes. Wenn im Beispiel an dem Zylinder Z; ein Symptom beoachtet
wird, dann werden im Modell der Anlage nacheinander Ey, E; und F, expandiert.
Das Beispiel zeigt, dafl mit diesem Verfahren die Anzahl der Komponenten reduziert
werden kann, die bei der Kandidatenberechnung tatsachlich beriicksichtigt werden

mussen.

4.5.2 Parallelisierung

Ein weiterer Vorteil des Algorithmus von de Kleer und Williams ist, daf} sich die in-
krementelle Kandidatengenerierung parallelisieren 1a8t. Die Aktualisierung der ver-
schiedenen minimalen Kandidaten beziiglich eines bestimmten minimalen Konfliktes

kann parallel ausgefiihrt werden, und zwar nach folgendem Algorithmus:

Algorithmus 4.5: parallele Kandidatenberechnung

1. candidates := Kandidaten

2. fir jeden minimalen Konflikt (':

3 fliir jede Menge K € Kandidaten fiihre Schritt 4 bis 8 parallel aus:
4 falls K N C' = () dann

5. streiche K aus candidates

6 erweitere K mit jedem Element ¢ €

7 fige die Erweiterungen zu candidates hinzu

8
9

streiche aus candidates die subsummierten Mengen

. Kandidaten := candidates
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Konflikterkennung mit dem ATMS

Es wurde bereits erwéhnt, dafl bei der GDE die Modell-Artefakt-Abweichungen
auf Verletzungen von Korrektheitsannahmen im Modell zuriickgefiihrt werden. An
einem Beispiel wurde gezeigt, dafl die beteiligten Komponenten einen Konflikt dar-
stellen, wenn der beobachtete und der vorhergesagte Wert inkonsistent sind. Wie
erkennt das Diagnosesystem, ob ein Konflikt vorliegt, und welche Komponenten an
einem Konflikt beteiligt sind? Um Konflikte beschreiben zu kénnen, mufy das System
diejenigen Komponenten identifizieren kénnen, von deren korrektem Funktionieren
ein im Modell hergeleiteter Wert abhéngt. Das bedeutet: Bei der Herleitung eines
bestimmten Wertes im Modell miissen die Abhédngigkeiten von den Korrektheitsan-
nahmen bei jedem einzelnen Inferenzschritt protokolliert werden. Ein Werkzeug zur
Verwaltung der Abhéngigkeiten ist das ATMS von [de Kleer 1986]. Im folgenden wer-
den in einem kurzen Uberblick die grundlegenden Konzepte des ATMS vorgestellt.

Fiir Einzelheiten wird auf [de Kleer 1986] verwiesen.

5.1 Das grundlegende ATMS

Das ATMS (Assumption-Based Truth Maintenance System, deutsch: ein auf An-
nahmen basierendes Begriindungsverwaltungssystem) ist ein Werkzeug, mit dem die
Abhéangigkeiten bei Folgerungen der Art AAB — C verwaltet werden kénnen. Man
beachte, dal das ATMS selbst keinen Inferenzmechanismus darstellt. Es unterstiitzt
die Problemlésungskomponente eines wissensbasierten Systems, indem es fiir sie die
zentrale Aufgabe der Verwaltung des Suchraums tibernimmt. Das ATMS ist dabei
unabhédngig von der Anwendungsdoméne und der genauen Art des Inferenzmecha-

nismus, die in der Problemlésungskomponente verwendet wird.
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Im einzelnen konstruiert das ATMS fiir jedes Datum der Problemlésungskomponente
einen Knoten. Die Knoten sind die Einheiten in dem ATMS, die alle Informationen
iiber die Abhéngigkeiten aufnehmen, die das ATMS verwaltet. Unabhangig davon,
wie die Problemlésungskomponente ihre Daten darstellt und strukturiert, behan-
delt das ATMS sie als unstrukturierte, aussagenlogische Ausdriicke. Bei dem Dia-
gnosesystem wird jeder einzelne Wert, der fiir eine bestimmte Systemgrofie an einer
bestimmten Stelle ermittelt wird, durch einen Knoten im ATMS dargestellt. Eine
Teilmenge der Menge der Knoten im ATMS bilden die sogenannten Basisannahmen.
Bei der GDE sind dies die Korrektheitsannahmen der einzelnen Komponenten. Fine
Menge von Basisannahmen wird Umgebung genannt. Abhéngigkeiten zwischen Ba-
sisannahmen und Knoten werden im ATMS durch sogenannte Justifications (Recht-
fertigungen) beschrieben. Eine Justification kann als eine aussagenlogische definite
Klausel (Horn-Klausel) interpretiert werden. Wenn die Knoten rq, ..., r; den Knoten

s rechtfertigen, so wird dies durch die Horn-Klausel
ry V...V -argVs
ausgedriickt, was dquivalent ist zur Implikation:
mA.ATE— S

Eine Justification entspricht einem einzelnen Inferenzschritt bei der Verhaltenssimu-
lation in dem Modell der Anlage. Bei der Verhaltenssimulation kénnte eine Regel
(bzw. ein Constraint) fiir den Flul @ in einer Leitung zwischen Punkt A und B
besagen: ,Wenn )4 = 6 1/s und Leitung = ok, dann @) = 6 1/s“. Diese Regel wird
in dem ATMS durch die in Abbildung 5.1 gezeigte Justification dargestellt.

Abbildung 5.1: Graphische Darstellung einer Justification.

Ein Knoten gilt in einer Umgebung, wenn der Knoten aus der Umgebung und der
Menge der Justifications unter Verwendung der Regeln der Aussagenlogik hergeleitet
werden kann. Es ist die Aufgabe des ATMS, die Umgebungen fiir jeden Knoten zu
berechnen. Die Berechnungen, die das ATMS durchfiihrt, sind im wesentlichen Men-

genoperationen auf den Umgebungen. Wenn ein hergeleiteter Knoten als Pramisse
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in eine andere Justification eingeht, dann werden die Umgebungen dieses Knotens
mit denen der anderen Pramissen vereinigt und so die Umgebungen des neu herge-
leiteten Knotens gebildet. Dabei ist entscheidend, daf das ATMS nur die minimalen
Umgebungen berechnet, in denen ein Knoten gilt. Minimal bedeutet hierbei, daf3
der Knoten nicht in einer echten Teilmenge dieser Umgebung gilt. Angenommen,
ein Knoten sei universell giiltig. Dann gibt es bei n Basisannahmen 2" verschiedene
Umgebungen, in denen dieser Knoten gilt. Wenn ein Knoten in einer bestimmten
Umgebung gilt, dann gilt er auch in jeder Obermenge dieser Umgebung. Deshalb
kénnen durch die minimalen Umgebungen alle Umgebungen charakterisiert werden,
in denen ein Knoten gilt. Die leere Menge ist eine besondere Umgebung. Knoten,
die in der leeren Umgebung gelten, sind in allen Umgebungen giiltig und stellen
daher Fakten dar. Ein Fakt wird im ATMS in Form einer Justification mit leerer
Pramissenmenge beschrieben.

Eine inkonsistente Umgebung wird als Nogood bezeichnet. Ein Nogood N ist ei-
ne Umgebung (also eine Menge von Basisannahmen), so daf§ die leere Klausel ,,LI*
aus N und der Menge aller Justifications hergeleitet werden kann. Die leere Klausel
wird im ATMS durch einen ausgezeichneten Knoten ,FALSE® gekennzeichnet und
stellt einen Widerspruch dar. Weil jede Obermenge eines Nogoods ebenfalls wider-
spruchsvoll ist, berechnet das ATMS die minimalen Nogoods (minimal wiederum
im Sinne der Mengeninklusion) fiir eine vollstindige Beschreibung der existierenden

Widerspriiche.

Die Menge aller minimalen Umgebungen eines Knotens wird als sein Label (Kontext)
bezeichnet und vom ATMS zusammen mit dem Datum, das dieser Knoten reprasen-
tiert, gespeichert. Der Label {Uy,...U;} eines Knotens n besitzt die folgenden vier
Figenschaften [Forbus & de Kleer 1993]:

1. Korrektheit: n gilt in jeder Umgebung U;.

2. Label-Konsistenz: U kann in keinem U; abgeleitet werden. Alle inkonsisten-
ten Umgebungen werden identifiziert und erscheinen in keinem Label. Knoten,
die einen Widerspruch darstellen, haben einen ,leeren Label. Der Label eines
Knotens n ist leer, wenn es a) in dem Abhéangigkeitsnetz keinen Weg von den

Basisannahmen zu n gibt oder b) alle potentiellen Umgebungen Nogoods sind.

3. Label-Vollstindigkeit: Jede konsistente Umgebung U, in der n gilt, ist eine Ober-

menge einer Umgebung U; des Labels von n.

4. Label-Minimalitit: Kein U; ist eine echte Teilmenge einer anderen Umgebung

U; des Labels.

Die Labelinformationen werden durch das Abhéngigkeitsnetz, das durch die Justifi-
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cations definiert wird, mit einem Algorithmus propagiert, der in [Forbus & de Kleer

1993] beschrieben ist.
Bei der GDE werden die Labelinformationen und die vom ATMS verwalteten Abhan-

gigkeiten zwischen Korrektheitsannahmen und Parameterwerten benutzt, um mini-
male Konflikte zu bestimmen. Angenommen, an einer bestimmten Stelle der Anlage
werde der FluB (1o = 4,6 1/s vorhergesagt. Im ATMS ist dieser Wert durch den
Knoten ,,()10 = 4,6“ dargestellt. Der Label dieses Knotens enthélt die minimalen
Umgebungen, also die minimalen Mengen von Korrektheitsannahmen der Kompo-
nenten, die bei der Herleitung des Wertes beteiligt waren. Wird nun an der Anlage
der Flul Q10 = 2,8 1/s gemessen und dieser Wert dem ATMS als Fakt iiberreicht (in
Form einer Justification mit leerer Pramisse), dann erzeugt das ATMS einen neuen
Knoten ,,()10 = 2, 8%, dessen Label als einziges Element die leere Menge enthélt. Das
ATMS hat keinerlei Kenntnis der Semantik eines Knotens. Deshalb existieren diese
beiden Knoten im ATMS nebeneinander, ohne einen Widerspruch zu erzeugen. Der
Widerspruch mufl durch die Problemlésungskomponente erst herbeigefiithrt werden,
indem im ATMS eine der folgenden Regel entsprechende Justification eingefiihrt
wird:

Qio=4,6 Qo= 2,8 — FALSE.

Mit dieser Justification ist aus allen Umgebungen im Label von ()10 = 4,6 FALSE
herleitbar, und das ATMS markiert jede der Umgebungen als Nogood. Das ATMS
identifiziert weiterhin alle Knoten, die von dem Knoten Q19 = 4,6“ abhéngen
und markiert die nun widerspruchsvollen Umgebungen in ihren Labels als Nogood.
Die Nogoods sind minimal, weil die Umgebungen im Label minimal sind, und die
minimalen Nogoods entsprechen genau den gesuchten minimalen Konflikten bei der
GDE. Dies verdeutlicht, wie das ATMS die Aufgabe der Konflikterkennung erfiillt

und wie die minimalen Konflikte automatisch erzeugt werden.

5.2 Komplexitit des ATMS

Das ATMS arbeitet inkrementell. Wahrend des Verlaufs der Diagnose fithren neue
Beobachtungen an der Anlage dazu, daf im ATMS neue Knoten und neue Justificati-
ons angelegt werden. Bei jeder neuen Information, die das ATMS erhélt, miissen die
Knotenlabel entsprechend aktualisiert werden. Fin Hauptproblem bei dem ATMS
ist die exponentielle Anzahl méglicher Umgebungen. Insbesondere wachst die La-

belgrofie exponentiell mit der Anzahl der Basisannahmen [Forbus & de Kleer 1993].

Zur Steigerung der Effizienz konstruiert das ATMS nur diejenigen minimalen Um-

gebungen, aus denen ein Knoten mit den Justifications hergeleitet werden kann.
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Das bedeutet, dafl minimale Umgebungen, in denen es keine Inferenz gibt, ignoriert
werden (in dem Mafle, daf nicht einmal ihr Name erzeugt wird). Wenn es allerdings
in jeder minimalen Umgebung eine neue Folgerung gibt, bleibt das Wachstum der
Anzahl der im ATMS erzeugten Umgebungen exponentiell. De Kleer und Williams
weisen jedoch darauf hin [de Kleer & Williams 1987], daff in der Praxis das durch die
Justifications beschriebene Abhangigkeitsnetz schwach zusammenhangend ist, weil
die Komponenten in einer Anlage schwach zusammenhéngend sind, und deshalb die

Anzahl der méglichen Inferenzen relativ klein ist.

5.3 Probleme mit dem ATMS bei ungenauen

Messungen

Die Entdeckung von Abweichungen zwischen dem berechneten korrekten Verhalten
und dem beobachteten Verhalten ist der wesentliche Punkt fiir den Diagnoseprozef.
Wie soll jedoch entschieden werden, ob es sich bei einer beobachteten Abweichung
tatsdchlich um ein Symptom oder um eine Melungenauigkeit handelt? Um Meffeh-
lern Rechnung zu tragen, wurde in der Implementierung des Diagnosesystems das
Pradikat nearly-equal-p definiert, damit z.B. eine zehnprozentige Abweichung der
Werte noch toleriert wird. Wenn z.B. der Druck an einem bestimmten Punkt mit
p1 = 1,05 bar gemessen wird, dann wird dieser Wert im ATMS auf den Knoten
fiir den vorausgesagten Wert p; = 1,0 bar abgebildet, und die Beobachtung erzeugt
dann keinen neuen Konflikt.

Der Gebrauch dieses Pradikats bringt jedoch Probleme mit sich. So ist die n%-
Abweichung i.a. nicht transitiv. Wenn im Beispiel mit den zwei Leitungen aus Ab-
bildung 3.1 beide Leitungen leck sind, und in jeder einzelnen 10% des Flusses verloren
geht, so ist das Diagnoseprogramm nicht in der Lage, die fehlerhaften Leitungen zu
identifizieren, weil die Symptome an den Leitungen nicht als solche erkannt wer-
den. Die lokale Natur der Entscheidung, ob es sich um ein Symptom oder um eine
MefBungenauigkeit handelt, beriicksichtigt nicht die Propagierung von Fehlern durch
das Netz.

Hinzu kommt, dal — wenn sich der Benutzer fiir das Vorliegen eines Symptoms
entschieden hat — eine Revision dieses Schrittes zu einem spéateren Zeitpunkt im
Diagnoseprozefl nicht moglich ist, weil dieser Schritt im ATMS nicht (durch eine

entsprechende Basisannahme) explizit dargestellt wird.
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Das Constraintsystem

6.1 Aufbau des Constraintsystems

Wie bereits erwédhnt wurde, geschieht bei dem Diagnosesystem die Modellierung
einer Anlage durch Constraints. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie fiir eine be-
stimmte Anlage anhand der Wissensreprasentation der Anlage in Art Deco das Cons-

traintsystem erzeugt wird.

Constraints sind ein niitzlicher Formalismus, um das Verhalten von Komponenten zu
beschreiben. Ganz allgemein besteht ein Constraint aus einer Menge von Variablen
und einer Relation iiber diese Variablen. Im vorliegenden Diagnosesystem werden
Constraints fiir die Simulation des Anlagenverhaltens verwendet. Constraints sind
die Objekte, welche die Information dariiber enthalten, wie der Wert einer Varia-
blen aus den Werten der anderen Variablen berechnet werden kann. Ebenso werden
Constraints fiir den Test auf Inkonsistenz bei der Verarbeitung von beobachteten

Symptomen benutzt.

Die bendtigten Relationen zur Beschreibung des Verhaltens einer Komponente sind
in Art Deco in Form einer Menge von Gleichungen gegeben. Fiir einen Zylinder, wie
in Abbildung 1.2 auf Seite 9 beschrieben, sind dies die folgenden drei Gleichungen
fiir die Kontinuitatsbedingung und das Kraftegleichgewicht:

F = ps-Ax —pp-Ar (Kriftegleichgewicht)
Qs = Ag-v (Kontinuitatsbedingung)
QB = —AR -V

Jede einzelne Verhaltensgleichung einer Komponente wird durch ein Constraint aus-
gedriickt. Betrachten wir als Beispiel die Gleichung fiir das Kréaftegleichgewicht. Das
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Abbildung 6.1: Graphische Darstellung des Constraints fiur das Kraftegleichge-
wicht.

zugehorige Constraint ist in der Abbildung 6.1 als ,,Black Box* dargestellt. Fiir jede
Variable der Verhaltensgleichung gibt es eine entsprechende Variable in dem Cons-
traint. Dariiber hinaus geht die Korrektheitsannahme einer Komponente als Bedin-
gung fiir die Anwendbarkeit in jedes Constraint ein, so daf} es in jedem Constraint

eine weitere Variable fiir die Bedingung gibt.

In unserem Diagnosesystem wird fiir die Beschreibung von Constraints die Sprache
ATCON (,A Tiny Constraint Language“) von [Forbus & de Kleer 1993] verwendet.
Die Variablen eines Constraints werden in ATCON Zellen genannt. Eine Zelle ist
eine Datenstruktur, die neben einem Wert die Information dariiber speichert, in
welcher Beziehung sie zu den anderen Zellen des Constraints steht und von welchen
Werten anderer Zellen ihr Wert abhéngt. ATCON basiert auf einem ATMS. Eine
Zelle wird durch einen ATMS-Knoten représentiert.

Ein Constraint erzwingt die Einhaltung der durch die Constraintrelation vorgebenen
Beziehungen zwischen den Werten seiner Zellen. Dies wird in ATCON durch eine
Menge von Regeln realisiert. Fiir jede Zelle gibt es eine oder mehrere Regeln, die
angeben, wie von bekannten Werten anderer Zellen auf den Wert fiir eine bestimmte

Zelle geschlossen wird, und welche Berechnungen dabei durchzufithren sind. Eine

Regel hat in ATCON die folgende LISP-Syntax:
((Kopf) (Rumpf) (Berechnungsvorschrift)).

(Kopf) ist die Zelle, fiir die diese Regel einen Wert ermittelt. (Rumpf) ist eine
nichtleere Teilmenge der Zellen des Constraints (dargestellt als Liste), deren Werte

alle bekannt sein miissen, damit die Regel angewendet wird. (Berechnungsvorschrift)
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ist eine LISP-Funktion, die in Abhangigkeit der Zellen in (Rumpf) als Ergebnis einen
Wert fiir die Zelle in (Kopf) liefert. Als Beispiel ist nachfolgend die vorlaufige Version
einer Regel fiir die Definition des Constraints ,,Kriftegleichgewicht® gegeben. Wie
noch gezeigt wird, beschreibt diese Regel die Abhéngigkeiten der Zelle ps von den

anderen Zellen noch unvollstandig:

(pa (ps F Ag Ay ok) (if (or (not ok)
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS
(/ (+ F (xp, Ap)) Ag)))

Hierbei ist :DISMISS ein spezielles Schliisselwort in ATCON, welches dem Inferenz-
mechanismus signalisiert, dafl mit diesen Eingaben diese Regel keinen Wert berech-
nen kann. ,,ok“ bezeichnet die Zelle tiir die weiter oben erwdhnte Constraintbedin-
gung.

Damit ein Constraint korrekt modelliert wird, muf es fiir jede Teilmenge von Zel-
len, aus denen ein Wert fiir die zu bestimmende Zelle bei einer bestimmten Werte-
auspragung folgt, eine entsprechende Regel geben. Wenn z.B. in dem obigen Cons-
traint die Zelle pg oder Ar den Wert Null hat, dann reichen zur Berechnung von p4
schon die Zellen ' und Ag aus. Dieser Fall muf} durch eine entsprechende Regel ab-
gedeckt sein, die in (Rumpf) nur F' und Agx enthdlt. Um die tatsachlichen Abhéngig-
keiten zwischen den Zellen eines Constraints bei der Herleitung neuer Zellwerte kor-
rekt zu beschreiben, ist zu beachten, daf} eine anwendbare Regel nur dann einen
Wert abliefern darf, wenn nicht schon eine echte Teilmenge der Zellen in (Rumpf)
ausreicht, um diesen Wert zu ermitteln. Das bedeutet: Von mehreren anwendbaren
Regeln darf nur diejenige Regel mit der kiirzesten (Rumpf)-Liste den Wert fiir die
(Kopf)-Zelle bestimmen. Wenn in einer Regel eine echte Teilmenge ausreicht, dann
muf} diese Regel (iiber das Schliisselwort :DISMISS in der Definition der Berech-
nungsvorschrift) die Werteberechnung verweigern. Die korrekte Version der obigen

Regel lautet dann wie folgt:

(pa (ps F Ag Ay ok) (if (or (not ok)
(nearly-zerop Ag)
(nearly-zerop Ap)
(nearly-zerop pg))
:DISMISS
(/ (+ F (xp, Ap)) Ag)))

Fiir die Werteberechnung der Zelle p4 gibt es in der Constraintdefinition , Kréfte-
gleichgewicht® insgesamt 21 Regeln.
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Die Syntax einer Constraintdefinition lautet in ATCON folgendermaflen:
(constraint (Name) (Zellen) (formulae (Regel;) ... (Regel,))).

Die vollstandige Constraintdefinition fiir das Kraftegleichgewicht ist im Anhang A
dargestellt. Fir die Beschreibung des Verhaltens eines Zylinders sind drei solcher

Constraintbeschreibungen zu erzeugen — eine fiir jede Verhaltensgleichung.

Der wesentliche Punkt fiir das Diagnosesystem ist, dafl die Constraintdefinitionen
automatisch erzeugt werden. Dazu wurde die LISP-Funktion . define-component-
constraints® geschrieben, die fiir eine Komponente der Anlage aus den einzelnen Ver-
haltensgleichungen der Art Deco-Komponentenbibliothek die entsprechenden Cons-
traintdefinitionen generiert. Die Hauptarbeit bei dieser Funktion leistet ein algebrai-
scher Formelmanipulator, der eine Gleichung nach allen Variablen ,auflost*, und
damit die Informationen zum Aufbau der verschiedenen Regeln eines Constraints

liefert.

6.2 Symptompropagierung im Constraintnetz

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, wie die Verhaltensgleichungen einzelner Kom-
ponenten als Constraints definiert werden. Die Modellierung des gesamten Anlage-
verhaltens geschieht mit Constraints in einer natiirlichen Weise. Die Struktur hy-
draulischer Anlagen ist durch eine Folge von sich abwechselnden Komponenten und
Leitungen gekennzeichnet, die sich jeweils einen Port teilen. Auf der Constraintebe-
ne bedeutet dies, daf} sich zwei verschiedene Constraints jeweils eine Variable teilen.
Dadurch einsteht ein Constraintnetz, in dem die Informationen (Werte von System-
groflen) zwischen den verschiedenen Komponenten des Systems propagiert werden

konnen.

Wie wird die Propagierung von Werten durch das Constraintnetz realisiert? Wenn
ein Constraint genligend Informationen enthélt, um einen neuen Wert fiir eine sei-
ner Zellen zu berechnen, dann &uflert sich dies dadurch, daf} gewisse Regeln in der
Constraintdefinition anwendbar sind. Fiir jede anwendbare Regel erzeugt ATCON
in dem darunterliegenden ATMS eine Justification fiir die ATMS-Knoten der Zellen-
werte, die an dieser Regel beteiligt sind. Die Antezedenten-Knoten der Justification
entsprechen den Zellwerten im (Rumpf)-Teil der Regeldefinition, und die Konklusi-
on der Justification entspricht dem neu berechneten Wert der Zelle in (Kopf). Weil
die Constraintbedingung (,o0k"“-Zelle) als Antezedenz-Knoten in jeder Justification
enthalten ist, geht die Korrektheitsbedingung in den Label des ATMS-Knotens fiir
den neu hergeleiteten Wert ein. Die Constraintbedingung ist ein ATMS-Knoten, der
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die Korrektheitsannahme der Komponente darstellt, deren Verhalten durch dieses
Constraint beschrieben ist. Daher enthélt der Label jedes hergeleiteten Wertes die
Korrektheitsannahmen derjenigen Komponenten, von denen die Berechnung dieses
Wertes abhangt.

Nun wird infolge einer Symptombeobachtung der entsprechenden Zelle im Con-
straintnetz ein neuer Wert zugewiesen. Dieser 16st in den Constraints, die diese
Zelle benutzen, die Neuberechnung anderer Zellen aus. Dies wird hier als Symptom-
propagierung bezeichnet. Die Symptompropagierung geschieht nach folgendem Al-

gorithmus:

Algorithmus 6.1: Symptompropagierung

1. Solange es eine Zelle gibt, die einen neuen Wert erhalt:

1.1 Wahle eine Zelle, die einen neuen Wert erhalt.

1.2 Fur jedes Constraint, das diese Zelle benutzt:

1.2.1 Fuhre jede anwendbare Regel in der Definition des Constraints

aus, bei der Zelle in <Rumpf> enthalten ist.

Bei diesem Verfahren werden nach dem Prinzip der Vorwartsverkettung der Regeln
in den Constraintdefinitionen die globalen Konsequenzen einer lokalen Anderung
im Netzwerk bestimmt. Man beachte, dafl im obigen Algorithmus jedes Constraint
héchstens einmal betrachtet wird. Dazu enthélt die Datenstruktur, mit der Cons-
traints dargestellt werden, einen ,processed“-Slot zur Markierung des Constraints.
Dies ist notwendig, um zu vermeiden, daf} Zyklen bei der Propagierung entstehen.
Desweiteren wird eine Regel eines Constraints nicht auf das Ergebnis einer anderen
Regel desselben Constraints angewandt. Das heifit, eine Regel wird nur ausgefiihrt,
wenn die Werte fiir die Zellen der Regel von anderem Constraint berechnet wurden

als von dem Constraint, zu dem die Regel gehort.

Der Algorithmus verdeutlicht, dafl bei der Symptompropagierung der gemessene
Wert ausgehend vom Punkt der Beobachtung in alle Richtungen durch das Cons-
traintnetz propagiert wird und dadurch neue Werte fiir die Parameter vieler anderer
Komponenten hervorruft. Dies ist ein wichtiger Punkt, denn er zeigt, daf} sich bei der
Constraintpropagierung Informationen nicht notwendigerweise in der physikalischen
Richtung (von den Eingéngen zu den Ausgidngen einer Komponente) ausbreiten,
sondern in beliebiger Richtung. Die Idee im Rahmen der Diagnose ist, durch die
riickwértige Symptompropagierung im Netz die Abweichung von dem Mefpunkt bis

an die Komponenten heranzutragen, die fiir das Symptom verantwortlich sind.
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6.3 Ebenen der Modellierung

Aus der Darstellung des Systems lassen sich drei Ebenen der Représentation und der
Ausfithrung eines bestimmten Anlagenmodells identifizieren (Abbildung 6.2). Die
erste Ebene enthélt die Repréasentation der Anlagentopologie in Form von Kompo-
nenten, Ports und Leitungen. Sie wird vom Benutzer bzw. vom Anwendungssystem
Art Deco durch Instanzierung von Komponentenklassen der Komponentenbibliothek
erzeugt, und sie ist die einzige Ebene, mit der der Benutzer im Zuge der Modellbil-

dung zu tun hat.

Wenn die Komponenten einer Anlage auf dieser Ebene instanziert sind, werden die
funktionalen Beschreibungen aus den jeweiligen Komponentenmodellen benutzt, um
die Constraint-Ebene zu erstellen, einschlieflich der zugeh6rigen ATMS-Knoten und
Bedingungen. Wenn Werte eingegeben werden und die Constraints die Berechnung
anstoflen, produziert diese zweite Ebene Knoten fiir die Werte und Justifications
auf der ATMS-Ebene oder Justification-Ebene, in der die Constraintbedingungen
als unterstiitzende ATMS-Knoten der Justifications integriert sind.

6.4 Diskussion

Die Constraintpropagierung ist eine Methode, um im Rahmen der modellbasier-
ten Diagnose das Anlageverhalten auf der Basis der Verhaltensbeschreibungen der
einzelnen Komponenten der Anlage zu simulieren. Hierbei ist das Verhalten einer
Anlage durch die Wertebelegung der physikalischen Groflen beschrieben. Eine Ver-
haltenssimulation bezeichnet den Prozefl der globalen Wertebestimmung in dem
Netzwerk anhand lokaler Vorgaben. Die Vorteile einer Verhaltenssimulation durch

Constraintpropagierung liegen darin, daf

o das Constraintnetz sich automatisch erzeugen 1aft,
e kontinuierliche Variablen benutzt werden koénnen,

o der Rechenaufwand in jedem einzelnen Constraint relativ klein ist, weil die

lokalen Berechnungen relativ einfach sind, und

o jede lokal konsistente Losung ebenfalls global konsistent ist.

Der Nachteil der Constraintpropagierung ist, dafl nicht immer alle global konsi-
stenten Werte ermittelt werden, und die Constraintpropagierung terminiert, obwohl

einige Constraints noch unbenutzt und einige physikalische Gréflen im System noch
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Abbildung 6.2: Die Modellbildung und -ausfithrung erfolgt auf drei Ebenen.

Die Korrektheitsannahme einer Komponente auf Anlagenebene geht auf der

Constraintebene als Korrektheitsbedingung in alle Constraints ein, durch die

das Verhalten der Komponente beschrieben ist. Das ,,Feuern“ eines Cons-

traints (d.h. die Neuberechnung des Wertes einer Zelle) wird realisiert, indem

auf ATMS-Ebene eine Justification fiir die Wert-Herleitung erzeugt wird. Die

Korrektheitsbedingung geht dabei in jede Justification als Antezedenz-Knoten

eln.
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nicht mit einem Wert belegt sind. Dies tritt einmal ein, wenn nicht geniigend In-
formationen iiber die Vorgabewerte (Betriebsparameter) der Anlage gegeben sind.
Andererseits kann dies bei Komponenten mit nichtlinearem Verhalten auftreten. Die
Constraintpropagierung wird haufig an digitalen Schaltkreisen demonstriert [Forbus
& de Kleer 1993], bei denen sich das Komponentenverhalten durch lineare Gleichun-
gen beschreiben laft. Damit die in Abschnitt 6.1 erwadhnte riickwértige Wertepro-
pagierung vom Ausgang zum Eingang einer Komponente funktionieren kann, muf}
sich das Verhalten dieser Komponente durch eine bijektive Funktion abbilden lassen.
In der Hydraulik haben wir es h&dufig mit nichtlinearem Komponentenverhalten zu
tun, so dafl eine bijektive Funktion nicht gegeben werden kann. Beispielsweise ist

der hydraulische Widerstand proportional zum Quadrat des Flusses.

Bei dem vorliegenden Diagnosesystem geschieht die Konflikterkennung auf der Grund-
lage der Constraintpropagierung. Die Unvollstdndigkeit der Constraintpropagierung
hat zur Folge, daf an einigen Punkten der Anlage das Modell keine Werte vorher-
sagt, und deshalb aus der Messung eines Symptoms weniger Konflikte resultieren.
Weil die Menge der erzeugten minimalen Konflikte unvollstandig ist, erkennt die
GDE nicht, da} gewisse Mefipunkte fiir die Unterscheidung zwischen verschiedenen
Kandidaten niitzlich sind. Die Folge ist, daf} eine gréfiere Anzahl von Messungen

notwendig ist.

Der Druck und der Fluf} sind die Groflen in einem hydraulischen System, welche die
Informationen zwischen den Komponenten weiterleiten. Fin grundsatzliches Pro-
blem ist, dafl sich der Druck in einer hydraulischen Anlage i.a. nicht durch lokale
Propagierung bestimmen 1&8t. Der Druck in einer Anlage stellt in Art Deco die
Losung eines Gleichungssystems dar [Stein & Lemmen 1992]. Gleichungssysteme
sind i.a. nicht durch lokale Constraintpropagierung lésbar. Denkbar wére es, fiir die
Berechnung des Druckes bei der Verhaltenssimulation die in Art Deco vorhande-
nen Programmroutinen zur Lésung von Gleichungssystemen zu benutzen. Der we-
sentliche Grund fiir die Verwendung von Constraintsystemen bei der Diagnose mit
der GDE ist jedoch der, dafl in jedem lokalen Propagierungsschritt die Abhéngig-
keiten von der Korrektheit der beteiligten Komponenten protokolliert werden. Die
Information iiber die Abhangigkeiten kann bei der Werteberechnung mit den Art
Deco-Routinen nicht ermittelt werden. Bei der GDE koénnen deshalb Fehler nicht
diagnostiziert werden, deren Symptome sich in solchen Gréfien auswirken, die vom
Druck abhéngen (z.B. die Kraft an einem Zylinderkolben).

Der Fluf} in einem System kann durch lokale Propagierung ermittelt werden, sofern
durch die Verhaltensgleichungen der einzelnen Komponenten der Fluf} an jeder Kom-
ponente eindeutig bestimmt ist. Allerdings ist dies bei einer T-Verbindung nicht der

Fall. In dem Modell der hydraulischen Anlage wird eine T-Verbindung wie eine Kom-
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ponente reprasentiert, die drei Leitungen verbindet. Die einzige Verhaltensgleichung
bei einer T-Verbindung ist die, dafl die Summe der Fliisse an ihren drei Anschliissen
Null ist. Das Problem der Bestimmung der FluBaufteilung an einer T-Verbindung
ist unterbestimmt. Die Constraintpropagierung des Flusses stoppt, sobald der lo-
kal propagierte Flufl die erste T-Verbindung erreicht. Dies schriankt den Nutzen der
Verwendung von Constraintsystemen zur Verhaltensmodellierung bei der Diagnose

von hydraulischen Anlagen stark ein.

Die unbedingte Forderung bei der Diagnose an den verwendeten Mechanismus zur
Verhaltenssimulation ist, daf eine initiale Wertebelegung fiir alle relevanten Gréfien
an allen Punkten der Anlage berechnet wird. Eine Abweichung (Symptom) kann nur
festgestellt werden, wenn es einen Referenzwert gibt, mit dem der beobachtete Wert
verglichen werden kann. Damit an jedem Punkt ein Referenzwert fiir das korrekte
Verhalten berechnet werden kann, miissen zu den bereits bestehenden dufleren Vor-
gaben im Modell weitere Gréflen an bestimmten Punkten vorgegeben werden. Die
Punkte sind so zu wahlen, daf} sich mittels Constraintpropagierung iiberall ein Wert
einstellt. Das Vorgeben von Gréflen ist problematisch, denn Vorgaben werden bei
der GDE — wie Beobachtungen — als Fakten behandelt, die im Verlauf der Diagno-
se nicht widerlegbar sind. Wird z.B. die Geschwindigkeit eines Zylinderkolbens mit
v = 8 m/s im Modell vorgegeben, um einen Referenzwert fiir den Druck an dieser
Komponente zu erhalten, und spéter an der Anlage festgestellt, daf} sich der Kolben
tatsachlich mit v = 6 m/s bewegt, dann ist es nicht moglich, dieses Symptom im

Diagnosesystem zu verarbeiten.

In Ermangelung einer Alternative zur GDE, und damit zur Verhaltenssimulation
mittels Constraintpropagierung, wurde das Diagnosesystem auf der Basis der GDE
implementiert. Es wird dabei unterstellt, dal bei der Durchfiihrung eines konkre-
ten Diagnoseproblems die fehlenden Werte fiir Systemgroflen von auflen vorgegeben
werden koénnen, so dafl durch lokale Propagierung an allen Punkten im Modell der

Anlage Referenzwerte hergeleitet werden kénnen.



76

KAPITEL 7



Kapitel 7
Realisierung und Umsetzung

Das Diagnosesystem ist in der Programmiersprache COMMON-LISP implementiert.
Den Ausgangspunkt fiir die Umsetzung des Diagnosesystems liefert eine Implemen-
tierung des ATMS aus [Forbus & de Kleer 1993]. Der grofite Teil des Zeitaufwandes
im ATMS entsteht bei der Labelaktualisierung. Die wesentlichen Operationen dabei

sind Mengenoperationen {iber die Mengen von Basisannahmen (Umgebungen).

In der Implementierung des ATMS von Forbus und de Kleer werden die Standard-
LISP-Mengenoperationen verwendet. Dies ist sehr ineffizient. Wenn die Mengen
durch Listen repréasentiert werden, in denen die Basisannahmen stets aufsteigend sor-
tiert sind (d.h. die Mengen wohlgeordnet sind), dann kénnen die Mengenoperationen
effizienter implementiert werden. Durch eine Neuimplementierung der Mengenope-

rationen konnte eine wesentliche Effizienzsteigerung des ATMS erreicht werden.

Forbus und de Kleer bieten in ihrem Buch [Forbus & de Kleer 1993] ebenso eine
rudimentdre Implementierung der GDE an, die als Leitfaden fiir die Realisierung
des vorliegenden Diagnosesystems gewahlt wurde. In dieser Implementierung wird
die Kandidatengenerierung iiber die Bildung von Extensions im ATMS erreicht. Ei-
ne Extension ist eine maximale konsistente Umgebung, d.h. eine Umgebung, zu der
keine weitere Basisannahme hinzugefiigt werden kann, ohne dafl ein Nogood ent-
steht. Ein minimaler Kandidat ist das Komplement einer Extension. Ein Beispiel
soll dies verdeutlichen. {A,B,C,D} sei die Menge aller Komponenten in einem Sy-
stem. Die minimalen Konflikte (Nogoods) seien {B,C} und {A,C,D}. Dann gibt es
drei Extensions: {A,B,D}, {A,C} und {C,D}. Wie leicht gesehen werden kann, sind
die minimalen Kandidaten die Komplemente dieser Mengen, namlich {C}, {B,D}
und {A,B}. Bei der Implementierung von Forbus und de Kleer werden die Extensi-
ons im ATMS durch Umgebungen dargestellt. Es gibt eine exponentielle Anzahl von

Extensions, weil es exponentiell viele minimale Kandidaten gibt. Durch die enorme
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Anzahl von Umgebungen, die das ATMS bei jeder Labelaktualisierung zusitzlich
beriicksichtigen muf}, wird es sehr langsam. Im vorliegenden Diagnosesystem wurde
die Kandidatengenierung nach dem im Kapitel 4 beschriebenen Algorithmus von de

Kleer und Williams implementiert.



Anhang A

Beispiel fiir eine
Constraintdefinition

Nachfolgend ist die in Abschnitt 6.1 angesprochene vollstidndige Constraintdefinition
fiir die Modellierung des Kréftegleichgewichts bei einem Zylinder in der ATCON-
Notation aufgefithrt. Der formulae-Teil der Definition besteht aus 21 Regeln, durch

die das Constraint realisiert wird.

(constraint cylinder.force-balance ((F cell) (ps cell) (Ag cell)
(pp cell) (Ap cell) (ok cell))
(formulae (F (py pp ok) (if (and ok
(nearly-zerop pa)
(nearly-zerop ps))
0
:DISMISS))
(F (pa Ap ok) (if (and ok
(nearly-zerop pa)
(nearly-zerop Ag))
0
:DISMISS))
(F (pp Ag ok) (if (and ok
(nearly-zerop pg)
(nearly-zerop Ag))
0
:DISMISS))
(F (Ag Ag ok) (if (and ok
(nearly-zerop Ag)
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(F (PA

(F (PA

(F (PB

(F (PB

(F (PA

(PA (F

Ag

Ag

Ag

Ag

Ps

Ps

Ag

Pa

Ag

Ps

Ag

ANHANG

(nearly-zerop Ag))
0
:DISMISS))
ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop ps))
(nearly-zerop pa)
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS
(x px Ag)))
ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop Ag))
(nearly-zerop pa)
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS
(x px Ag)))
ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop ps))
(nearly-zerop pg)
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS
(- (* ps Ar))))
ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop Ag))
(nearly-zerop pg)
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS
(- (* ps Ar))))
Ap ok) (if (or (not ok)
(nearly-zerop pa)
(nearly-zerop Ag)
(nearly-zerop pg)
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS
(- (x pa Ag) (¢ pp AR))))
ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop ps))
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS

(/ F Ag)))
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(pa (F Ap Ag ok) (if (or (not ok)

(not (nearly-zerop Ag))
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS

(/ F A)))
(pa (F pp Ap Ag ok) (if (or (not ok)

(nearly-zerop Ag)

(nearly-zerop Ag)

(nearly-zerop pg))
:DISMISS

(/ (+ F (* pg Ar)) Ax)))
(Ax (F pp pa ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop ps))

(nearly-zerop py))
:DISMISS

(/ F pa)))
(Ag (F Ap py ok) (if (or (not ok)

(not (nearly-zerop Ag))
(nearly-zerop pa))
:DISMISS

(/ F pa)))
(Ax (F pp Ap pa ok) (if (or (not ok)

(nearly-zerop pa)

(nearly-zerop Ag)

(nearly-zerop pg))
:DISMISS

(/ (+F (* pp &) p))
(pp (F pa Ap ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop ps))
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS
(- (/ F A))))
(pp (£ Ag Ay ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop Ag))
(nearly-zerop Ag))
:DISMISS
(- (/ F A))))
(pp (F pa Ax Ap ok) (if (or (not ok)

(nearly-zerop Ag)

81
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(nearly-zerop Ag)
(nearly-zerop pa))
:DISMISS

(/ (- (x pp Ag) F) AR)))
(Ag (F ps pe ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop ps))

(nearly-zerop pg))
:DISMISS

(- (/ Fps))))
(Ag (F Ag pp ok) (if (or (not ok)
(not (nearly-zerop Ag))

(nearly-zerop pg))
:DISMISS

(- (/ Fps))))
(Ag (F pa Ag ps ok) (if (or (not ok)
(nearly-zerop pg)
(nearly-zerop Ag)
(nearly-zerop pa))
:DISMISS

(/ (= (x pa &%) F) ps)))))

ANHANG
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