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1 Einleitung

Fallbasierte Ansétze spielen bei der Entwicklung von Diagnoseexpertensystemen eine immer gréflere
Rolle. Mit fallbasierten Systemen wie z.B. PATDEX [AW91] oder CcC+ [PG91] wurden zwar erste
Erfolge erzielt, man sto6Bt allerdings schnell auf einige grundsatzliche Probleme:

e Eine echte Losungstransformation ist nicht méglich, d.h. obwohl ein bekannter Fehler in
der Baugruppe A gefunden wird, ist es nicht mdoglich, den gleichen Fehler in einer véllig
identischen zweiten Baugruppe A’ zu finden.

e Es ist schwer moglich, die Relevanz eines Symptoms fiir ein bestimmtes Fehlverhalten ein-
zuschitzen. Die Bewertung erfolgt daher oft auf statistischer Basis (vgl. PATDEX). Dabei
wird implizit dem Benutzer die Vorauswahl der fiir eine Fehlersituation relevanten Symptome
ibertragen. Unter Umstinden wird dann einem Symptom, das genau auf den Fehler hin-
deutet, die gleiche Bedeutung zugemessen wie einem irrelevanten Symptom, das gar nichts
mit dem eigentlichen Fehler zu tun hat.
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Abbildung 1: Der Werkzeuggreifer

Daher liegt es nahe, fallbasierte Diagnosesysteme durch eine weitere Komponente zu ergénzen, die
- allerdings mit héherem Aufwand - diese Probleme umgeht und daher dann eingesetzt werden
kann, wenn durch Case-Matching kein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt wird. Ein Grund fiir
die oben genannten Probleme ist das Nichtvorhandensein von Wissen iiber die Maschine. Die
Idee fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Komponente liegt in einer Verschmelzung von fallbasier-
ter und modellbasierter Diagnose (vgl. [Kot88, Aam91]). Die Fallbasis ermdglicht eine schnelle



Fokussierung auf die Fehlerursachen und liefert Erfahrungswerte, mit denen fehlende Informa-
tionen iiber das Fehlverhalten ausgeglichen werden kann. Das Maschinenmodell erméglicht die
Losungstransformation auf Baugruppen mit gleicher oder dhnlicher Funktion. Zusatzlich kénnen
die Informationen iiber das Fehlverhalten ihrer Relevanz entsprechend bewertet und so beson-

ders beachtet bzw. ignoriert werden. Um Losungstransformationen durchfiiren zu koénnen, sind
folgende Informationen notwendig:

e Eine Fallbasis mit bereits gelosten Diagnoseproblemen

e Wissen iiber die Struktur der Maschine
e Wissen iiber die Funktion der einzelnen Bauteile (konkret und abstrakt)

Die hier vorgestellte Komponente setzt dabei auf die im Rahmen des MOLTKE-Projektes ent-
wickelten Systeme PATDEX[Wes91] (fallbasierte Diagnose) und iMAKE [Sch92] bzw. MAKE [Reh91]
(modellbasierte Generierung von MOLTKE-Wissensbasen) auf.

2 Funktionsweise

Die Maschine, die wir betrachten wollen, ist ein Werkzeuggreifer, der sich in x-, y- und z-Richtung
bewegen 148t (vgl. Abb. 1). Obwohl er recht einfach anmutet, ist sein innerer Aufbau komplex
genug, um das System realistisch zu testen. Der Aufbau fiir die Bewegung in einer Richtung ist in
Abb. 2 dargestellt. Um diesen Werkzeuggreifer mit PATDEX diagnostizieren zu kénnen, miissten
Fallbeispiele fiir jede mogliche defekte Komponente in jeder der drei Bewegungsachsen eingegeben
werden. Durch die Transformation von Losungen kann man sich nun auf Fallbeispiele einer einzigen
Richtung beschranken. Die Fehlverhalten in den anderen Bewegungsrichtungen kénnen dann aus
den gegebenen Fallbeispielen und dem Maschinenmodell abgeleitet werden.
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Abbildung 2: Innerer Aufbau einer Schiene

Ein eingegebener Fall wird zundchst abstrahiert, indem man die Symptome auf die abstrakten
Symptome ”erfiillt Funktion“ bzw. ”Fehlfunktion“ abbildet. (Diese Symptome bedeuten nicht,
daf} das Bauteil in Ordnung bzw. defekt ist, sie sagen nur etwas dariiber aus, ob das gewiinschte
Verhalten erzielt wird) Die Abbildung erfolgt durch eine Verhaltenssimulation mit Hilfe von
iMAKE. Die gewtinschten Zustande der Bauteile lassen sich so berechnen und mit den angegebe-
nen Symptomen vergleichen. Weitere Stufen der Abstraktion sind das Abstrahieren der einzelnen
Bauteile und das Zusammenfassen von mehreren Bauteilen aufgrund ihrer bekannten Baugruppen-
beziehung. Wird nun eine Anfrage an das System gestellt, die nicht mit einem Fall der Fallbasis
identisch ist, so werden die Anfrage und der Fall soweit abstrahiert, bis sie identisch sind. Das
bedeutet auch, dafi man mit Hilfe des Modells fehlende Symptome, die sich aus den bekannten
Symptomen ergeben, herleitet und so den Fall und die Anfrage zur Deckung bringt. Um einen



Fall auf eine &hnliche Situation zu iibertragen, werden dann die Bauteile, die im Fall vorkommen,
abstrahiert. Der Gedanke, der hinter dieser Operation steht, ist der, daB Ahnlichkeit nichts an-
deres ist als Gleichheit auf einer héheren Abstraktionsstufe. Bei der Suche nach der passenden
Abstraktion helfen:

e Symptome, die in keiner Bezichung zur Diagnose stehen (also unwichtig sind) kénnen aus-
sortiert werden.

e Das Wissen iiber Baugruppen bzw. Unterbauteile. Bei gleichen Modulen in einer Maschine
sind zwar die Namen der Bauteile verschieden, aber schon bei einer Abstraktion erster Stufe
(z. B. Abbildung auf “6ffnendes Relais”, “Sicherheitsventil”) kann Gleichheit erzielt werden.

3 Reprisentation des Wissens

Eine Datenstruktur, die unseren Anforderungen geniigt, ist die im folgenden dargestellte Netz-
werkstruktur. Das Netz besteht aus Objekten, die ein reales oder ein abstraktes Ding darstellen,
und typisierten Verbindungsobjekten, die je zwei Netzobjekte verbinden und dadurch eine Funk-
tion oder Beziehung zwischen diesen Objekten reprisentieren. Diese Verbindungsobjekte kénnen
auch wieder miteinander verbunden werden. Ausgangspunkt der Représentation sind die real exi-
stierenden Bauteile und Baugruppen der Maschine, wie etwa ein Relais mit dem Namen R1 oder
ein Ventil mit dem Namen V2, die durch entsprechende Netzobjekte reprasentiert werden.

Wissen iiber die Verbindungen der Bauteile Falls in der Maschine ein Bauteil ein anderes
Bauteil beeinflufit, werden diese Bauteile durch ein Verbindungsobjekt vom Typ “physikali-
sche Wirkung” verbunden. (Beispiel: Falls R1 das Ventil V1 ansteuert, werden die beiden
Objekte durch ein entsprechendes Verbindungsobjekt verkniipft).

Erklirungen zu den Bauteilen Jedes real existierende Objekt ist durch ein Verbindungsob-
jekt mit mindestens einem Netzobjekt verbunden, das die abstrakte Vorstellung des Objekts
reprasentiert. Diese Abstraktion kann ihrerseits wieder abstrahiert werden. Dabei ist an-
zumerken, daf} diese Abstraktionen keine Hierarchie bilden miissen. (Beispiel: das Relais
R1 ist mit seiner Abstraktion “schliefendes Relais” verbunden, diese wiederum mit ihrer
Abstraktion “Relais”, diese wieder mit “Schalter”, etc.)

Wissen iiber die ridumliche Gruppierung der Bauteile Zu jedem Objekt kann angegeben
werden, zu welcher Baugruppe es gehort, bzw. unter welchem Aspekt man es in der Ma-
schine eingruppieren kann. (Die Bauteile R1 und V1 wéiren beispielsweise Bauteile einer
Schubeinheit fiir die x-Richtung Sx, sie sind aber auch Bauteile einer Ansteuerung fiir eine
Hydraulik)

Die Fallbasis Die Fallbasis besteht aus einer Menge von Netzobjekten “Fall”, die mit Verbin-
dungsobjekten auf die Netzobjekte weisen, die die im Fall vorkommenden Bauteile repréasen-
tieren. Die Verbindungsobjekte sind vom Typ Symptom und tragen die Symptomauspragung
(Beispiel: Falll ist verkniipft mit R1 durch das Verbindungsobjekt “Symptom: Eingang pi
von R1 hat 3,5V”). Mindestens ein Verbindungsobjekt ist vom Typ Diagnose und weist auf
das in dem Fall defekte Bauteil. Weiter ist es sinnvoll, die Umsténde, wie es zu dem Storfall
gekommen ist, mit in den Fall aufzunehmen, d.h. die Steuerimpulse der Maschinensteuerung
sollten bekannt sein. Diese sind auch in der Regel einfach zu erhalten oder kénnen vom
System selbst generiert werden, wenn es weify, welche Aktion an der Maschine vorgenommen
werden sollte (z.B. Greifer auf Position x = xmax fahren)

Die Funktionsweise der Bauteile Das System kann iiber ein spezielles Netzobjekt, das als
Interface zu einem beliebigen Modell — in unserem Fall ist es das Maschinenmodell iIMAKE
— dient, dieses Modell benutzen und einfache Vorgénge in der Maschine simulieren. (Beispiel:
Wenn der Eingang pl des Bauteils R1 Spannung erhalt, wird der Ausgang p2 des verbundenen
Bauteils V1 Druck fiithren).
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Abbildung 3: Die Beispielmaschine
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Abbildung 4: Das Netz fiir die Beispielmaschine

3.1 Beispiel

Wir werden als Beispiel im folgenden eine vereinfachte Version des Werkzeugreifers betrachten, die
nur aus einer Steuerung und zwei gleichen Modulen besteht (Abb. 3). Diese Maschine wird durch
ein Netzwerk reprasentiert, wie es ausschnittsweise in Abb. 4 dargestellt wird. Falll beschreibt
ein Fehverhalten der Bauteilreihe Steuerung, R1 und V1. Dieser Fall ist in Abb. 5 oben links
dargestellt. Daneben befindet sich der Netzausschitt fiir eine Systemanfrage, die ein Fehlverhalten
der baugleichen Bauteilreihe Steuerung, R2 und H2 beschreibt. Zunéchst erfolgt die Abbildung
der Symptomwerte auf: “erfilllt Funktion” und “Fehlfunktion”. Danach werden die Bauteile
abstrahiert (R1 zu “Relais”, R2 ebenfalls zu “Relais”, etc. ). Nun ist ein Matching mdglich, da
die Fehlfunktion der Hydraulik aus der Fehlfunktion des Ventils hergeleitet werden kann.

4 Bewertung

Der Einsatz der vorgestellten Komponente kann durch die durchzufiithrende Verhaltenssimulation
sehr zeitaufwendig werden. Auch ist apriori nicht bekannt auf welcher Abstraktionsebene zwei
Fille verglichen werden miissen, um Lésungen iibertragen zu kénnen. Auflerdem wird zusétzliches
Wissen (in Form eines konkreten Maschinenmodells) benétigt, das separat neben den Fallbeispielen
erfasst werden mufl. Die vorgestellte Komponente bietet sich daher an, wenn auf dem Wege des
direkten Fallvergleichs durch PATDEX keine Lésung gefunden werden kann.
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Abbildung 5: Die Abstraktionsschritte, um Fall und Anfrage zu matchen
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