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Uberblick

Thema der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur fallbasierten Diagnostilgestellt, der durch
Integration von Wésen aus simulationsfahigen Modellen der Doméne den fallba-
sierten Problemléseprozel unterstitzt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den zwei
Schritten:

1. Ahnlichkeitsbestimmung. Sie erfolgt auf einer semantischen Ebene. Dazu
werden Erklarungsstrukturen konstruiert, die beschreiben, welche Auswirkun-
gen ein Defekt (also die Diagnose) auf die restlichen Komponenten der Doméne
(die beobachteten Symptome) hat.

2. Fallibertragung. Ahnlichkeit zwischen Komponenten wird durch eine
Abstraktionshierarchie reprasentiert. Allessgén, daR zur Ahnlichkeitsbestim-
mung notwendig ist, mulR ebenfalls hierarchisganisiert werden.

Durch dieses dtgehen kann die GréRe der Fallbasis in der Regel erheblich verklei-
nert werden, ohne die Machtigkeit des Systems zu beeintrachtigéeriw sind

die generierten Losungsvorschlage (hypothetische Defekte) durch Modellwissen
abgesichert. Dadurch sind sie fur einen Benutzer also insoweit plausibel, dal3 seine
Beobachtungen sich durch dengeschlagener Defekt erklaren lassen.

Der Ansatz wurde implementiert und mit einer Beispieldoméne getestet.

Aufbau der Arbeit

Im ersten Kapitel werden die Grundlagen fir diese Arbeit beschrieben. Da diese
Arbeit keine Kenntnisse im Bereich des fallbasierten SchlieRens voraussetzt, wird
dieser Ansatz zunéchst allgemeingastellt. Danach folgt eine kurze Einfihrung

in die Problemstellung der Diagnose in technischen Doménen; dabei werden auch
die grundlegende Begfif und Bezeichnungen fir diese Arbeit erlautert. Es folgt
dann eine Beschreibung eines fallbasierten Systems, das mitedenikl des
Instance-Based-Learning arbeitet. Die Probleme, die sich dajebiesr, werden
ausfuhrlich diskutiert. Ebenfalls wird noch kurz auf modellbasierte SchlufRtechni-
ken eingegangen. Diese Betrachtungen leiten Uber zum Ansatz dieser Arbeit, der
im zweiten Kapitel vagestellt wird.




Uberblick

Im zweiten Kapitel wird zunachst eine informelle Beschreibung des Ansatzes gege-
ben. Dabei werden die Mechanismen zur Ahnlichkeitsbestimmung und Falliibertra-
gung erlautert. Dazu wird auch ausfiuhrlich auf die verwendete
Wissensreprasentation eingegangen.

Im dritten Kapitel wird der Ansatz noch einmal in algorithmischer Formesaellt,
um die \brgehensweise genau nachvollziehbar zu machen.

Das vierte Kapitel beschéftigt sich mit der Implementierung des Ansatzes. Dabei
wird auf das Expertensystemevzeug CoMo-Kit kurz eingegangen, mit dessen
Hilfe groRRe Bile der Implementierung durchgefiihrt wurden und das an verschiede-
nen Stellen erweitert worden ist.

Im fiinften und letzten Kapitel findet sich eine Bewertung degedtelliten Ansat-

zes. Dazu wird auch kurz auf verwandte Arbeiten wie Derivational Analogy oder
PROTOS eingegangen, um MoCAS/2 gegen diese abzugrenzen. Der Diskussion
der \or- und Nachteile folgt ein Ausblick, der sich mit Erweiterungen des Systems,
besonders in Hinblick auf Planung, befal3t.

Im Anhang findet sich ein Beispiellauf einer Diagnosesitzung mit MoCAS/2, um
einen Einblick in die Arbeit mit dem System zu bieten und eine Anleitung zur
Benutzung der \&tkzeuge, mit denen iégen in MoCAS/2 dgestellt und veran-
dert werden kann.

Um einen Einblick in die besonderen Anforderungen in die Problemstellung der
Diagnose zu geben und mit den Grundzigen fallbasierten SchlieRens vertraut zu
machen, ist das erste Kapitel sicherlich gut geeignet; weil dort aber auch die Doma-
nen vogestellt und die Schwierigkeiten erlautert werden, mit denen sich MoCAS/2
besonders befaldt, ist dieses Kapitel auch Lesern empfohlen, die mit der Materie
vertrauter sind. Nicht zuletzt hilft dieses Kapitel auch, MiBverstandnissen vorzu-
beugen, die sonst durch dierwendung von Begfién wieErklarung Modell oder
Abstraktionentstehen kdnnen.

Wer einen schnellen Einstieg sucht, kann sich zunachst durch das Sitzungsprotokoll
im Anhang einen Eindruck von der Funktionsweise des Systems véeschah

sich dann mit den beiden ersten Kapiteln grindlicher iber MOCAS/2 zu informie-
ren.

Das Kapitel vierdas sich mit der Implementierung befal3t, ist sicherlich auch fur
den Leser interessant, der hauptsachlich am Aspekt des Knowledge Engineering
und an der Modellierung von Systemen durch CoMo-Kit interessiert ist.

10



KAPITEL 1

EinfGhrung

11

In diesem einleitenden Kapitel sollen die Grundlagen fur dast&hdnis dieser
Arbeit dagelegt werden. Zunachst wird naher auf die allgemegrgetiensweise

beim fallbasierten Schlie3en eingegangen, danach werden wichtige€fBeiife-

fuhrt, die an der Begifgwelt der fallbasierten Diagnose in technischen Doménen
orientiert sind. Im Anschlu daran wird das SystelTFEX/2 vomgestellt. An
PATDEX/2 sollen exemplarisch Defizite vieler bestehender Anséatze aufgezeigt
werden. Schliel3lich wird noch kurz das Gebiet der modellbasierten Diagnose ange-
rissen, da der Ansatz, der in dieser Arbeitgestellt werden soll, modellbasierte
SchluRBweisen integriert.

Fallbasiertes Schliel3en

Fallbasiertes SchlieBen ist eine relativ jungehhik fiur die Entwicklung von
Expertensystemen [Kolodner93]. Es entstand zu Beginn der achtziger Jahre durch
die Beobachtung, daf’ regelbasierte Expertensysteme sich ihre Schluf3folgerungen
immer wieder aufs neue herleiten muf3ten, selbst wenn das Problem vorher schon
erfolgreich geldst worden war

Menschen konnen sich an erfolgreiche (oder auch erfolglose) Lésungsversuche
einer Aufgabe erinnern und diesess¥én fur zukiinftige Aufgabenstellungen ver-
wenden. Dies ware auch eine wiinschenswerte Eigenschaft von Expertensystemen.
Zur Bearbeitung einer neuen Aufgabe soll sich das System an eine bereits geloste,
ahnliche Aufgabe aus seinem Fallgedachtnis erinnern und deren Ldsung zum
Lésen des aktuellen Problems verwenden. Dabei kann die gefundene Losung ent-
weder unverandert Ubernommen oder der Situation entsprechend angepalit werden

11



Einfiihrung

(vgl. Abbildungl). Um zu einem aktuellen Problem eine Losung zu finden (grauer

ABBILDUNG 1 Die Grundidee fallbasierten Schlie3ens
aktuelles aktuelle
Problem Ldsung

bekannte

Lésung

bekanntes
Problem

Pfeil), sucht man ein bereits geldstes, ahnliches Problem. Dessen Lésung nutzt man
dann, um zu einer Lésung fur das aktuelle Problem zu kommen. Dabei geniigt oft
eine einfache Zuordnung zwischen bekannten Problem und bekannter Losung ohne
Kenntnis, warum die Losung eine Antwort auf das Problem ist. Bei wissensintensi-
veren \rgehensweisen (z. B. Derivational Analp@eite69) ist aber auch der
Lésungsweg - oder eireil davon - gefordert.

Die fallbasierte ¥rgehensweise kann man durch drei typische Schritte kennzeich-
nen, die in [Aamodt91] zu finden sind: Die Schritte Retrieve, Reuse und Retain,
also die Fahigkeit, ahnliche Falle aufzufinden, wiederzuverwenden und im
Gedéchtnis zu behalten. Sie sind im Prozemodell in Abbildwdapestellt.

Der Grundgedanke fallbasierten Schliel3ens ist also eiageviden von Erfahrun-

gen. Durch einen wachsenden Erfahrungsschatz kann das System hinzulernen,
ohne daf - wie beispielsweise bei induktiverchiniken - eine erneute Lernphase
durchgefiihrt werden muf3, in der der gesamtes@visbestand neu bewertet wird,
bzw. neue Schlisse daraus gezogen werden.

Eine weitere Hdhung, die mit dem fallbasierten SchlieR3en (aber auch mit anderen
Techniken des Maschinellen Lernens) verbunden ist, ist die, den ,Flaschenhals der
Wissensakquisition” [Feigenbaum80] umgehen zu kdnnenssafisbasierte
Systeme erfordern oft groRe Mengen voisddn, das zudem noch in auf das
System zugeschnittener Form gisstellt werden muf3, beispielsweise in Form von
Regeln. Menschen tun sich allerdings schwerWissen in solchen Reprasentati-
onsformalismen anzugeben, dasgén oft unbewul3t vorhanden oder nur schlecht
strukturiert ist. Durch das Aufzéhlen von Fallbeispielerittm&n nun, die Wgsen-
sakquisition einfacher vornehmen zu kénnen.

Damit verbunden ist ein andereprtéil dieses Ansatzes: Man kann auch mit
Domaénen arbeiten, die in ihren inneren Zusammenhéangen nkandgsweisen nur
unvollstandig bekannt sind, wie etwa Anwendungen im Bereich desdhaft.

Hier besteht die Héfiung, durch den Gebrauch von Fallbeispielen diese schwer
formalisierbaren Domanen handhabbar zu machen.

12



Fallbasiertes Schliel3en

ABBILDUNG 2 ProzeBmodell des fallbasierten Schlie3ens aus [Aamodt91]

Problem

Learned
Case

Previous
Cases

Retrieved

General
Knowledge

Solution

Bevor wir jetzt ndher auf eine konkrete Anwendung des fallbasierten SchlieRens
eingehen, sollen zunachst einmal grundlegende Begeklart werden, so wie sie

in dieser Arbeit ¥rwendung finden. Als Beispiel fir die Modellierung wollen wir

hier technische Doméanen betrachten und uns als Problemstellung mit der Diagnose
von Geréaten beschéaftigen. Dieses Beispielgebiet hat deteilV einerseits klar
strukturiert zu sein, andererseits ist es aber allgemein genug, um Konzepte auch auf
andere Bereiche Ubertragen zu kénnen.

13



Einfiihrung

1.2

Begriffsbestimmungen und Modellierung der
Domane

Zunachst wird zunachst gezeigt, wie man eine Maschine, ihre Komponenten (Bau-
teile) und ihr \érhalten modellieren kann. Das liefert dann die Grundlage fiir Fall-
beschreibungen, fir die danach die wichtigsten Begiiiformell eingefuhrt
werden.

Die im folgenden vagestellte Modellierungsweise von Bauteilen basiert im
wesentlichen auf der Modellierung im Expertensystem WVKH, sie ist ausfihr-

lich in [PfeiferRichter93], [Rehbold91] und [Schuch92] beschrieben. Ein techni-
sches Bauteil, beispielsweise eirafisistoy hat verschiedene Ein- und Ausgénge,
Uber die er mit seiner Umwelt verbunden ist (Basis, Kollektor und Emitter). Das
fuhrt zu einer frame-artigen Darstellung, wie sie in AbbildBritagestellt ist. Die

ABBILDUNG 3

Modellierung eines Transistors

C Transistor
- B@ e Basis: <Wert>

E Emitter: <Wert>
EBC Kollektor: <Wert>

Ein-/Ausgange (Ports) werden als Attribute deenSistors betrachtet.

Zusatzlich zu den Ein- und Ausgéngen kann man auch noch interne Zustande (Sta-
tes) modellieren. Das macht die Modellierung Ubersichtljdteam aber grundsatz-
lich auch durch einen riickgekoppelten Ausgang reprasentiert werden.

Wenn man an bestimmte Leitungen Spannung anlegt, bewirkt das, daf} daraufhin an
anderen Leitungen Spannung anliegt, dean$istor also einen bestimmten
Gesamtzustand einnimmt. Diesen Zustand kann man beschreiben, indem man die
Werte der Ein- und Ausgange als AttribuekyPaare notiert, beispielsweise:
(Basis: hohes_Potential), (Kollektor: hohes_Potential), (Emitter: niedriges_Poten-
tial). Wir wollen uns hier der Einfachheit halber auf eine statische, qualitative
Beschreibung beschranken.

Die Funktionsweise eines solchen Bauteils kann man dann durch Regeln, bzw
Constraints beschreiben, beispielsweise: (Basis: hohes_Potential & Emitter: niedri-
ges_Potential -> Kollektor: niedriges_Potentialje\Wian an diesem Beispiel viel-
leicht schon sehen kann, hangt die Funktionsweise oft nicht nur vom Bauteil selbst
ab, sondern auch noch von seiner Umgebung, in unserem Fall also vom Schaltkreis,
in den der Tansistor eingebaut ist. Darauf werden wir spater noch naher eingehen.

Wenn man Bauelemente zu Baugruppen zusammenfligt, erzeugt man damit neue,
komplexe Bauelemente, die wiederum Ein- und Ausgange besitzen und die analog

zu den atomaren Bauelementen beschrieben werden kénnen. Auch Baugruppen las-
sen sich wiederum zu weiteren Baugruppen zusammenfassen, wobei eine baumar-
tige Zerlegungsstruktur entsteht, deremird¢l dann die ganze Maschine bildet.

Den Zustand einer Maschine kann man jetzt durch die Angabe von Ein- und Aus-

14



Begriffsbestimmungen und Modellierung der Doméne

Begriff: ,Symptom*

Begriff: ,Situation”

Begriff: ,Diagnose*”

gangswerten auf beliebigen Detaillierungsgraden beschreiben, wobei diese Grade
in einer einzelnen Zustandsbeschreibung auch gemischt sein kénnen.

Mit den bisher gemachten Uberlegungen ist man in der Lage, Zustande einer
Maschine und einzelner Bauteile zu beschreiben. Das wird genutzt, um Fallbe-
schreibungen zu erzeugen. Dierstellung der Begifié geschieht ,bottom-up®,

zuerst werden einzelne MeRRwerte beschrieben, diese Beschreibungen werden dann
wiederum zu komplexeren Beschreibungen zusammengesetzt. Da die Fallbeschrei-
bung, die fir den Ansatz dieser Arbeit notwendig ist, von der Fallbeschreibung in
MOLTKE abweicht, werden die bétigten Begrife neu eingefiihrt und informell
beschrieben.

Ein Paar aus Ein- bzw . Ausgangsbezeichung und dem dort anliegenden W ert
heil3t Symptom

Dabei wird der Begrif,Symptom* nicht wie in der Umgangssprache mit einem
pathologischen Symptom gleichgesetzt. Ein ,Symptom*“ beschreibt lediglich einen
beobachteten ¥t an einer bestimmten Stelle, gleichgiltig, ob diesertW
erwilinschtes oder unerwiinschteshalten widerspiegelt.

Da wir es bei der Beschreibung der Maschine mit einer Baumstruktur zu tun haben
und es vorkommen kann, dagilbaume mehrfach auftauchen, ist die Ein/Aus-
gangsbezeichnung als Pfad durch den Srukturbaum zu verstehen, beispielsweise:
.Kollektor von Transistor T5 in Schaltkreis S2 auf Steckkarte ST4 in Baugruppe
B1“. Das Mehrfachvorkommen voreilbdumen (und damit von Baugruppen) ist in
solchen Beschreibungen die Regel und vom Standpunkt des Konstrukteurs auch
angestrebt.

Eine Menge von Einzelsymptomen heif3t Situation.

Durch eine Menge (Konjunktion) von Symptomen wird der Zustand des betrachte-
ten Systems beschrieben. Diese Beschreibung ist normalerweise nicht vollstandig;
von vielen Uberhaupt erhebbaren Symptomen sind typischerweise nur sehr wenige
gegeben.

Es ist sinnvoll, diese Beschreibung noch weiter aufzuteilen, denn eine Situation, in
der ein Storfall in der Maschine aufgetreten ist, beschreibt folgendes: Der Benutzer
hat die Maschine in einem bestimmten Zustandjefunden und wollte sie dazu
veranlassen, eine bestimmte Aktion durchfiihren. Er beobachtete aber ein anderes,
ungewolltes ¥rhalten, das sich von dem erwartetemhdlten unterschied. Daher

wird eine Situation noch in zwei Mengen von Symptomen unterteilt: Das ,Inten-
dierte \érhalten" und das ,Observierteihalten”

Das observierte &fhalten hat seine Ursache im Defekt eines Bauteils (oder auch
mehrerer Bauteile). Dies wird durch die Diagnose beschrieben:

Eine Diagnose ist eine Menge von Symptomen, die das Defektverhalten eines
Bauteils beschreiben.

Da wir den Zustand eines Bauteils durch Symptome (digéNan seine Ein- und
Ausgangen) gut beschreiben kdnnen, bietet sich eine solche Darstellungr an. W
haben damit den Defekt des Bauteils vollstandig beschrieben; allerdings kénnen

15



Einfiihrung

Begriffe: ,Fall*, ,Fallbasis”

Begriff: ,AhnlichkeitsmaR*

verschiedene Defekte durch gleiche Zustande beschrieben sein: Ein verklemmtes
Relais und ein verschmortes Relais kdnnen gleicldsalten nach auf3en zeigen -
allerdings ist es fraglich, ob man hier eine Unterscheidurigtrsblite; man sollte

nicht Uberdiagnostizieren.

Kombiniert man nun eine Situationsbeschreibung mit der Beschreibung eines
Defekts (also der Diagnose) erhalten wir einen Fall.

Eine Situationsbeschreibung zusammen mit einer Diagnose heif3t Fall; eine
Menge von Fallen Fallbasis.

Um in einem Diagnosesystem sinnvoll mit dieser Fallbasis arbeiten zu kénnen, also
Falle zu finden, deren Ldsungen fir die aktuelle Problemstellung nitzlich sind,

bendtigen wir abschlieBend noch eine Methode, die Ahnlichkeit zwischen der Pro-
blemstellung (einer Situation) und einem Fall zu bestimmen.

Eine Berechnungsvorschrift, die die Ahnlichkeit zwischen einem Fall der
Fallbasis und einer Situation bewertet, heil3t Ahnlichkeitsmaf.

Meist ist ein Ahnlichkeitsmal eine Funktion, die zu einem Fall und einer Situation
einen Vert zwischen Eins und Null liefert (wie etwa IATDEX/2, das im nachsten
Abschnitt vogestellt wird). Die Ahnlichkeit kann aber auch durch einen komple-
xen Algorithmus bestimmt werden, so wie es im Ansatz dieser Arbeit realisiert
wird.

Wichtig ist an dieser Stelle zunachst,nden Zusammenhang zwischen Ahnlich-
keitsmal3 und Fallbasis darzustellen: Ein leistungsstarkes AhnlichkeitsmaR bendtigt
eine kleine Fallbasis, ein schwaches Mal3 bendtigt eine grof3e Fallbasis. Ein extre-
mer Fall fur ein schwaches AhnlichkeitsmaR wére die Prifung auf Gleichheit, wie
etwa bei einem einfachen Datenbankzdigiifie Fallbasis mifte dann alle nur
denkbaren Félle umfassen. Da deren Anzahl oft unendlich ist (etwa bei reellwerti-
gen Ein/Ausgangswerten), mufld man sich Uber ein geschickteres Mal3 Gedanken
machen.

Im Idealfall kommt ein solches Maf3 mit einem prototypischen Fall fir jeden Defekt
aus und ist in der Lage, Unterschiede zur gegebenen Anfragesituation angemessen
zu bewerten und trotzdem die richtige Losung .bBignose zu finden. In der
Regel ist fur den Einsatz eines konkreten fallbasierten Systems von vornherein
erkennbarin welcher Anzahl Falle zurev¥fliigung stehen. Daraugést sich dann

die Wahl des AhnlichkeitsmaRes.

Im néchsten Abschnitt soll ein System gestellt werden, daf3 einen fallbasierten
Ansatz zur Diagnose verfolgtAPDEX/2 (Pattern Directed Expert SystengrV

sion 2). Der darin verfolgte Ansatz des Instance-Based-Learning ist ein weitver-
breiteter Spezialfall fallbasierten Schliel3ens, der sehr oft sogar mit fallbasiertem
SchlieRen gleichgesetzt wird.

16



PATDEX/2

1.3

PATDEX/2

Die Vorgehensweise des Instance-Based-LearningAIfDEX/2 kann man sich

sehr gut an einem Modell klarmachen. Eine Situationsbeschreibung besteht aus
einer Menge von Symptomen, also Attribu¢ivPaaren. Zur besseren Darstellbar-
keit sollen nur die drei Attributg, y undz betrachtet werden. Die Auspragungen
dieser Attribute sind beliebige numerischet®. Ein Fall besteht aus einer Situati-
onsbeschreibung und einer Diagnose, z. B.: ,Falll: (x =2,y = 4, z = 1), Diagnose:
A"

Diesen Fall kann man dann als Punkt in einem Koordinatensystem darstellen. Um
diesen Punkt herum legt man einen Raum, z. B. eine Kugel. Alle Punkte (Féalle), die
innerhalb dieser Kugel liegen, nennt man Abnlich Sucht man zu einer Situation

ABBILDUNG 4

Raum der dhnlichen Falle um einen Fall

\/

die passende Diagnose, bestimmt man dazu den Fall, der im Raum der Anfrage am
nachsten liegt, und tbernimmt dessen Diagnose.

Es stellt sich also das Problem, den Abstand und damit die Ahnlichkeit zwischen
zwei Punkten im Raum zu bestimmen. Dieses AhnlichkeitsmaR ist eine Formel, die
als Egebnis einen \aft (Ublicherweise zwischen Null und Eins) liefert. Dur@r-V
andern von Koéizienten in der Formel kann man den Raum um den Punkt (Fall)
verformen (Abbildund, “Verandern des AhnlichkeitsmaRes”).

Diese Formel rechet - grob vereinfachtg#stellt - die Anzahl der in Fall und
Anfrage Ubereinstimmenden Symptomwerte gegen die Anzahl der unterschiedli-
chen Symptomwerte auf. APDEX/2 verwendet ein MalR der Form:

. . _ alEl
SM(SLC) = CE+BW +y U +niN

Dabei bezeichnen:

17



Einfiihrung

ABBILDUNG 5

Verandern des AhnlichkeitsmaRes

A
y

\/

E: Menge der erfilllten Symptonf&ymptome, die in Fall und Anfrage ahnlich sind,
d. h. deren Abstand unter einem vorher festgesetzten Grenzwert liegt.

W: Menge der widerspriichlichen Sympton8&mptome sind widerspriichlich,
wenn der Abstand Uber dem festgelegten Grenzwert liegt

U: Menge der unbekannten Symptoese Symptome sind in der Fallbeschrei-
bung gegeben, allerdings in der konkreten Situation noch nicht erhoben worden.

N: Menge der edundanten SymptomBiese Symptome sind in der konkreten
Situation erhoben worden, fehlen aber in der Fallbeschreibung.

a, B, y undn sind Gewichte, durch die sich verschiedene Strategien zur Bestim-
mung der Ahnlichkeit verwirklichen lassen. In der Praxis hat sich fiir Diagnoseauf-
gaben die eher pessimistische Strategieamit:l,3 = 2,y = -1/2,n = -1/2 bewéhrt,

ein Umschalten zwischen Strategien istATBEX/2 méglich.

Eine allgemeine Form von Abstandsmallen ist durch das Tverski-Kontrastmodell
beschrieben, das in [Aamodt93] beschrieben ist.

PATDEX/2 erweitert diese Berechnung noch. In der oben angefiihrten Formel (aus
dem ersten RATDEX-System) wurde jeweils nur mit der Anzahl von Symptomen
gerechnet, beispielsweise wurdeW| Anzahl der Symptome betrachtet, in denen
sich Fall und Situation unterscheiden. Das bedeutet d@@man alle Symptomab-
weichungen als gleich wichtig betrachtet. AuBerdem wird auch nicht zwischen
kleinen und grofl3en Abweichungen unterschieden.

Das andert sich inATDEX/2. Statt der Anzahl von Symptomen wird hier eine
gewichtete Summe betrachtet. Fir jedes Paar voneinander abweichender Sym-
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1.4

ptome wird die lokale Ahnlichkeit berechnet und dann mit einem fur dieses Sym-
ptom individuellen Gewicht multipliziert. Das fihrt zu einem viefatiénzierteren
AhnlichkeitsmaR.

Die individuellen Gewichte fiir die lokalen Ahnlichkeiten sind in einer Relevanz-
matrix oganisiert; hier findet sich zu jedem Symptom ein Gewicht, das von der
Diagnose des Falls abhangt. Dadurch wird ausgedriickt, dal® fur eine bestimmte
Diagnose manche Symptome wichtiger sind als die restlichen.

PATDEX kann nun die Relevanzmatrix selbst veréandern, es kann also nicht nur
Falle lernen, sondern auch die Art, ihre Ahnlichkeiten zu bestimmen. Das ist nétig,
da die Klassifikationsféhigkeit durch Aufnehmen von neuen Féllen nicht unbedingt
besser werden muf3.

Will man beispielsweise genau den Raum lernen, der in Abbildutzgyestellt ist,

und hat man durch einen gegebenen Fall und ein geeignetes AhnlichkeitsmaR die-
sen Raum wie in der Abbildung festgelegt, ist die Klassifikationsaufgabe gelost.
Wiirde man jetzt noch einen neuen Fall hinzunehmen, wiirden sich die beiden Ahn-
lichkeitsrdume Uberlappen und weitere Falle einschlie3en, die man eigentlich nicht
als ahnlich bezeichnen mochte. Daher miite jetzt das Ahnlichkeitsmal verandert
werden, um weiter richtig klassifizieren zu kénnen.

Es gibt noch eine Fiille von anderen Ahnlichkeits-.b2igtanzmaRen, die (iber-
sichtlich in [Wess91] dagestellt sind. Diese kurzeoxstellung von RTDEX/2 hat

nur das ,Herz" des Systems, die Ahnlichkeitsbestimmung umrissen; auf die vielen
weiteren Moglichkeiten vonATDEX/2 wie etwa Strategien zue3tauswahl kann

hier nicht eingegangen werden, sie sind aber ausfihrlichesd91] und [Wss93]
erlautert.

Ansatzpunkte fur V erbesserungen
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Falltibertragung

Oft sind die Fallbasen, mit denen ein fallbasiertes System arbeiten muf3, sehr klein
im Vergleich zu der Menge aller denkbar auftretenden Falle. Zum einen liegt das
daran, daR die Fallbasis absichtlich klein gehalten wird, da der Suchaufwand linear
mit ihrer GréRe wachst (im unglnstigsten Fall missen alle Falle der Fallbasis
betrachtet werden mussen, bevor eine Losung gefundet) véen anderen sind

oft einfach nicht mehr Falle vorhanden.

Das Problem dabei wird an einem Beispiel deutlich:

1. Es gibt zwar @&chniken (wie etwa KD-Baume), die den Suchaufwand im durchschnittli-
chen Fall auf logarithmische Komplexitat senken, aber auch sie haben linearen Suchaufwand
im Worst-Case
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Beispiel

Ein Diagnosesystem fiir das eigene Auto

Autos gehen heutzutage zum Gliick relativ selten kaputt, so daf3 fir das eigene
Auto normalerweise kaum Fallbeispiele vorliegen. Die Zeitspanne, die ver-
geht, bis ein jedes der mehreren tausend Einzelteile einmal versagt, Ubersteigt
die Lebensdauer eines Fahrzeuges um ddfaghe. VWlite man nur aufgrund

der bisher aufgetretenen Defekte Diagnosen stellen, hatte man nicht gentigend
Falle zur \érfigung.

Eine Mdglichkeit zur Abhilfe ist einfach: Man erweitert die Fallbasis um Falle
von anderen Autos. Damit tritt aber ein neues Problem auf: Keine zwei Autos
sind genau gleich. Sie unterscheiden sich in Baureihe, Ausstattung, verwende-
tem Material und vielem mehFlr ein Diagnosesystem, das keine Fallanpas-
sung durchfiihren kann, mif3ten alle diese Unterschiede aufgehoben werden,
d. h. man wirde die Autos auf einer geeignet hohen Abstraktionsebene
beschreiben. Damit verliert das System dann aber wieder an Fahigkeiten, denn
wenn das eigene Auto ganz spezielle ,Macken* hat, auf die man aufgrund der
bisherigen Erfahrung mit seinem Auto sofort getippt hatte, gehen die Falle, die
diese ,Macken” beschreiben, unter den vielen anderen Fallen von anderen
Autos unter

Das gleiche Problem taucht anders gelagert wieder auf: Betrachten wir einen
Automotor Fall 1 beschreibt einen Defekt im ersten Zylinékall 2 denselben
Defekt im zweiten Zylinderin unserem \&gen tritt nun ein Defekt im ersten
Zylinder auf. Um jetzt darauf zu schlieRen, dal3 der erste Zylinder und nicht
der zweite defekt ist, kénnen wir nur Fall 1 benutzen, Fall 2 ist unahnlich. Sind
wir jetzt der Lésung aber nalgekommen und wollen genau wissen, wo im
ersten Zylinder der Fehler eigentlich steckt, kbnnen wir Fall 2 als &hnlichen
Fall hinzuziehen. Genauso wollen wir auch die Félle nutzen: Nicht fur jeden
denkbaren Defekt in jedem einzelnen der zwdlf Zylinder unseegelg wol-

len wir Félle aufnehmen; es gentgt, wenn wir fir jeden mdglichen Zylinderde-
fekt einen Fall (egal in welchem Zylinder) kennen und ihn dann auf den
aktuellen Zylinder Ubertragen kdnnen. Auch hier steht man bei Systemen ohne
Fallanpassung vor dem Dilemma, hoch zu abstrahieren und alle Zylinder
ununterscheidbar zu machen oder konkret und unterscheidbar zu bleiben und
damit zwdlfmal mehr Falle fur die Zylinder zu bendtigen.

Das gleiche Problem wie fiir die Ahnlichkeit von Komponenten der Doméne stellt
sich fur die Ahnlichkeit von MeRwerten: Auch hier muR man abstrahieren, um
Unterschiede auszugleichen, und auch hier kdnnen gerade diese Unterschiede in
anderem Zusammenhang wichtig sein.

Fassen wir noch einmal zusammen:

* Um die Fallbasis klein zu halten oder um mit wenigen Féllen arbeiten zu kon-
nen, ist Fallibertragung notwendig.

e Fallibertragung findet immer in einem gewissen Kontext statt, in dem man ent-

scheiden kann, wann Féalle ahnlich sind und wann nicht. Dieser Kontext &ndert
sich wahrend der Probleml6ésung.
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1.4.2

» Das gleiche Problem stellt sich fiir die Ahnlichkeit von MeRwerten wie fiir die
Ahnlichkeit von Komponenten selbst.

Ahnlichkeitsbestimmung

Ahnlichkeitsbestimmung ist von der Falliibertragung nicht eindeutig zu trennen, da
Ahnlichkeitsmal und FallbasengréRe ja in Beziehung zueinander stehen. Man kann
immer behaupten, daR ein AhnlichkeitsmaR nur deshalb einen unahnlichen Fall als
ahnlich bewertet, weil der eigentlich ahnliche Fall nicht in der Fallbasis enthalten
ist. Dem ist entgegenzuhalten, dal} es einerseits sicher winschenswert ist, wenn ein
System lieber keine Antwort als eine falsche Antwort gibt und andererseits es nicht
immer moglich und erwinscht ist, neue Falle in die Fallbasis aufzunehmen. Ein
System soll moglichst schnell in den Zustand gelangen, in dem es ,ausgelernt” hat
und den Benutzer nicht damit vertrgstet, den gerade gemachten Fehler nicht ein
zweites Mal zu begehen.

Ahnlichkeitsbestimmung ist ein zentraler Punkt fallbasierterydhens, denn mit

dem oben angefiihrten gument, daf? man jeden Fall durch Aufnehmen in die Fall-
basis lernen kann, wenn das AhnlichkeitsmaR nicht das gewiinsgetenBr lie-

fert, kann man auch jede beliebige Datenbank zum fallbasiertes Expertensystem
erheben.

Die Grundannahme des oben gestellten RTDEX/2-Ansatzes (und die von vie-
len anderen Lernverfahren, die aus einer Menge von Beispielen auf Losungen
schlie3en) ist eine Stetigkeitsanforderung:

Ahnliche Diagnosen (Klassen) sind @hnlich beschrieben, geringfiigige Abwei-
chungen in der Beschreibung haben nur geringflgige Auswirkungen auf die
Klassifikation

Das stimmt in der Diagnose nicht immar anderen Bereichen wie der Planung
normalerweise gar nicht. Ob diese ldee verwendbar ist, hdngt davon ab, ob man
eine geeignete Beschreibung finden kann, fur die obige Behauptung gilt. Eine
naturliche oder intuitive Beschreibung wird diegeadissetzung nicht immer erful-

len, es ist fraglich, ob man sie Gberhaupt immer angeben kann, ohne das Problem
bereits geldst zu haben.

Wenn wir beispielsweise eine technische Doméane so modelliert haben, wie wir das
oben getan haben, kann ein Fall eine ganz neue Bedeutung dadurch erhalten, daf
ein einzelner MeRwert sich andert, beispielsweise, dal3 ein Schalter geschlossen ist,
wo er vorher gedfiet war - alle anderen MeRwerte kénnen dann eine andere
Bedeutung haben.

Im Bereich der Planung beschreibt man eine Aufgabe in der Regel dadurch, daf3
man einen gewinschten Anfangs- und Endzustand angibt. Gesucht sind dann
Aktionen, die den Anfangszustand in den Zielzustand Uberfiihren. Hier kann eine
kleine Anderung eines dieser Zustande einen vollig anderen Losungsweg erforder-
lich machen. Deutlich wird dies am bekannten RobBtaspiel: Gegeben sind eine

Menge von Raumen, die durch Tlren miteinander verbunden sind. Die Aufgabe
besteht darin, einen Roboter von einem Startraum in einen Zielraum zu bewegen.

21



Einfiihrung

Auch hier kann eine kleine Anderung wie dass¢hlieRen einer Tur dafiir gen,
daf? der neue ®¥¢g zum Ziel ein ganz anderer ist als der alte.

In PATDEX/2 wird versucht, diesem Problem durch die Relevanzmatrix zu begeg-
nen. In dieser Matrix wird zu jeder Diagnose und jedem MeRpunkt @ihéiige-

tragen, der die Relevanz dieses Mel3punkts fir die Diagnose repréasentieren soll.
Das setzt voraus, dal’ die Relevanz eines MeR3punkts nur von der Diagnose abhan-
gig ist. Dall dem nicht so ist, zeigt ein Gegenbeispiel in Abbil6urftin Wagen

fahrt auf einer Schiene. &in er an Punkt C angekommen ist, betétigt er einen

ABBILDUNG 6

Der Wagen auf der Schiene

od a

A B C

SchalterNehmen wir an, der ¥¢en sei defekt. @n wir den Vdgen von A nach B
bewegen wollen, er sich aber nicht bewegt, betétigt er auch den Schalter nicht. Das
ist jedoch nicht relevant, da er auch im Falle des Funktionierens den Schalter nicht
betétigt hatte. \Wlen wir den Végen jedoch auf Position C bewegen, ist ditsd-

che, dal3 der Schalter nicht geschlossen ist, ein starker Hinweis auf den Defekt des
Wagens und durchaus relevant. Man sieht also, daf3 auch die Relevanz von Sym-
ptomwerten nicht nur von der Diagnose allein abhangt, sondern auch wieder vom
Zusammenhang, in dem das Symptom auftritt. Daher kann man Symptomen, die
am Schalter aufgenommen werden, keine feste Relevanz in der Relevanzmatrix
zuweisen; Relevanz erhdlt ein solches Symptom erst in Abhangigkeit von anderen
Symptomen (wie etwa der Position deaghns).

Man kdnnte an dieser Stellggamentieren, dafl man diesen Konflikt dadurch behe-
ben kann, da? man statt der Diagnoseagéh defekt" zwei Diagnosen: Aljen

mitten auf Schiene defekt" und Afen am Ende der Schiene defekt* einfihrt. Es
werden Eile der Situation, in dem der Storfall aufgetreten ist, zusétzlich in die Dia-
gnose codiert. Dadurch entstehen mehrere Diagnosen, obwohl ein identischer Feh-
ler aufgetreten ist. Dieseigehen fuhrt dann dazu, dal3 viel mehr Falle bendtigt
werden, da ein Fehler uUblicherweise in verschiedenen Situationen auftreten kann.
Es soll aber gerade vermieden werden, die Fallbasis aufzubléhen.

Eine weitere Wraussetzung fiir dieevivendung eines AhnlichkeitsmaRes wie dem

in PATDEX/2 ist es, dal3 die Symptomwerte in einer Art geordnet sind, die ihrer
Bedeutung in der Doméne gerecht wird. Sind dieseti@\ungeordnet oder hat die
Ordnung keine inhaltliche Bedeutung, macht es keinen Sinn, einen Abstand bzw
eine Ahnlichkeit tber ihre Entfernung im Raum definieren zu wollen. Solche unge-
ordneten Wrte kbnnen aber haufig auftreten; oft ist es auch so, daRedttrbé/

reich nur aus zwei ¥ften besteht. Man kann dann zwar definieren, daf® ,aus”
kleiner als ,an* ist, die Ordnung ist aber normalerweise nicht sinnvoll im Ahnlich-
keitsmalf? verwendbar

Fassen wir zusammen:
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» AhnlichkeitsmaRe wie inATDEX/2 sind nur sinnvoll, wenn &hnliche Objekte
durch ahnliche Beschreibungen reprasentiert sind. Das bedeutet in dem oben
vorgestellten Raummodell, dal’ dort nahe beieinanderliegende Punkte zur glei-
chen Klasse gehoren.

¢ Diese Wraussetzung ist nicht bei jeder Beschreibung von vornherein gegeben,
oft ist eine solche Beschreibung nicht einfach zu finden.

Erklarungsfahigkeit

Wenn ein System zu einer Losung gekommen ist, ist es wilnschenswert, wenn diese
Lésung auch dem Benutzer erklart werden kann. Fallbasierte Systeme haben es
dabei relativ einfach, sie geben den ahnlichsten Fall aus der Fallbasis an. Allerdings
sollten sie dabei auch begrinden kdnnen, warum der gefundene Fall zu der Anfrage
ahnlich ist. Gerade bei einfachen Doméanen ist das zwar in der Regel nicht nétig, da
Ahnlichkeiten dort densichtlich sind, bei komplexeren Doménen ist aber eine
weiteilgehende Begriindung erforderlich. Die bloRe Angabe des Ahnlichkeitswerts -
also einer Zahl zwischen Null und Eins - ist dann sicher nicht mehr ausreichend.

Modellbasierte Ansatze

In den letzten Abschnitten wurde eineryehensweise vgestellt, die versucht, aus
gegebenen Fallbeispielen auf Diagnosen fir neue Situationen zu schlieen. Dabei
&Rt man aber Wsen Uber die Doméane ungenutzt, das relativ einfach zu erheben
und zu verarbeiten ist.e€hnische Doménen lassen sich im allgemeinen gut als
simulationsféahige Modelle beschreiben, was zu Ansatzen der modellbasierten Dia-
gnose gefihrt hat. Auf deren grundséatzlicleg€hensweise soll hier nur kurz ein-
gegangen werden, da im wesentlichen nur das in ihnen verwaisierM¥ur den
Ansatz in MoCAS/2 interessant ist

Da man gerade in technischen Doménen dahalten von Komponenten sehr
genau kennt und sie gut beschreiben und simulieren kann, kann man - von diesem
sicheren Domé&nenwissen ausgehend - sichere Schlisse zieherordrbe¥s-

weise dabei ist grob skizziert die folgende: Man versucht, die mdglichen Fehlver-
halten aller Bauteilen zu modellierentitf ein Storfall auf, versucht man, tber
Simulation eines jeden Fehlverhaltens eines jeden Bauteils herauszufinden, ob die
beobachteten Symptome durch diesesh¥lten hervgrerufen worden sein kénn-

ten.

Dabei steht man von mehreren Problemen:

¢ Alle mdglichen Fehlverhalten sind nicht bekannt. Man kann zwar sehr gut
beschreiben, wie sich ein Bauteil im Normalfall verhalten sollte (dafir ist es ja
konzipiert), die moglichen Fehlverhalten sind jedoch uniiberschdbdaer
wird man nur diejenigen Fehler modellieren kdnnen, die bekannt sind, und
dadurch bisher unbekanntes Fehlverhalten nicht finden kénnen.

e Der Suchraum ist enorm grof3, die Suche ist aufwendig. Selbst wenn man nicht
.blind“ fiir jedes Bauteil alle méglichen Fehlverhalten durchprobiert, sondern
sich Schritt flr Schritt von den Symptomen zu méglichen Ursachen zurlickar-
beitet, steht man bei jedem Schritt zurtick vor einer grof3en Menge von alternati-
ven Begrindungen fur das jeweilig betrachtete Symptom. Diese Alternativen
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mussen dann jeweils wieder weiter zurtickverfolgt werden, wobei sich eine
Baumstruktur egibt.

¢ Da durch die beobachteten Symptome eine Ursache nicht determiniert ist,
gelangt man zu verschiedenen Hypothesen. Zwischen diesen Hypothesen mul3
wiederum eine Auswahl getfeh werden, welche von ihnen als wahrschein-
lichste Fehlerursache in Frage kommt und daher zuerst tiberprift werden sollte.

Hier erkennt man schnell, daR man Erfahrungen mit der Maschine benétigt, ada-
quate Heuristiken, nach denen man auf potentielle Kandidaten und deren Fehlver-
halten schlie3en kann. Diesess®én steht uns zuevfiigung - in Form von Fallen.
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KAPITEL 2

Informelle
Beschreibung von
MoCAS/2

2.1

Wie wir im vorigen Kapitel gesehen haben, ist eine Ahnlichkeitsbewertung wie
PATDEX/2 sie durchfihrt, nicht immer sinnvoll, da sie eine Art Clustering tber
den Attributwerten durchfuhrt. Es ist jedoch nicht immer gegeben, dal3 &hnliche
Falle tatsachlich Cluster bilden, ein Beispiel dafir war die Modellierung von tech-
nischen Domanen, so wie sie in der Einfuhrungyestellt wurde. &iterhin war es

nicht mdglich, Falle und deren Losungen variabel auf verschiedene Situationen zu
Ubertragen. Ein anderes Problem war auch noch, dafl} nicht zufriedenstellend
begrindet werden konnte, warum ein Fall zu einer Situation ahnlich ist.

Im Folgenden soll nun ein Ansatz gestellt werden, der die Ahnlichkeitsbewer-
tung vornimmt, indem er zusatzliches (Higtemd-) Wssen verwendet und damit

die oben angefiuhrten Probleme |6st. Dieser Ansatz wurde im System MoCAS/2
(Model-Based Case Adaptation System) realisiert, das in spateren Kapitghn vor
stellt wird. Es baut auf Bebnissen auf, die in einer ersten Implementierung [Pews-
Weiler92] gemacht wurden.

Zunachst werden die Problemstellung und der Ldsungsansatz grob skizziert.
Danach wird dagestellt, wie man zu einer Ahnlichkeitsbewertung fir Falle kom-
men kann, indem man auf einer Ahnlichkeitsbewertung fiir einzelne Komponenten
und ihrem érhalten aufbaut. Dabei wird auch auf die Aspekte Fallibertragung und
Fallanpassung eingegangen.

Idee

211

Die Problemstellung

Ein typisches Szenario bei der fallbasierten Diagnostik in einer technischen
Domaéane (wie etwa bei der Autoreparatur) stellt sich so dar: Gegeben sind eine
Menge von Symptomen, die die Situation beschreiben in der sich das zu diagnosti-
zierende Geréat befindet (z. B.: Licht brennt nicht, Motor dreht nicht, Radio funktio-
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niert, Anlasser dreht). Gesucht ist dazu eine Diagnose, die das durch die Symptome
beschriebene &rhalten erklart. In einer Fallbasis sind Félle gegeben, in denen zu
frher aufgetretenen Situationen die damals gefundenen Diagnosen beschrieben
sind. Man versucht also eine Losung zu finden, indem man die aktuelle Situation
mit den Fallen in der Fallbasis giicht und die Diagnose eines passenden Falls
nutzt. We wir aber im letzten Kapitel gesehen haben, ist man durch einen rein syn-
taktischen ¥rgleich nicht immer in der Lage, sinnvoll Ahnlichkeiten zu bestim-
men.

Die Losung

Die Vorgehensweise beim fallbasierten Schlie3en ist noch einmal in Abbifdung
damgestellt: Zu einem Problem Sit (Situation) ist eine Lésung D (Diagnose) gesucht
(schrafierter Pfeil). Man sucht also nach einem &hnlichen Problem Sit’ und der
dazu bekannten Losung D’, um dieses D’ dann zur Lésung des aktuellen Problems
zu verwenden. Dabei ist der grau gezeichnete Pfeil nicht imnferdhst Auch ist

nicht klar, wie diese Abbildung von Sit auf Sit’ wieder riickwarts durchgefuhrt wer-
den kann, um D aus D’ zu erhalten. In MoCAS/2 werden diese Probleme durch die
Nutzung von Modellwissen gelést.

ABBILDUNG 7

Das Vorgehen beim Fallbasierten SchlieRen

Problem

G ——— (&)

Fall

Sit) —— (&)

Die grundsatzliche Mgehensweise in MoCAS/2 ist die: Zu den Fallen der Fallba-
sis wird eine Erklarung aufgebaut, die begriindet, warum die dort beschriebene Dia-
gnose die beobachteten Symptome hgaufen hat. \Whn eine Anfrage gestellt
wird, wird versucht, bestimmteeile dieser Erklarung auf die Anfragesituation zu
tibertragen. Um den Umfang dieser Ubertragung festzulegen und um von vornher-
ein nur moglichst erfolgversprechende Fallibertragungen durchzufiihren, wird in
der Situationsbeschreibung nach Anhaltspunkten dafiir gesucht.

Eine Situationsbeschreibung besteht aus einer Menge von Symptomen. Einige die-
ser Symptome sollen als Anhaltspunkte dienen, um die Zuordnung zwischen Sit
und Sit’ zu finden. Man sucht in der Problembeschreibung Sit nach Anhaltspunk-

ten, durch die Falle mit ahnlichen Anhaltspunkten gefunden werden kdnnen. Das
ist in Abbildung8 dagestellt.

Solche Anhaltspunkte erhédlt man dadurch, daf dasalten der in Sit beschriebe-
nen Bauteile analysiert wird. Zu jedem Bauteil wird festgestellt, ob das von ihm
gezeigte ¥rhalten mit dem von ihm erwarteteerWalten Ubereinstimmt. Ist das
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ABBILDUNG 8 Zuordnung zwischen Symptomen in Situation und Fall

Problem,s;j;

nicht der Fall, ist dieses unerwinschterhalten ein Anhaltspunkt. Auch in den
Fallbeschreibungen lassen sich auf diese Art Anhaltspunkte finden. Gleichartige
Anhaltspunkte liefern also eine Zuordnung zwischen Symptomen in Sit und Sit'.
Das ist in der Abbildung durch den grauen Pfeigdatellt.

ABBILDUNG 9 Die Wirkungen der Diagnose auf die Symptome

Diese Zuordnung zwischen Bauteilen in Sit und Sit’ wird nun ausgeweitet, bis ein
Bauteil in Sit identifiziert ist, das dem Bauteil entspricht, welches D’ beschreibt.
Das ist allerdings nur méglich, wenn die Auswirkungen von D’ auf die Symptome
in Sit’ bekannt sind. In der Fallbeschreibung werden algtufgsketten von der
Diagnose zu den beobachteten Symptomen gesucht. Ein Beispiel fir eine solche
Kette ist:

Batterie leer (Diagnose)

O Anlasser dreht nicht

O Motor dreht nicht

O Auto fahrt nicht.(Symptom)
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In Abbildung9 sind diese Ketten durch die schwarzen Pfeile angedeutet. Jeder Pfad
von D’ zu einem Symptom in Sit’ soll eine solche Kette darstellen. Eine besonders
interessante Vikkungskette ist die, die zu dem Symptom fuhrt, das wir als Anhalts-
punkt fir den Fall ausgemacht hatten. Sie wird jetzt riickverfolgt, so wie es in
Abbildung10 dagestellt ist. Man geht von der Zuordnung zwischen Sy

Sym’; aus und baut die Folge zwischen Symmd D’ nach, wobei man mit Sym
startet.

ABBILDUNG 10

Das Vorgehen in MoCAS/2

neu aufgebaut
Problem Sit ~

Fall

Hier kann man auch erkennen, daf3 nicht alle Symptome, die in der Situationsbe-
schreibung angegeben sind, an der Lésungsfindung beteiligt sind, sondern nur
einige wenige, namlich die, fir die Anhaltspunkte gefunden worden waren.
Genauso werden auch nicht allérkMngsketten im Fall in ihrer vollen Lange Uber-
tragen.

Der Ansatz in MoCAS/2 fihrt zu einerekschmelzung von fallbasiertem und
modellbasiertem SchlieRen. Das Modellwissen wird benutzt, inrkukdgsketten
aufzubauen und Anhaltspunkte zu finden. Diese Anhaltspunkte liefern einerseits
einen Hinweis auf erfolgversprechende Fallibertragungen, andererseits legen sie
den Umfang fest, in dem die ilkungsketten vom Fall auf die Problemstellung
Ubertragen werden.

Im Gegensatz zu vielen anderen integrierten Systemen besteht MOCAS/2 nicht aus
zwei separaten Moduln, die - ein jedes fiir sich - fallbasiert oder modellbasiert das

Problem zu l6sen versuchen, sondern hier unterstiitzt Modellwissen die drei

Schritte Retrieve, Retain und Reuse.

Dieses zusatzliche Méen ist gerade in technischen Doméanen relativ einfach zu
erheben, da bei der Konstruktion von Maschinen genaue Spezifikationen ber Bau-
teile und Bauteilverhalten vorliegen. Oft wird die Konstruktion selbst auch rechner-
unterstiitzt vagenommen.
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2.2

Bevor der Ansatz in MoCAS/2 im Detail erlautert wird, soll im nachsten Abschnitt
naher darauf eingegangen werden, wie dieses Modellwissen lfesdbaiind wie
es reprasentiert wird.

Wissen aus dem simulationsféahigen
Maschinenmodell

Eine Komponente einer Maschine, ein Bauteil, wird beschrieben durch:

1. Ein- und Ausgange und dererevtébereichk

2. Internen Aufbau (bei Baugruppen, die aus anderen Bauteilen zusammengesetzt
sind)

3. Funktionsweise

Zu 1.: Die Ein- und Ausgange eines Bauteils werden audPaats oder Schnittst-
ellen bezeichnet, z. B. die beiden Enden eines Kabels. Man bezeichnet sie mit
endel undende2 und kommt so zu einer Frame-artigen Darstellung:

Kabel
endel

ende2

Uber diese Schnittstellen ist das Bauteil mit anderen Bauteilen verbunden und an
ihnen sind Melwerte abgreifb&a man im Allgemeinen nicht die Richtung einer
solchen Schnittstelle angeben kann (bei einem Kabel gibt es ja schlie3lich keinen
Ein- oder Ausgang), wollen wir diese Unterscheidung im Folgenden auch nicht
treffen.

Die MeRwerte, die an den Ports abgdgnfwerden kdnnen, liegen in einem dem
Port zugeordneten &tebereich, z. B. bei dem Kabel in einem Bereich fir die
Stromstéarke von | = [0A..10A].

Zu 2.: Eine Baugruppe ist aus mehreren anderen Bauteilen zusammengesetzt, die
untereinander verbunden sind. Ports einer Baugruppe leiten érte Wach innen

an die Ports ihrer einzelnen Unterbauteile weiter

Zu 3.: Die Funktionsweise eines Bauteils kann man durch Funktionen beschreiben,
die angeben, welche é&kte bestimmte Ports in Abhangigkeit von anderen Ports
annehmen. Bei dem Kabel im Beispiel sind diese Funktionen leicht anzugeben:

fenge{€nde2) = ende2

fengedendel) = endel

1. Aufinterne Zustande (States) von Bauteilen soll hier nicht naher eingegangen werden, da
sie prinzipiell durch einen riickgekoppelten Eingang realisierbar sind. Daher gelten die Uber-
legungen, die fir Aus- und Eingdnge gemacht werden, analog auch fur die Zustande
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Solche Funktionen kdnnen aber auch Fallunterscheidungen beinhalten, beispiels-
weise, wenn man einen Schalter modellieren will, so wie er in Abbil#ilcigge-
stellt ist. Sobald der Knopf s betétigt wird, werden a und b verbunden, der Schalter

ABBILDUNG 11

2.3

Modellierung eines Schalters

S

schlie8t. Die Ports dieses Schalters sind dann: s mit detebéreich W =
{gedriickt, nicht_gedriickt} sowie a und b mit demefébereich W= W, =
[0A..10A]. In unserer Framedarstellung sieht das dann so aus:

Schalter
a [0A..10A]
b [0A..10A]
s {gedruickt, nicht_gedruckt}

Wir kénnen jetzt Funktionen angeben, die daghdlten des Schalters beschreiben:

 (b.s) b, falls s = gedrtckt Verhalten: ,schlieRen”
S
. 0, falls s = nicht_gedrickt Loffnen”
a, falls s = gedruckt Verhalten: ,schlieRen*
fh(a,s)
0, falls s = nicht_gedriickt ,offnen”

Da s nicht von a und b abhéngig ist, miissen wir auch keine Funktids) imodel-
lieren. Der Schalter hat also zwealtensweisen: ,&fen“ und ,schlieRen”.

In der Praxis bietet es sich an, die Funktionsweise eines Bauteils durch Regeln oder
Constraints zu beschreiben, besonders wenn eine qualitative Modellierung gewahlt
wurde und die Wftebereiche dann keine Intervalle wie [0A..10A], sondern nur
noch symbolische Aufzéhlungen wie {an, aus} sind. Dabei wird man dann jede
Verhaltensweise durch eine Regel modelliereaité&ke Erlauterungen zur Model-
lierung von technischen Doménen sind auch in [Schuch92] zu finden.

Ahnlichkeit von Bauteilen und deren V  erhalten

Nachdem das Wsen aus dem Maschinenmodell gestellt ist, soll jetzt gezeigt
werden, wie man diesesi¥¥en strukturieren kann, um damit dann die Ahnlichkeit
von einzelnen Bauteilen zu beurteilen. Zusatzlich wird auch eine Ahnlichkeitsbe-
wertung fur das &rhalten der Bauteile vgestellt. Diese beiden Bewertungen kann

30



Ahnlichkeit von Bauteilen und deren V  erhalten

man dann nutzen, um Ahnlichkeit zwischen Fall und Situation zu berechiren. W
beginnen mit der Ahnlichkeit von Bauteilen an sich.

Die Idee hierbei ist es, Bauteile in Abstraktionshierarchien ganisieren, wobei

Bauteile als @hnlich betrachtet werden, falls sie eine gemeinsame Abstraktion besit-
zen.

2.3.1 Abstraktion von Bauteilen

Ein Beispiel fur eine Abstraktionshierarchie in technischen Domé&nen ist in

ABBILDUNG 12

Abstraktionsgraph

Schalter
allgemein
elektrischer
Schalter

elektro-
mechanischer
Schalter

elekto-
mechanisches
Bauteil

‘elektonisches
Bauteil

Transistor

allgemein

Transistor Transistor
BC 107 BC 109

Widerstand
allgemein

Relais Ventil
allgemein allgemein

Abbildung12 gezeigt. Ein fansistor vom ¥p BC 107 (links unten) kann auf ver-
schiedenen Abstraktionsebenen betrachtet werden: valssiBtor allgemein, als
elektrischer Schalter oder ganz einfach als ein Ding. Ensistor vom {p BC
109 ist &hnlich, da sie beide die gleiche Abstraktidrafisistor allge-

mein ) besitzen. Hier erkennt man auch daildrdnung tber den Ahnlichkeiten:
Ein Transistor ist zwar auch zu einerar¥il &hnlich Schalter allgemein ),
Transistoren sind einander aber ahnlickda sie auf niedrigeren (konkreteren)
Abstraktionsebenenaterknoten besitzen. Ob allerdings ein Relais zu einemtilV
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ahnlicher ist als einransistor zu einem Werstand, kann aus dem Diagramm nicht
hegeleitet werden; die Abstraktionen sind nicht in Ebenen angeordnet.

Man kénnte hier natirlich die Ahnlichkeit (iber die Anzahl der Knoten definieren,

ABBILDUNG 13

Absténde im Abstraktionsgraphen

o N _/

die bis zur gemeinsamen Abstraktionsebene Ubersprungen werden missen. Das
hatte dann aber unerwiinschteriekfe, die in Abbildund.3 erkennbar sind: Bei
besonders gut verstandenen Abstraktiogifgfaphen sind viele Abstraktions-
abstufungen bekannt, also werden viele Zwischenknoten eingeféiigréph A).
Weniger gut durchdrungene Abstraktionsbeziehungen kdnnen nur mit weniger
Zwischenknoten dgestellt werden @ilgraph B). Zahlt man nun nur die Zwi-
schenknoten um den Abstraktionsgrad zu beurteilen, wiirden gut verstaeilene T
graphen benachteiligt. Der Abstand zwischen den Knoten 1 und 2 wére gréRer als
der zwischen den Knoten 3 und 4. Deshalb werden in MoCAS/2 solche Ahnlich-
keitsvegleiche nicht unterstutzt.

Glicklicherweise wird ein solcherYjleich von Abstdnden auch nicht bendétigt; er
erscheint Menschen auch eher unnatirlich. (Ist ein Apfel einer Banane ahnlicher als
ein Stuhl einem iBch?)

Als nachstes fallt auf, dal? der Graph in Abbildd2gkeine Hierarchie darstellt,
Knoten haben mehrere Abstraktionen. Das liegt daran, dal3 derfBAgsfrak-

tion“ immer unter einem bestimmten Aspekt gebraucht wird. So ist eine Abstrak-
tion von Transistor allgemein unter dem Aspekt ,Funktionsweise® der
elektrischer Schalter , unter dem Aspekt ,Bauteilart* hingegefek-
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tronisches Bauteil . Wir haben es hier also mit einer Uberlagerung von

ABBILDUNG 14

Dekomposition des Abstraktionsgraphen in einzelne Abstraktionshierarchien

Transistor
BC 107

Transistor
allgemein

Transistor
BC 109

Schalter
allgemein
elektrischer
Schalter

elekto-
mechanisches
Bauteil

Transistor

allgemein

Transistor Transistor
BC 107 BC 109

‘Widerstand
allgemein

Relais
allgemein

zwei Hierarchien zu tun, die in Abbildudg aufgelost wird. Fir den praktischen
Einsatz ist es so, dal3 nur ein Abstraktionsaspekt in einem Problemlésungsschritt
Anwendung findet. Fir die Hypothesengenerierung bei der Diagnose wird nur der
Aspekt ,Funktionsweise® bendtigt, daher kénnen wir uns im Folgenden auf eine
Hierarchie beschranken. Auch in MoCAS/2 ist diese Einschrankungfgatrof

2.3.2 Abstraktion von Ports

Die Kanten des Abstraktionsgraphen beschreiben eine Abstraktionsabbildung fur
den funktionalen Aspekt. Die Funktion von Bauteilen kann man als Zustandsénde-
rung beschreiben; die Zustdnde wiederum beschreibt man - wie im vorigen Kapitel
erlautert - durch die Angabe vorevten an den Ports einer KomponentenwWwir

die Bauteile nun abstrahieren, missen wir auch Abbildungen fir die Ports und
deren Wrtebereiche angeben, wie im folgenden Beispiel deutlich wird.

Beispiel Abstraktion von Stromkabel und Druckleitung

In Abbildung15 ist gezeigt, wie zwei Bauteile und ihre gemeinsame Abstrak-
tion modelliert sind: Ein Stromkabel, das die Ports strom1 und strom2 besitzt
und eine Druckleitung, mit den Ports druckl und druck2. Deet&dereiche

fur das Kabel seien | = [0A..10A] und fur die Leitung P = [QBaar]. Das
abstrakte Bauteil Ubertrager habe nun die Schnittstallemdb mit dem Vér-
tebereich W = ébstrakt_an , abstrakt_aus }.
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ABBILDUNG 15

Abstraktionshierarchie im Beispiel

stroml, strom2 0 [0A, 10A] druckl, druck2 O [Obar, 5bar]

a, b 0 { abstrakt_an, abstrakt_aus}

Ubertrager
a, b

Kabel Druckleitung
strom1, strom2 druckl, druck2

Als Frames:
Kabel

strom1 I=[0A..10A]

strom2 I=[0A..10A]
Druckleitung

druckl P=[Obar..5bar]

druck2 P=[Obar..5bar]
Ubertrager

a W={abstrakt_ein, abstrakt_aus}

b W={abstrakt_ein, abstrakt aus}
Die Abstraktionsabbildungen sind dann zwei Funktionen, die | Bzauf W
abbilden. Bei dieser Abstraktionsabbildung gehen natirlich Informationen
Uber die urspringlichen &te verloren. Es kénnen weiterhin auch Ports
zusammengefaldt werden; man kann sich ein Bauteil Datenbus mit 32 Ports

vorstellen, die fir eine Betrachtung auf einer hdheren Abstraktionsebene zu
einem Port zusammengefal3t werden.

Durch diese Darstellung kann man Bauteile und diet®y die an ihren Ports
anliegen, auf verschiedenen Abstraktionsebenen betrachten.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Gedanken sind als Beispiel noch ein-
mal in Abbildungl5 zusammengefalit.

2.3.3 Abstraktion von Funktion und V  erhalten

In der Modellbeschreibung der Doméne ist noch eine Funktionsbeschreibung der
einzelnen Bauteile gegeben. Das ist im allgemeinen Fall eine Funktion, die die Ein-
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ABBILDUNG 16 Abstraktionen fir Ports

a, b 0 { abstrakt_an, abstrakt_aus}
a, b
f4(strom1)
0

_f abstrakt_an, falls strom1 >
abstrakt_aus, sonst

fo(ay.-a) _
% abstrakt_an, fall§li: g > 0

fp(strom2) abstrakt_aus, sonst

{ abstrakt_an, falls strom2 > £
abstrakt_aus, sonst

fy(by...bs) _
% abstrakt_an, fall§li: b; >0
abstrakt_aus, sonst

fa(druckl)
:{ abstrakt_an, falls druckl >
abstrakt_aus, sonst

fp(druck2)
{ abstrakt_an, falls druck2 >
abstrakt_aus, sonst

Kabel Druckleitung Datenbus
strom1, strom2 druckd, druck? aj...agp, by...bsy

stroml, strom2 druckl, druck2 a, ..., a5, b, ..., by
O [OA, 10A] O [Obar, 5bar] 0{o, 1}

gabewerte auf Ausgabewerte abbildet. Fir unser Kabel im obigen Beispiel war das
die Identitatsfunktion:

stroml = §;,om{Strom2) = strom2.

Analoge Funktionen kann man sich fir die Druckleitung und den Ubertrager den-
ken, sie enthalten jeweils nur ein einzigeshalten, ndmlich ,strom weiterleiten®,
im allgemeinen Fall kdnnen aber auch mehrendhaltensweisen beschrieben sein.

Auch \erhaltensweisen sollen in der Abstraktionshierarchie aufeinander abgebildet
werden, wir benétigen also wieder Abstraktionsabbildungen, die ein konkestes V
halten einem abstrakterethalten zuordnen. Diese Abbildungen missen mit den
zuvor festgelegten Abbildungen fireebereiche und Ports vertraglich sein. In
unserem Beispiel von Leitung und Ubertrager hieRe das: Die Abstraktionsabbil-
dung fur \érhalten ordnet dann deneNialten ,strom weiterleiten der Leitung
einem entsprechendeeMalten ,weiterleiten* des Ubertragers zu.

Auch bei dieser Abbildung kdnnen wieder einzeleehdltensweisen zu abstrakte-
ren \erhaltensweisen zusammengefal3t werden, so dal3 auch hier Information verlo-
rengeht.

Anmerkung: Die Hierarchie vonevhalten wurde hier so eingefuhrt, dal3 sie mit der
Hierarchie der Bauteile identisch ist. Das hat fir den praktischen Gebrauch bei der
Modellierung \orteile, ist aber nicht unbedingt notwendig. Es kann in bestimmten
Sonderféllen sinnvoll sein, in der Abstraktionshierarchie gghaltens noch wei-
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2.3.5

tere Zwischenknoten einzuziehen, durch diehdltensweisen zunéchst zu kleinen
Gruppen zusammengefal3t werden, bevor eine weitere Gruppierurgdrnsten
erfolgt. Darauf soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Abstraktion durch Zusammenfassen

Eine anders gelagerte Art von Abstraktion ist eine Abstraktion, die dadurch ent-
steht, dal3 man mehrere Bauteile zu einer gréReren Einheit zusammenfal3t. Hier gibt
es im allgemeinen wieder sehr viele Mdéglichkeiten, solche Zusammenfassungen
vorzunehmen. Da wir uns bei der Diagnose aber auf die funktionalen Aspekte von
Bauteilen beschrénken, kdnnen wir hier - genauso wie bei den Abstraktionsaspek-
ten - wieder eine &feinfachung tréén: Es werden nur Zusammenfassungen
betrachtet, die schon als Baugruppen definiert worden sind. Im Gegensatz zu will-
kurlichen Zusammenfassungen haben Baugruppen eine fest umrissene, sinnvolle
Funktionsweise. Baugruppen kann man dann genau wie einzelne Bauteile in unsere
Abstraktionshierarchie einfigen.

Die daraus resultierende Gleichstellung von atomaren Bauteilen und Baugruppen
hat dann allerdings die Folge, daRR Defekte eventuell nur auf eine Baugruppe zu
begrenzen sind und nicht fiir ein einzelnes Unterbauteil angegeben werden kénnen.
Dies kann aber durchaus erwiinscht sein, da in realen Diagnosesituationen in den
seltensten Fallen einzelneidirstande oder Relais, sondern gleich ganze Steckkar-
ten und Module ausgetauscht werden.

Zusammenfassung

Ahnlichkeit kann man mit der vgestellten Abstraktionshierarchie nicht nur fiir
Bauteile an sich, sondern auch fiir ilarhalten angeben. Die Ahnlichkeit fiel
halten 1aRt sich auf zwei 8iéen feststellen:

¢ Durch Abstraktion der &fhaltensfunktionerMan kennt die ¥rhaltensfunk-
tion, die korrekte ¥rhaltensweisen des Bauteils beschreibt. Ahnlicleelsal
ten von Séhnen einesatérknotens wird auf dasselberialten des
Vaterknotens abgebildet.

¢ Durch Abstraktion der Portwertén der Regel kann man fir Defektverhalten
eines Bauteils a priori keinee¥haltensfunktion angeben. Man kann jedoch die
Zusténde der Bauteile \geichen. Sie sind Uber diede an den Ein- und
Ausgangen festgelegt und kénnen ebenfalls abstrahiert werden.

Weiterhin kdnnen Bauteile auf verschiedenen Abstraktionsebenen beschrieben
werden: Ein spezielles Kabel etwa allgemein als Kabel, allgemeiner als Ubertrager
oder ganz allgemein als Ding. Dadurch gewinnt man Flexibilitat im Umgang mit
der Datenbasis, da alle Objekte nur auf dem Detaillierungsgrad betrachtet werden,
der gerade notwendig ist.

Nachdem wir nun den ersten Punkt der Grundidee, namlich die Ahnlichkeitsbe-
stimmung von Komponenten durctervrendung von Modellwissen, geschildert
haben, steht nun der zweite Punkt an: Die Unterstitzung von Fallsuche und
Falliibertragung durch Modellwissen.
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2.4 Fallsuche und Fallibertragung

Wie wir sehen werden, macht es keinen Sinn, die beidegéhge der Fallsuche

und des Falllbertragens hzanpassens in dem hier gestellten Ansatz zu tren-

nen. Beide stiitzen sich auf das gleichisséh; in der at ist ja der gesuchte Fall
derjenige, der sich besonders leicht an die gegebene Situation anpassen laf3t (oder
gar nicht erst angepal3t werden muR).

Der Diagnosevayang laRt sich in zwei Schritte aufteilen:

1. Der Generierung von Hypothesen, die die beobachteten Symptome erklaren
kénnen. Da der Defekt normalerweise durch die beobachteten Symptome nicht
determiniert ist, erhélt man hier eine Menge von Hypothesen, zwischen denen
im nachsten Schritt dérenziert werden muf3.

2. Die Testauswahl. Es missen geeignetstd vogenommen werden, mit denen
man Hypothesen bestétigen oder widerlegen kann. Durch geschickte Auswahl
der Tests will man im Diagnosevgang moglichst schnell zu einer Lésung
kommen.

Die Testauswabhl ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Das dazu erforderliche Strate-
giewissen ist nicht vorhanden, man kénnte auch hier Heuristiken in Form von Fal-
len benutzen oder aufgrund des ModellwisseastsT auswahlen. MoCAS/2 lafdt
dem Benutzer die ®hl, welche Hypothese er verifizieren méchte, stellt dabei aber
statistisches Wgsen aus der Fallbasis zwerfligung. Dabei handelt es sich um Aus-
fallraten eines speziellen Bauteils und gleichartiger Bauteile.

2.4.1 Die Vorgehensweise
Der \Wbrgang der Hypothesengenerierung gliedert sich in drei Schritte:

1. Bestimmung von relevanten Symptomen

Eine Simulation des gewiinschtearlaltens wird mit den tatsachlich geliefer-
ten Symptomen vglichen. Abweichungen vom Sollwert bezeichnen ungewoll-
tes \érhalten und werden als relevant erkannt. Sie werden zur gezielten Suche
in der Fallbasis benutzt, indem &hnliche Abweichungen bei &hnlichen Bauteilen
aufgespiirt werden. ,Ahnlich® ist dabei durch die Abstraktionshierarchie im
vorigen Abschnitt bestimnht

2. Fallibertragung und Hypothesengenerierung

Dann wird versucht, die gefundenen Félle auf die aktuelle Situation zu Ubertra-
gen. Das geschieht dadurch, dal3 im Fall eiiviligskette von der Diagnose
(dem defekten Bauteil) zu den beobachteten, pathologischen Symptomen auf-
gebaut wird. Diese Wkungskette ist im Prinzip eine Folge voerkaltenswei-

sen von Bauteilen, derart, daf3 eigrhalten eines Bauteils das dafalgiende
Verhalten des nachsten Bauteils verursacht. Diedaigskette wird auf die
aktuelle Situation &hnlich Ubertragen. Auch hier bedeutet ,&hnlich* eine &hnli-
che \érhaltensweise im Sinne des letzten Abschnitts.

1. Wenn im Folgenden der Bedritihnlich* gebraucht wird, ist damit die Ahnlichkeit
gemeint, wie sie im vorigen Abschnitt durch die Abstraktionshierarchie eingefiihrt wurde.
Diese Ahnlichkeit ist fir das System berechenbar
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3. Uberpriifen der Hypothesen

Gelingt diese Ubertragung, erhalt man als Hypothese ein der Diagnose entspre-
chendes Bauteil mit ahnlichen Porektén. Diese Hypothese wird durch eine
Simulation verifiziert.

Diese Art der Hypothesengenerierung IaRt sich auf verschiedenen Abstraktionsebe-
nen durchfihren. Findet man also auf einer niedrigen (konkreten) Abstraktions-
ebene keine Lésung, kann deryang auf einer héheren Ebene wiederholt werden.
Das setzt sich so lange fort, bis man beinrx&lknoten der Abstraktionshierarchie
angekommen ist. Spatestens dann &Rt sich jeder Fall Gbertragen.

Wenn wir die \drgehensweise jetzt genauer betrachten, miissen die dyestell-
ten Schritte allerdings nochgginzt werden:

1. Ableiten von resultierenden &kten

Prufen auf sofort feststellbare Defekte

Bestimmung von relevanten Symptomen und Retrieval

Fallibertragung und Hypothesengenerierung

Hypotheseniberprifung

a 0D

1. Schritt: Ableiten von resultierenden W erten in der
Situationsbeschreibung

In unserer Modellbeschreibung sind fur Baute#ghaltensregeln oder -funktionen
angegeben, die ihre Funktion beschreibesit&khin sind fiir Baugruppen diel/
bindungen zwischen ihren Bauteilen gegeben. DiesbidMiungen sehen wir als
Lsicher® an, d. h. sie kdnnen nicht defekt seirlM#n wir einen Defekt einer sol-
chen \érbindung diagnostizieren, kénnten wir bei der Modellierung an dieser Stelle
beispielsweise ein Bauteil ,Lotstelle” einflhren, das wiederum eimaten hat

und damit auch defekt sein kénnte.

Verbindungen zwischen Bauteilen einer Baugruppe sind also keine physikalischen
Verbindungen im Sinne einer Lotstelle oder Klemme, sonderindungen in der
Modellierung. Wrte werden entlang dieseetdindungen propagiert und dadurch
wird die Situationsbeschreibung um sicherer® erweitert.

Schritt 2: Prifen auf sofort feststellbare Defekte

In unserer Modellbeschreibung sind fir jedes Bauteihgltensregeln gegeben.
Wenn die bisher ermittelten éite diesen &thaltensregeln wiedersprechen, haben
wir den Fehler sofort gefunden, wir kénnen also an dieser Stelle sofort eine sichere
Diagnose stellen.

KurzschlufR

Wenn zu einem Kabel bekannt ist, dal3 an einem Ende Strom hineingeht, am
anderen Ende aber kein Strom herausfihrt, kdnnen wir eieestold gegen
die \erhaltensfunktionengfge{ende2) = ende2 ungfjegendel) = endel
feststellen. Es gibt keineevhaltensfunktion, die auf die gegebeneprid/
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pafdt, die gegebenenaite widersprechen derekhaltensfunktionen. Damit ist
ein Defekt im Kabel gefunden; ein weiteres fallbasiergéhen wird Uber-
flussig.

Schritt 3: Bestimmung von relevanten Symptomen und Retrieval

Relevant sind Symptome, die auf einen Fehler hinweisen, d. h. sie beschreiben ein
Verhalten, dal3 wir nicht gewollt haben. Ein solchegh¥lten wird im Folgenden

als unintendiert bezeichnet. Unintendierte Symptome kann man relativ einfach
ermitteln: Man fuhrt eine Simulation der in der Problemstellugn gegebenen Situa-
tion durch, um herauszubekommen, wie die Maschine sich eigentlich héatte verhal-
ten sollen. Danach wgleicht man die beobachteten Symptome in der
Situationsbeschreibung mit den entsprechenderieV der Simulation.

Charakteristisch fur einen Maschinendefekt siedeT die ein unintendiertese¥
halten zeigen. Solchekhalten bedeutet dabei nicht, daf’ das Bauteil defekt ist. Es
bedeutet lediglich, dal3 das beobachteteh®lten nicht dem &rhalten entspricht,
dal3 man eigentlich erwartet.

Auto

Die Autobatterie ist leeAus dem Kabel, das zum Scheinwerfer fiihrt, kommt
kein Strom. Die Birne im Scheinwerfer brennt nicht. Die Birne zeigt also ein
unintendiertes ®rhalten, ist aber selbst nicht defekt.

Intendiertes ¥rhalten von Bauteilen ist zwar auch relevant, um spater Hypothesen
auszuschliel3en, es liefert aber keinen Hinweis auf einen Defekt.

Weiterhin sind Folgefehlealso unintendiertesévhalten, das aus anderem, unin-
tendierten ¥rhalten resultiert, nicht so charakteristisch flr einen Defekt wie das
verursachende Fehlverhalten. In unserem Beispiel ist atgadhe, dall aus dem
Kabel zum Scheinwerfer kein Strom kommt, interessanter alsatbache, dal3 die
Birne nicht leuchtet. W sind durch das Kabel der Ursache naher als durch die
Birne.

Von diesem Gedankengang abgeleitet erfolgt die Indexierung:

Im Fall: Zu jedem Fall wird festgestellt, welche Symptome auf unintendieeties V
halten der Bauteile beschreiben waild diese Symptome werden entsprechend als
relevantgekennzeichnet.

In der Situationsbescheibung (Anfrage): Erfolgt nun eine Anfrage an das
System, werden zunéchst alle die Symptome, die auf unintendiertesten hin-
weisen, herausgesucht. Unter diesen wiederum werden die ermittelt, die am urséch-
lichsten sind, also keine Folge eines anderen Symptoms sind. Nur diese werden
auch algelevantgekennzeichnet.

Die Suche in der Fallbasis erfolgt dann so, daf’ Falle herausgesucht werden, die
relevanteSymptome haben, die zu deglevantenSymptomen der Situation ahn-

lich sind. Mit diesen Fallen wird dann wetearbeitet. Die Markierung von Sym-
ptomen alselevantkann man dabei als eine Art Indexing betrachten. Dieser Index
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ermoglicht es, groRere Fallbasefizéénter zu verwalten und erspart das lineare
Durchsuchen der Fallbasis.

Diskussion dieser Indexierung

Warum diese Art der Indexierung gewahlt wurde, wird deutlich, wenn man sie
alternativen Indexierungsmaoglichkeiten gegeniberstelit.

In der Fallbasis weten alle Bauteile mit nicht-intendierterarialten als elevant
markiert. Es waten also auch Folgeviealten markiert und nicht nur die verursa-
chenden Symptomeawim?

Die Vorgehensweise in der Diagnostik ist normalerweise die, daf3 man mit sehr all-
gemeinen Fehlerbeschreibungen beginnt (z. B. ,Automotor lauft nicht*), um sich
dann immer weiter an den Defekt heranzutasten. Das wird auch bei der Benutzung
unseres Diagnosesystems so sein. Man hat zwar als letztes Fehlverhalten, bevor der
eigentliche Defekt lokalisiert ist, ein sehr spezielles Fehlverhalten (z. B. ,Ztundker-
zen zunden nicht* fir den Defekt e¥teilerkopf naf3*). Dieses ist auch ein sehr
guter Hinweis auf den Defekt, wenn es aber nur allein als Index benutzt wirde,
fehlt der ,Einstieg” fir den Diagnoseprozel3. (Im Beispiel wird man als erstes Sym-
ptom angeben, dal3 der Motor nicht lauft und erst spéater zu den Zindkerzen kom-
men. Wirde das Symptom ,Motor lauft nicht* nicht als relevant gekennzeichnet,
dann wirde der Fall nicht gefunden)

Warum wid dann in der Situationsbeselioung der Poblemstellung nicht
genauso verfalen, also alle esultieenden Fehlvédralten bestimmt und als Index
benutzt?

Zugrunde liegt die Heuristik, dafl} bei gleichen Fehlern auch wieder die gleichen
Symptome genannt werden. Das bedeutet, dal3 keine zusatzlichen Anhaltspunkte
(,Einstiege") fur einen bestimmten Fall nétig sind, da ein erneuter ,Einstieg” in
den Fall wieder Uber den gleicheregVerfolgt. Vérden tatsachlich verschiedene
Einstiege verwendet, die dann zur gleichen Diagnose fuhren, kann man entweder
den neuen Fall mitsamt ,Einstieg” in die Fallbasis aufnehmen oder besser den alten
Fall in der Fallbasis um diesen ,Einstieg” erweitern.

Bei einer Anfrage hingegen ist es sinnvoll, sich zunachst nur auf die besonders cha-
rakteristischen Symptome (ohne Folgefehler) zu beschranken. Man hat sich durch
ihr Auffinden ja besonders nahe an den Defekt herangetastet, deshalb sollte man
sich zunéchst beim Retrieval nur auf diesédeTbeschranken. Laft sich Uber diese
Symptome kein Fall finden, der zur Erzeugung einer Hypothese geeignet ist, kann
man dann auf die weniger charakteristischen Symptome ausweichen.

Trotzdem: Diese hier beschriebenardtswahl bzwindexierung der Falle ist eine
Heuristik. Eigentlich mufte das Retrieval dadurch erfolgen, dald versucht wird,
jeden einzelnen Fall der Fallbasis auf die konkrete Anfrage zu tbertragen. Gelingt
diese Ubertragung, so ist der Fall dhnlich, das Resultat der Ubertragung ist eine
Hypothese. Die Fallibertragung und -anpassung ist jedoch mit Aufwand verbun-
den, daher lohnt es sich, die Falle vorzufiltern.

Es ist nicht gesagt, dal3 einerseits alle Félle, die a@iaugwahl passieren, tatsach-
lich auch &hnlich sind, andererseits kénnen durch diugwahl auch Félle
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zuriickgehalten werden, aus denen sich eine korrekte Diagnose ableiten liel3e. Eine
solche Fehlauswahl tritt aber nur auf, wenn keines der im Fall gegebenen patholo-
gischen Symptome in der Situation auftritt, d. h. wenn es in der Situation also nicht
den geringsten Hinweis (in Form einesfallifen Symptoms) auf diesen Fall gibt.
Daher ist diese Einschrankung auch keine wesentliche Beeintrachtigung fir den
Diagnosevagang.

2.4.5 Schritt 4: Die Fallubertragung

Als Ergebnis der Wrauswahl erhalten wir zu einer Anfrage eine Menge von Fallen,
die moglicherweise zur gegebenen Situation &hnlich und zur Lésungsfindung niitz-
lich sind. Daher versuchen widiese Félle auf die Situation zu Ubertragenr. W
wollen jetzt aber nicht den gesamten Fall auf unsere Situation Ubertragen, sondern
nur den €il, der fur uns nutzlich ist.

Beispiel Autopanne

In der Fallbasis haben wir einen Fall, der beschreibt, wie bei einer Autopanne

das Rad hinten links platt ist. In der Situation, in der wir uns befinden, ist das

Rad vorne rechts platt. Ubertragen wollen wir also nur @énd€s Falls, der

sich auf das Rad bezieht, der gréRere Kontext (die Position des Rads am
Wagen) soll nicht Ubertragen werden

Der Teil des Falls, den wir tibertragen wollen - der Kontext - 1af3t sich durch Fehler-
simulation bestimmen. Dabei verfolgen wir die Auswirkungen des defekten Bau-
teils im Fall (der Diagnose) auf alle anderen Bauteile.aMhalten eine Kette von
Auswirkungen. In unserem Eingangsbeispiel war eine solche Kette gegeben:

Nagel im Reiferi] Reifen vorne rechts pldit Auto zieht nach rechts

Eine solche Kette ist abstrakt in Abbildubg dagestellt. Das defekte Bauteil A
verursacht ein Fehlverhalten von Bauteil B, dieses wiederum ein Fehlverhalten von
Bauteil C usw Die fir unseren Indexing-Schritt benutzten relevanten Symptome
sind schrédfert dagestellt. In unserer Situation waren wir auf das BautgjesSto-
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Ren, das unintendierteeMalten gezeigt hatte. ikAhaben es durch das Indexing
mit dem Bauteil C des Falls identifiziert (grauer Pfeil).

ABBILDUNG 17

24,6

In einer Wirkungskette wird der Kontext der Ubertragung bestimmt

Situation: @
c: D D

Fall:

Diagnose Y

OO

Jetzt ist auch ersichtlich, wie der Fall auf die Situation tbertragen wird: Man ver-
folgt im Fall die Wrkungskette von C nach A zuriick. Parallel dazu wird in der
Situation eine gleichartige Kette riickwérts vayadsgehend aufgebaut. Dabei ver-
langt man bei jedem Schritt zuriick, dal’ die Bauteile &hnlich sind und &hnliches
Verhalten zeigen, sofern das aus der Situationsbeschreibung bekannt ist; au3erdem
sollen sie noch ahnliche iMungen aufeinander haben. Alles das ist aus der Ahn-
lichkeitsfestlegung durch die Abstraktionshierarchie bestimmidghrend man
diesen Pfad aufbaut, werden also immer zwei Bauteile miteinander identifiziert,
eines aus dem Fall mit einem aus der Situati@ni\és gelingt, diese Kette aufzu-
bauen, ist die Ubertragung des Falls gelungen; das Bauteil, das mit der Diagnose
identifiziert ist, ist die generierte Hypothese.

Wenn man so vgeht, kann es passieren, daR aufgrund des Indexing mehrere Uber-
tragungen mdglich sind. So kénnte in Abbilduntdas Bauteil Cnicht nur zu C,
sondern auch zu E dhnlich sein. Dann erhalt man zwei Ubertragungsmadglichkeiten,
aus denen unter Umstanden zwei Hypothesen generieren werden. Das kann durch-
aus verniinftig sein, eine solche Situation tritt dann auf, wenn man Bauteile betrach-
tet, die mehrmals hintereinander in der Maschine vorkommen, wie etwa Kabel.

Den Schritt der Fallibertragung fiihren wir mit jedem Fall durch, der nach unserer
Vorauswahl Ubrig geblieben ist.iférhalten jetzt also eine Menge von Hypothe-
sen, die wir im ndchsten Schritt durch unser Modellwissen Uberprufen werden.

Schritt 5: Uberpriifen der generierten Hypothesen

Die Idee dazu ist, eine Simulation mit der gefundenen Hypothese durchzufiihren
und zu Uberpriifen, ob sich daraugd@/spriiche zur Situationsbeschreibungeer
ben. Um eine Hypothese zu widerlegen, hat man zwei Mdglichkeiten:
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247

248

2.5

* Es wurde unintendiertes¥halten an Bauteilen festgestellt, dieseghdlten
kann durch die Hypothese aber gar nicht hegreaufen werden.

¢ Die Hypothese wiirde unintendiertesrialten von Bauteilen hervorrufen; es
wurde aber beobachtet, dal3 diese Bauteile sich korrekt verhielten.

Um die Hypothese zu testen, mu3 man eine Fehlersimulation durchfiihren. Sie ist,
wie schon bemerkt, nicht so einfach wie eine Simulation des korrektbaliéns.

Hier befinden wir uns aber in der Lage, daRR das Fehlverhalten des defekten Bauteils
genau bekannt ist: es ist in der Diagnose beschrieben; es ist bereits in ahnlicher
Weise auf die Hypothese Ubertragen. Alle anderen, nicht-defekten Bauteile verhal-
ten sich nach wie vor korrekt. Daher kann man bei der Fehlersimulationges vor
hen: Man simuliert alle Bauteile wie in einer normalen Simulation auch, nur bei
dem Bauteil, das durch die Hypothese beschrieben ist, verfahrt man anders. Dort
werden die Portwerte direkt aus der Hypothese (ibernommen, staterdadtan

dieses €ils zu simulieren.

Die Kontrollstruktur

Die Schritte 3 bis 5 finden immer auf einer ganz bestimmten Ahnlichkeitsstufe
statt, auf der gepruft wird, ob Bauteileeitfalten, etc. ahnlich waren oder nicht.
Diese Ahnlichkeitsstufe ist frei wahlbaginnvollerweise beginnt man dabei auf
einer mdglichst konkreten Stufe, da bei jeder Abstraktion Informationen verloren
gehen. Ist es allerdings nicht méglich, eine Hypothese zu generieren, mul3 stérker
abstrahiert werden. Spatestens auf der héchsten Stufe ,Ding” ist jeder Fall Gber-
tragbar: Dann verursacht ein Ding, dagirdein \¥rhalten hat, gendein \érhalten

eines anderen Dinges.eénh man auf dieser Ebene eine Ubertragung vornimmt,
gelangt man also von dem Bauteil, an dem unintendieresalfen festgestellt
wurde, zu all jenen Bauteilen, die es unmittelbar beeinflussen. Diese Strategie ent-
spricht dann einer Rickverfolgung von Fehlverhalten, wie sie bei modellbasierten
Verfahren stattfindet.

Zusammenfassung

Wir sind mit diesem ®rgehen in der Lage, die Ahnlichkeit von Fallen und Situatio-
nen auf einer hoheren, semantischen Ebene zu beurteilen. Die Relevanz von einzel-
nen Symptomen kann ermittelt werden, Falle und Situationen werden
kontextgerecht einander angepalf3t. Dies alles kann auf verschiedenen Abstraktions-
ebenen geschehen. Die generierten Hypothesen sind mit dem Modellwissen konsi-
stent und durch die Anwendung von Erfahrungswissen (Féllen) entstanden.

Erklarung fur Hypothesen

Um eine generierte Hypothese in einem fallbasierten System zu erklaren, ist der
einfachste Wg, den Fall anzugeben, durch den diese Hypothese generiert worden
ist. Das vereinfacht die Erklarung aber nicht unbedingt, da man dann begriinden
muf3, warum der Fall und die Situation &hnlich sind. In MoCAS/2 kann eine Hypo-
these auf zwei \&isen begriindet werden:

1. Durch das Ergebnis der FehlersimulationBei der Uberpriifung der Hypo-
these wurden genau die Punkte geprift, die man auch jetzt angeben mufi3: Auf
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welche Art und Wise kann ein Defekt, so wie er durch die Hypothese beschrie-
ben ist, die in der Situation beobachteten Symptome hervorrufen? Hier liegt es
nahe, Vitkungsketten von der Hypothese zu den pathologischen Symptomen
anzugeben. Diese WKungsketten kann man dann der Ubersichtlichkeit halber
noch verkirzen, indem man etwa Kabel, Lotstellen, Leiterbahnen und ahnliche
Bauteile weglaf3t.

. Durch den Falt Um nun zu erklaren, warum gerade dieses bestimmte Bautell

in der Hypothese gewahlt wurde und nicgeindeine der anderen moglichen
Ursachen, kann man den Fall angeben: Ein ahnlicher Defekt ist bereits aufgetre-
ten.

Die Ahnlichkeit des Falls I4Rt sich dann durch die tibertragerieidgskette
begrinden: Die dile entlang dieser Kette sind einander &hnlich, sie haben ahn-
liche Wirkungen aufeinandeihr Verhalten ist &hnlich.
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KAPITEL 3

Formale Beschreibung

3.1

In diesem Kapitel soll der Ansatz, der im vorigen Kapitel informell und erlauternd
vorgestellt worden ist, formal in algorithmischer Formgastellt werden. Dieses
Kapitel ist sicher nicht geeignet, um dieryehensweise von MoCAS/2 zu erlau-
tern. Es soll die Uberlegungen des letzten Kapitels prazisieren und aufzeigen, wie
eine Implementierung realisierbar sein kdnnte.

Zunachst wird einedrminologie fur die grundlegenden Betgitingefihrt, um

damit anschlielRend dieokgehensweise zur Diagnose in technischen Doméanen zu
beschreiben.

Terminologie

3.1.1

3.1.2

Komponenten, Ports und States

Idee: Wir folgen auch hier der im letzten Kapitel eingefiihrten Framedarstellung.

Ein Frame stellt ein in der Maschine vorkommendes BauteiGlaichartige Bau-

teile werden zu Bauteilklassen zusammengefa3t. Dadurch kann man Eigenschaften,
die fur alle Bauteile einer Klasse gleich sind, einfacher beschreiben. Spater werden
die Bauteilklassen benutzt, um eine Abstraktionshierarchie aufzubauen, so wie sie
in ,,Abstraktion von Bauteilen* auf Seifl eingefiihrt wurde.

Reprasentation: Ein BauteilB wird als Frame dgestellt, seine Ports und States
entsprechen Slots. Jeder Slot bBart hat einen ihm zugeordneteetébereich.
Diese Bauteile sind dann Instanzen der zugehdérigen BauteillB&sse

Symptome

Idee: Ein Symptom beschreibt einerewt/ der an einem Port oder einem State
einer Bauteilinstanz anliegt. Dieses Symptom ist ein einzelner Me3wert an einem
bestimmten Bauteil der Maschine. Es bietet sich natlrlich an, alle Symptome, die
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3.1.3

3.14

an demselben Bauteil auftreten, gemeinsam zu betrachten. Diese Menge von Sym-
ptomen beschreibt dann den Zustand des Bauteils.

Représentation: Ein SymptomS = (B, P, W) ist ein Tripel aus einem BauteB,
einem Port/Stat® und einem Wrt W.

Regeln und V erhalten

Idee: Das \érhalten eines Bauteils wird in Regelngisstellt. Da dasé&fhalten fur

alle Bauteile einer Klasse gleich ist, bietet es sich an, die Regeln auf Bauteilklassen
zu definieren. Eine Regel besteht aus einem Bedingungsteil und einem Aktionsteil.
Der Bedingungsteil beschreibt einen Zustand eines Bauteils, der Aktionsteil enthalt
Wertzuweisungen, die ausgefiihrt werden, wenn sich das Bauteil in diesem Zustand
befindet.

Reprasentation: Eine Regel hat die ForfBK: Vorbed — Akt. Vorbed ist eine
Konjunktion von WrbedingungenAkt eine Konjunktion von Aktionen. Eine ein-
zelne Bedingung hat die Form: = x, wobeix entweder ein \&t W oder eine
Variable ist.BK bezeichnet eine Bauteilklasse einen Port/State dieser Klasse.

Das Erfullen von Bedingungen ist im Ublichen Sinne definientig¥dlen in Bedin-
gungen kdnnen gebunden werden und in anderen Bedingungerevtgebahutzt
werden. Die Aktionen haben die Foitn— X, dabei istx wieder W\rt oder
Variable. Wrd eine Aktion ausgefiihrt, wird dem I spezifizierten Port/State ein
Wert zugewiesen.

Eine Regel feuert, wenn alle ihretdedingungen erfillt sind; dabei werden alle
Aktionen ausgefihrt.

Verbindungen

Idee: Baugruppen bestehen aus mehreren Einzelbauteilen, die untereinander ver-
bunden sind. Dieseevbindungen werden als sicher angesehen, da sie nicht physi-
kalisch, sondern nur im Sinne der Modellierung bestehen. (Diese Unterscheidung
wurde in: ,,1. Schritt: Ableiten von resultierendeeién in der Situationsbeschrei-
bung” auf Seit88 bereits ausfiihrlich betrachtet). Eine solchebvhdung von A

nach B wird durch zwei Regeln angegeban. B undB - A.

Repréasentation:Um auszudriicken, daf3 in einer Baugruppe BG derFRovon
Bauteil B, mit dem PortP, von BauteilB, verbunden ist, fiihrt man zwei Regeln
ein:

BG: ((B,P; =%) - (B,P, « X)) undBG: ((B,P,=%) - (B;P; < X)).

1. Man kann natirlich auch Regeln fir Baugruppen angeben. Dabei kénnen §ichudie
verschiedene Unterbauteile dieser Baugruppe beziehen. Allerdings muf3 dann bei der Angabe
von P nicht nur der Port/State, sondern auch der Name des Unterbauteils angegeben werden,
also statt ,Emitter* mul3 ,fansistor3.Emitter* geschrieben werden.
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3.15

3.1.6

3.1.7

3.1.8

3.1.9

Situationsbeschreibung, Zustandsbeschreibung einer Komponente

Idee: Eine Situationsbeschreibung erklart, unter welchen Umstanden ein Storfall in
der Maschine aufgetreten ist. Diese Beschreibung informiert zum einen dariber
was eigentlich geschehen sollte, und zum anderen, was tatsachlich beobachtet wor-
den ist. Die Beschreibung dessen, was eigentlich passieren sollte (intendiertes V
halten) ist durch eine Zustandsbeschreibung derjenigen Bauteile mdglich, mit
denen der Benutzer die Maschine bedient. Eine solche Beschreibung besteht aus
Symptomen. In der gleichen Form I&R3t sich dann auch das tatséchlich beobachtete
Verhalten angeben. ¥/bei der Einfihrung von Symptomen schon erwahnt, wer-

den Symptome, die am gleichen Bauteil auftreten, zusammen betrachtet.

Reprasentation: Eine Situationsbeschreibur@jt besteht aus zwei Mengen von
Symptomenint und Obs. Int enthalt Zustandsbeschreibungen, durch die das
intendierte ¥rhalten der Maschine ausgedrickt wird. Das beobachtetaltén

der Maschine ist in der gleichen Form@bs angegeben. Die Zustandsbeschrei-
bung eines Bauteils iSit ist die Teilmenge derjenigen Symptome, die an diesem
Bauteil auftreten.

Diagnose

Idee: Eine Diagnose beschreibt ein Bauteil, das ein Defektverhalten gezeigt hat.
Dieses ¥rhalten ist wieder durch eine Zustandsbeschreibung fiir das Bauteil dar-
stellbaf.

Reprasentation: Eine DiagnoseD ist eine Situationsbeschreibung, die nur die
Ports/States des defekten Bauteils beschreibt.

Fall

Idee: Ein Fall gibt an, welche Diagnose in einer bekannten Situation gestellt wor-
den ist.

Reprasentation:Ein FallF = (Sit, D) ist ein Paar aus einer Situationsbeschrei-
bung Sit und einer DiagnosPB.

Fallbasis
Eine Fallbasid=B ist eine Menge von Fallef.

Abstraktionsgraph

Idee: In einem Abstraktionsgraph ist die Abstraktionshierarchie beschrieben, die
zwischen den betrachteten Bauteilklassen bestetiteihin finden sich dort
Abstraktionsabbildungen, mit denen man Slotert&/und érhaltensregeln auf

2. Naturlich kann eine Diagnose auch mehrere defekte Bauteile beschreiben. Darauf wird
spater im Algorithmus aber nicht ndher eingegangen, um diesen nicht unnétig zu komplizie-
ren. Eine entsprechende Erweiterung ist einfach vorsteliiaanit ist aber nicht gemeint,

daf eine neue Diagnose gefunden werden kénnte, die aus den Einzeldiagnosen verschiedener
Falle zusammengesetzt ist, sondern daf} die Diagnose eines Falls mehrere defekte Bauteile
beschreibt und diese die Losung fur eine Anfrage bilden
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3.2

hoéhere Abstraktionsebenen transformieren kann. Ausfiihrlich ist diese Hierarchie
in Kapitel 2 unter 2.3 ,,Ahnlichkeit von Bauteilen und deremhalten” beschrie-
ben.

Reprasentation:Ein Abstraktionsgrap® = (N, E) ist ein Baum, dessen Knoten

N mit BauteilklasseBBK beschriftet sind. Eine Kante von N, nachN, ist mit

zwei Mengen von (Abstraktions-) Funktionen beschriftet. Die erste Menge enthélt
Funktionen, die die fte der Ports voi,; auf die entsprechenderevte vonN,
abbilden. Die zweite Menge enthalt Funktionen, die eieehdtensregel der Bau-
teilklasse inN, eine entsprechendefhaltensregel ilN, zuordnen.

Mit Hilfe dieser Funktionen kann man eine Bauteilinstanz (einen Frame) einer

KlasseBK; in eine abstraktere Darstellung der KlaBg€, iberfuhren, falls im
Abstraktionsgraph eine Kante v@K,; nachBK, existiert.

Der Algorithmus

Damit der Algorithmus moglichst verstandlich bleibt, wurde an vielen Stellen eine
natirlichsprachlich-informelle Beschreibung desgéhens gewahlt. Zusatzlich

sind Kommentare in Klammern mit Sternchen eingefiigt, um den angegebenen
Schritt zu erlautern. Befehlsworter wurden unterstrichen. Zunéachst wird der Algo-
rithmus auf Bp-level vogestellt, die aufgerufenen Unteralgorithmen folgen
danach. Im Basisalgorithmus verweisen die Kommentare auf die in Kapitel 2, 2.4
,,Fallsuche und Falliibertragung” eingefiihrten Schritte.

3.2.1 Der Basisalgorithmus

Gegeben sind:

Eine Fallbasi&B = {F;, F,, ..., F.}

Eine Situationsbeschreiburgjt

Ein Abstraktionsgrapii

Zu jeder BauteilklassBK; in A eine Menge von &fhaltensregelifRg,
Eine MengeMV = {V,,V,, ...,V } von \erbindungsregeiln. '

(*Schritt 1: Ableiten sicherer \&fte*)
Setze Sit,,,, :=Leite_Werte_ab (Sif).
(*Schritt 2: Prufen auf sofort bestimmbare Defek)e
Setze Defekt :=Finde_bestimmbare_Defekte
Falls Defekt #
Dann STOP mit Ausgabéefekt.

(*Schritt 3a: Berechnen relevanter Symptorme
(*Berechnen el. Symptom in der Situationsbesgibung*)
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Der Algorithmus

Setze Relg, :=Berechne_relevante_Symptome_fur_Sit
(*Berechnen vonal. Symptomen in den Fallbeseliungen*)
Setze Relg:=0.
Wiederhole _fiir jedesF; O FB:
Setze Rel F o= Berechne_relevante_Symptome_fir_Fall ( Fo).
Setze Relgg:=Relg U {Rel¢} .
Ende.

Setze Abstraktionsebene := 0.
Setze Hypothesen :=[.
Wiederhole bis Hypothesen # O
Wiederhole bis Kandidaten # 0
Setze Abstraktionsebene := Abstraktionsebene + 1.
(*Schritt 3b: Retrievat)

Setze Kandidaten :=Finde_mdglich_passende_Falle_auf Abstrak-
tionsebene(  Abstraktionsebene).

Ende

(*Schritt4: Hypothesengenerierurijy

Setze Hypothesen := Generiere_Hypothesen_aus( Kandidaten,
Abstraktionsebene).

(*Schritt5: Hypothesenuberprifunt)
Setze Hypothesen :=Prife_Hypothesen(  Hypothesen, Abstraktionsebene).

Ende.

AHypothesen

3.2.2 Die aufgerufenen Unteralgorithmen

ALGORITHMUS:Leite_Werte_ab( Sif)

(*Alle Symptome, die iIsit nicht gegeben sind, waden als Syn
ptome mit dem &t unbekannt irSit neu aufgenommel&it ent
halt danach alle denkban Symptome, entweder mit ec
Werten, oder mit dem & unbekannt*)

Wiederhole _ fir alle BauteilinstanzeB, :
Wiederhole _fiir alle PortsP;; von B;:

Falls kein SymptomS = (Bg, P, W,) in Sit enthalten ist,

’]_

hten
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Dann SetzeSit := Sit O { (B;, P;, unbekannt) }

(*Alle in der Situation gegebenenevte weden entlang der &f-
bindungen, die ilMV spezifiziert sind, ppagiert*)

Wiederhole _fur alle Symptome§ = (B;, P;, x;) mit x; # unbekannt ausSit:

(*Suche eine passenderldindungsegel ausMV und popagieE
den Vérte, falls moglich*)

Feuere alle Regeln ahsV, bis keine neuen ®te mehr zugewiesen werden.
Ende

ALGORITHMUS:Finde_bestimmbare_Defekte

(*Betrachte zu jedem Bauteil alle seinehaltensegeln. Falls die
Symptome, die zu dem Bauteil angegeben sind, einer Regel wider-
sprechen, ist ein Defekt gefunden. Eind&vspruch entsteht
dadurch, daB3 in den Symptomen arel@érte gegeben sind als fdie
Werte, die duch die Regeln hgeleitet wiiden. Unbekannte &kte
werden bei dieser Priifung ignoriert*)

Setze Backup := Sit,,,,

(*Prufe Fehlvehalten fir jedes Bauteil*)
Wiederhole _ fir alle BauteilinstanzeB, :

(*Prufe fur jede ¥rhaltensegel des Bauteils, ob eireétol3 vo
liegt*)

Wiederhole  fur jede Regel aus der BauteilklasseBzu
Feuere Regel, falls moglich; dadurch verandert Sitl,,
VergleicheBackup mit Sit,,,.

(*Prife, ob gegen die Regel verstoRen deurDas ist der Fall,
wenndurch die Regel ein ander Wert erzeugt wude, als in der
Situationangegeben wden ist. #nn ein bisher unbekannteew
auf einerechten Wrt umgesetzt wden ist, ist das keinevstoR*)

Falls sich ein Symptom iBackup vom entsprechenden SymptomSit,,,,
unterscheidet, wobei das SymptonBackup nicht den Vért unbekannhat

Dann “Verhaltensbeschreibung v in Form von allen
Symptomen, die fiiB; gegeben sind.

Ende
Ende

Setze Sit,,,, := Backup.
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O

ALGORITHMUS:Berechne_Relevante_Symptome_fiir_Sit

(*Simuliere ausint das intendierte &halten der Maschine.éev-
gleiche dieses mit den tatsachlich beobachteten Symp

Unterschiede zeigen unintendierteshlten. Finde von allen

unintendierten ®thalten die ursachlichsten, d. h. sorgauninten
diertes Folgevdralten aus*)

(*Simuliere intendiertes &halten*)

Setze  Sit;iengiert -= Simuliere_Verhalten_aus (Int).

(*Diff ist die Menge aller Symptome, die in der Situation uni
diert sind, also keine intendierten Symptome sind*)

Setze Diff := Menge aller Symptom8 = (B, P, W) mit:
(B, P,x) OObsund
(B, P, y) O Sitintendiert und
(x#y) und
(x # unbekannt)

tomen.

nten-

(*Finde unintendiertes Folgeviealten. Ubernimm dazu ein Sym-
ptom ausDiff in Int, d. h. simuliee die Maschine mit einegm
zusatzlichen unintendiertereMalten. Teten im Egebnis dieser
Simulation dann anderSymptome auBiff auf, sind das Folgen
des gewabhlten unintendierten Symptoms*)
Wiederhole :
Setze S := Menge aller Symptome alsiff, die an einem Bauteil auftreten; also eine
Zustandsbeschreibung dieses Bauteil®iff
(*Fir S sollen keine neuenafte simuliert weaten, sondern die
gegebeneymptomwerte Ubernommen dear*)
Verhindere temporar eine Simulation des Bauteils§gn.
Setze Sit. = Simuliere_¥érhalten_ausl(t O { Sy} ).
Streiche alle Symptome alsff, die in Sit,.\ S enthalten sind.
Bis alle Bauteile inDiff einmal ausgewahlt worden sind.
ADiff
ALGORITHMUS: Berechne_relevante_ Symptome_fir_Fall ( Fallbeschreibung)
(*Vorgehen wie in ALGORITHMUS: ,,Bechne_Relevante _Sym-
ptome_fur_Sit*. Das Ausdinnen der unintendierten Folgesym-

ptome wid nicht duchgefiihrt*)
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ALGORITHMUS Simuliere_Verhalten_AUs ( Symptommenge)

(*Bei einer Simulation welen ausgehend von den gegebenen Sym-

ptomen alle Symptome abgeleitet, die sich Uleehaltensegeln
oder Modellverbindungen ableiten lassen*)

Setze Simuliert := Symptommenge.

Feuere alle anwendbaren Regelerfialtensregeln in deRg,, und Modellverbindungen iMV) bis
keine Regel mehr anwendbar ist. Erweitere d&bmiuliert durch die neu abgeleiteterevié.

ASimuliert

ALGORITHMUS:Finde_méglich_passende_Falle_auf_Abstraktionsebene
( AE)
(*Alle Betrachtungen finden auf der Abstraktionsebée statt.
Suche Félle, fur die dann gilt: Sie besitzetevante Symptom
die zu den elevanten Symptomen der aktuellen Situation g
sind. Die Tipel (S Sz, F) aus einem Symptom der Situat

dem entsprchenden Symptom eines Falls und dem Fall selbst wer-

den gesammelt und sind der Rickgabewert des Algorithmus?

Setze Gefunden := 0.

Wiederhole _fiir jedes Symptonsg, ausRelg;
Setze  Sqi(apstraky = Iransferiere_auf_Abstraktionsebene (AE, Sy).
Wiederhole _fiir jeden FallF; ausFB:
Wiederhole _ fiir jedes Sympton$;,, ausRelg

Setze S, (apstraky = 1ransferiere_auf_Abstraktionse-
bene (AE, S-,)

Ealls Skall (abstraky = Ssit (abstraki)
Dann Setze Gefunden := Gefunden O (Sg, Seo1 Fi)

AGefunden.

ALGORITHMUS:Transferiere_auf_Abstraktionsebene ( AE, Symptom)

(*Im Abstraktionsgraphen sind fur Ports und eleVérte Abstrak
tionsabbildungen festgelegt. Diese demm jetzt benutzt, um
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konketes Symptom auf der Abstraktionseb&Bezu bescheiben.
Dabei ist die Abstraktionsebene eine natirliche Zahl, 1 bezei
die ldentitat, 2 die nachstholeEbene, etc. Daher WirAE - 1

chnet

mal ein Abstraktionsschritt voenommen. Um bestimmte Abstrak-

tionen duchzufuihen, missen noch zusatzliche Symptome an dem
Bauteil bekannt sein. Der Einfachheit halber ist das hier nicht dar-
gestellt; diese zusatzlich bendtigten Symptome sind aber [immer
bekannt, wenn dieser Unteralgorithmus aufgerufed wird konn-
ten daher als Parameter Ulggben waten.*)
Setze S o akt -= Symptom.
(*Abstrahiele AE - 1 mal*)
W eder hol e AE-1 mal:
Setze BK, .« -= Bauteilklasse des i§,, ., ., beschriebenen Bauteils.
Setze BK,_ .« ak = Bauteilklasse desaterknotens voiBK, ... im Abstraktionsgrapi.
Setze S auf einen neue, leere Bauteilinstanz der KId&Sg, o, 5 -
Berechne flr den ¥t in S, ., die Abstraktion mittels der Abstraktionsabbildung, mit der
die Kante zwischeBK .. UNdBK, .« Deschriftet ist.
Se& Sabstrakt =S.
Ende
Asabstrakt
ALGORITHMUS:Generiere_Hypothesen_aus(  Tripelmenge, AE)
Hypothesen := 0.
Wiederhole fir jedes Tipel T ausTripel menge:
H := Generiere_einzelne_Hypothese dysAE).
Falls H # Fehlschlag
Dann Nimm das Quadrupel aus dempel undH in Hypothesen auf.
Ende.
AHypothesen.
ALGORITHMUS:Generiere_einzelne_Hypothese aus( Tripel, AE)
(*Die Tripel, aus denen die Hypothesen erzeugtdemrr sind in
»Finde_madglich_passende_Falle_auf Abstraktionsebene () bei
der Suche nach passenden Féllen erzeugtderor Ein Tipel
(S Seqr F) besteht aus einem Symptom der SituatBap,
einem Symptom des Falls,,, das dazu &hnlich ist und dem Fall
F, demS;,,, entnommen wde. Zu jedenripel wird versucht, d|e
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Zuordnung zwischergg, und S, fortzusetzen, bis in der Sitya-

tion Symptome an Bauteilen gefunden sind, die der Diaghgse im

Fall F entspechen. Dabei wit eine Simulation des Falls \ge-

nommen, um herauszufinden, tiber welche Zwischenstufen dje Dia-

gnose das Sympto.,, hervogerufen hat. Eine Wkungskette
wird herausgegriffen und auf der AbstraktionsebAevon Sy,
zurlickverfolgt. Falls dies mdglich ist, @ieine Hypothese ausge-
macht.*)

(*1.: Finde im Fall die Wrkungskettevon der Diagnose zu dem
Symptom. Simulierdazu das deh die Diagnose beschriebgne
Fehlvehalten.
Zur Erinnerung: Ein FallF besteht aus einer Situationsbesghr
bung Sitg,,, und einer Diagnos®. D ist ebenfalls eine Menge
von SymptomerSit.,,, gliedert sich noch einmal auf innt.,,
(Symptome, die die Intention bessben) undObs,,,, (Obser
vierte Symptome).*)

(*Die Simulation startet mit der Intentiomt.,,, und dem Feh
verhalten ausD*)

SetzeSim := Int.,,, 0 D.

ErweitereSim, indem alle Regeln @fhaltensregeln der Bauteile, sowierbMndungsregeln iMV)
gefeuert werden.

Protokolliere dabei die ausgefihrten Regeln in folgendss&V

Bilde fur jede RegeR, die gefeuert hat, dasipel (SR, S) , mit:
S: Menge der Symptome, die im Bedingungsteil der Regel aufgetreten waren
(Symptome, die die Regel feuern lief3en)
S': Menge der Symptome, die im Aktionsteil der Regel gesetzt wurden.

(*Aus dem Egebnis der Simulation wdrjetzt eine \wkungskette
zwischen der Diagnose und dem Symptom konstruiert*)

Sammle dieseripel in der MengaNirkungen.

Bilde eine Folgewirk.,, = (S, R, S, R, ..., R,_1,'S;)) mit:
S 0D
Sh = Sran
fir jeden SchritlS _;, R _;, S gibt es ein Tipel (S R, S') ausWirkungen
mit: §_; 0SundR,_; = RundSOS, 1<i<n.

(*Diese Folge ist endlich, weil sonst die Simulation nicht gehalten

hatte*)
(*2.: Ubertragung der gefundenen Mkungsketteauf die Situar
tion: Konstruktion einer analogenikiungskette in der Situation,

d. h. einer gleichen Mkungskette auf der gerade gewahlten
AbstraktionsebenAE.*).

(*Konstruiere identische Kette fiir das Symptom aus der Situation
Sy, Diese Kette ist dann auch eine Erklarung fur die gefundene

Hypothese.*)
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Baue eine identische KetWirkg, auf, indem jeder Schri.,, R, S, ausWirkg,, tbertra-
gen wird. Starte miWirkg, = (Sg,) -

Das \orgehen dabei ist: Bekannt ist die Zuordnung eines SympS&iszu einem Symptong;, .
Versuche dabei die Zuordnung fortzusetzen, also ein Aquivﬁlgplzu S .., finden. Benutze dab
die RegelR.,,

Fall

Unterscheide bei der Ubertragung eines Schritts zwei Félle:

1) Die RegelR, ist eine \érhaltensregel eines Bauteils: Das Symp®pm,, wird auf AE abstra-
hiert. Es enthélt abstrakt einen Port. Dieser Port wird jetzt wieder fur das Ba@gjlkonkretisiert
man erhélt einen konkreten Port.

(*Da die Abstraktionsfunktion firr Ports i. a. nicht umkehrba
kdnnen auch meére Ports gefunden ween. Darauf wid spate
eingegangen*)

2) Die RegelR.,, ist eine \érbindungsregel audV.

(*Hier kann die Ubertragung fehlschlage8,,,, bescheibt eine
Wert, der an einem Port eines Bauteils anliegt. Da es sich un
\Verbindung handelt, liegt dieseref auch an einem Port ein
andeen Bauteils an. Dies ist dthr S'_ |, beschrieben. Diesee¥
bindung soll nun auf die Situation Ubertragen aesr, d. h. do
soll ein &hnlicher Port mit einem &ahnlichen Port eines ahnli
Bauteils verbunden sein. ,Ahnlich* bedeutet hier wieder Glg
heit auf AbstraktionsebenkE .*).

Ahnlich zu 1) wird der Port in der Situation gesucht, der dem P&t jp entspricht. Anhand derev;
bindungsregeln aullV wird festgestellt, mit welchem Bauteil das Bauteibify an diesem Port ve
bunden ist. Dieses Bauteil wird mit dem verbundenen Baut8iLip, vemlichen: sie missen adE
gleich sein.

Falls das nicht der Fall ist, dankéhlschlag

Sonst istS y, ein Symptom an diesem Bauteil. Die Auspragung und der Port dieses Sympton
fur die Ubertragung irrelevant.

Falls die Ubertragung erfolgreich zu Ende gefihrt wurde, ist das letzte Symptom devrdtge
die Hypothese (Relevant an dieser Hypothese ist zunachst nur das Bauteil)

~Bauteil, das inS, ausWirkg, beschrieben ist.

(*Anmerkung: Diese Ubertragung ist in der Praxis schwiet]
als hier dagestellt. Eine Maschine kann noch cluidas Angebgé
von Baugruppen stérker strukturiert sein. Daclurtreten meh
Verbindungsegeln auf, die nicht Gbertragen wen. Ein weiters
Problem ist die zusammenfassung von erehrkonketen Port

zu einem abstrakten Port. Hierbei kann eine abstra&tbivdung

auf der konketen Ebene meére Aquivalente haben. Das hat
Folge, da3 mekere Wrkungsketten in der Situation generiert W
den und auch meére Hypothesen gebildet vaem kénnen. In di
sem Fall liefert dieser Unteralgorithmus mefa Hypothesen. D
ist durchaus erwiinscht, alle Hypothesen der sowieso no
Uberpraft.*)
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ALGORITHMUS:Prufe_Hypothesen( Hypothesen, AE)
Gepriifte Hypotheser 0.
Wiederhole _fiir jede Hypotheskl ausHypothesen
Falls _Priife_einzelne_Hypothese ( H, AE) # Fehlschlag

Dann nimmH in Geprufte Hypotheseauf

Ende.
"Geprifte Hypothesen

ALGORITHMUS:Priufe_einzelne_Hypothese( Hypothese, AE)
(*Die Uberpriifung der Hypothesen geschiehtatueine Simulg
tion, bei der fir das in der Hypothese beschriebene Bauteil ejn zur
Diagnose aquivalentese¥halten angenommen wlir Eine Hypot
these ist ein Quadrupe(Sy;, S-,, F, H) . Dabei sindSg,; und
S, die Symptome, aufgrund eerder Fall gefunden wde, F
der Fall undH das Bauteil, an dem hypothetisch ein zur Diagnhose
aquivalenter Defekt angenommendvi)

(*In der MengeSymptome werden alle die Symptome aufgesam-
melt, die zur Simulation erfderlich sind.*)

(*1. Die Intention in der Situation*)

Symptome := Int (ausSit).

(*2. Der hypothetische Defekt*)
Transferiere die Zustandsbeschreibung der Diagnose des FalE.auf
Setze diese ¥fte inH ein und konkretisiere soweit wie moglich.
Nimm die Symptome voRl in Symptomeauf.

(*Simuliere den hypothetischen Defekt*)
Verhindere temporar die Simulation des Bautlils
Simuliert := Simuliere_Verhalten_Aus ( Symptome) .

(*Vergleiche alle Symptome, die in der Situationsbesbhbng
bekannt sind, mit dem &ebnis der Simulation.*)

Wiederhole _fir jedes Symptons U Sit,,,:
Falls SaufAE nicht identisch ist mit dem entsprechenden SymptonSsngptome

Dann “Fehlschlag




KAPITEL 4

Die Implementierung

4.1

In diesem Kapitel wird die Implementierung von MoCAS/2 beschrieben. Dazu
wird zunachst ein Uberblick liber den Aufbau des Systems gegeben. Dann folgt
eine Ubersicht tiber die Reprasentation déssis, wobei besonders auf die Dar-
stellung von ¥rhalten und Abstraktion durch Regeln eingegangen wird. Die Pro-
pagierung der Regeln leitet schlie@lich Uber zur Implementierung des
simulationsfahigen Maschinenmodells.

Implementierungssprache und
-voraussetzungen

MoCAS/2 ist implementiert in der Programmiersprache Smalltalk8siéh 4.1.

Als notwendige Systemerweiterungen werden ParcPlaxeaMobrks (ein graphi-
scher Interfacebuilder) bendtigt.@iterhin benutzt MoCAS/2 das an der Universi-
tat Kaiserslautern entwickelte Expertensystemtool Cétil¢Maurer93] und setzt

zur Verwaltung der Fallbasis auéilen des Systems INRECA auf, die im Rahmen
von ESPRIT ebenfalls in Kaiserslautern entwickelt worden sind [Aldtadl. 93]
[ManagoAlthof et al. 93]. Implementierungsplattform waren SUN Spacckata-
tions, durch die Portabilitat von Smalltalk80 [Goldi#3] [GoldbegRobson83] ist
MoCAS/2 aber auch auf anderen Hardwareplattformen (MS-Dos, UNIX allgemein,
Macintosh, u. a.) latdhig.
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4.2 Ein Uberblick iber MoCAS/2

Abbildung 18 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Komponenten des Systems:

ABBILDUNG 18

Der Aufbau von MoCAS/2

Benutzerschnittstelle
Konsultation Editoren
Inferenz + Wissen
MoCAS/2 - Kern Fallbasis
Ahnlichkeits- - .
bestimmung '
Retrieval =
Adaption Ab::t/rri\{ktigg\>
Regel-Interpreter Modell

simulationsfahiges Maschinenmodell

Die Darstellung des Wksens teilt sich in dreielle auf:

1. Die Abstraktionshierarchie. In dieser Hierarchie ist das Modellwissegani-
siert. Dort ist die Struktur und dagNialten der einzelnen Bauteile und Bau-
gruppen festgehalten, sowie Regeln, mit denen sich Abstraktionsabbildungen

durchfihren lassen. Die Maschine an sich ist lediglich eine besonders komplexe

Baugruppe.

2. Die Fallbasis.Um einen Zustand der Maschine darzustellen, bietet es sich
natirlich an, eine Instanz der komplexen Baugruppe ,Maschine* mit den ent-
sprechenden @'ten zu fiillen. Diese ®te kénnen dann noch ausgezeichnet
werden, je nachdem ob sie intendierteshdlten, observiertes¥halten oder
die Diagnose beschreiben.

3. Das Modell.Eine weitere Instanz der Maschine bildet das Modell (das Abbild
der Maschine), in dem Simulationen durchgefihrt werden kénnen.
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4.3

Der Regelinterpreter kann im Modellette umsetzen, indem er Regeln anwendet,
die in der Abstraktionshierarchie beschrieben sind. In Regelforgestailt sind
sowohl Abstraktions- und Konkretisierungs-Abbildungen als auehhaften.
Dadurch erhélt man ein simulationsfahiges Modell, in dem man auf verschiedenen
Abstraktionsebenen simulieren kann.

Die Steuerung desowgehens wird vom MoCAS/2-Kern \@gnommen, dabei kann

der Benutzer den Prozel3 durch eine graphische Benutzerschittstelle kontrollieren.
Weiterhin kann auch die Msensbasis durch Editoren verandert werden.

Wissensreprasentation

431

Nun soll ausfuhrlicher auf die Darstellung deiss$gns in MoCAS/2 eingegangen
werden, dabei sollen folgende Reprasentationen erlautert werden:
1. Bauteile und ihr Aufbau
2. Falle
3. Verhalten von Bauteilen
- Regeln
- Automatisches Propagieren von Regeln
4. Abstraktion
- Bauteile
- Werte und ¥rhalten

Bauteile und ihr Aufbau

Bauteile selbst werden mit Hilfe von CoMo-Kit spezifiziert. CoMo-Kit ist ein
Expertensystemtool, von dem in MoCAS/2 hauptséachlich désékisreprasentati-
onskomponente benutzt und teilweise auch erweitert wird. In CoMo-Kit werden
Entitaten al&konzeptanodelliert, ihre Eigenschaften @gtribute Werte von Attri-

buten sind wiederum neue Konzepte. Atomare Konzepte (d. h. Konzepte, die ihrer-
seits nicht wieder Konzepte als Attributwerte besitzen) werden Tgben
bezeichnet. Ein Beispiel flr eine solche Struktur ist in Abbildiéhgagestellt.

ABBILDUNG 19

Konzeptbeschreibung in CoMo-Kit

Konzept A
Attribut a: Typ 1
Attribut b: Typ 2
Attribut c:

Konzept B

Attribut d: Typ 3
Attribut e: Typ 4

CoMo-Kit Ubersetzt diese Darstellung in eine entsprechende Smalltalk-Klassen-
struktur Dabei werden Konzepte ungpen auf Klassen abgebildet. Attribute ent-
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sprechen Instanzenvariablen. Eingehender ist diesggahy in [Beste94]

beschrieben.

In MoCAS/2 wird ein Bauteil als Konzept angesehen, seine Ports und States ent-
sprechen Attributen. Jedemevtebereich eines Ports (hz&tates) entspricht ein
CoMo-Kit-Typ. Baugruppen bestehen selbst wieder aus anderen Bauteilen, die
durch ein Attribut bezeichnet sind. Diese Reprasentation ist beispielhaft in
Abbildung20 dagestellt. Dort wird die Baugruppe ,Stromkreis* modelliert, die

ABBILDUNG 20

Repréasentation von Bauteilen mit CoMo-Kit

Eingang: StromTyp

Leitung A
Stromquelle S Verbraucher V
a J— (Lampe)
Leitung B
StromTyp Stromquelle Stromkreis
Pluspol: StromTyp LeitungA: Leitung
Minuspol: StromTyp LeitungB: Leitung
Verbraucher S: Stromquelle

V: Verbraucher

Leitung

Ende 1: StromTyp
Ende 2: StromTyp

Ausgang: StromTyp
leuchtet: Boolean

4.3.2

aus vier Unterbauteilen besteht: zwei Leitungen, einer Stromquelle und eémem V
braucher Die zugehdrigen Smalltalk-Klassen werden erzeugt und kdénnen nun
instantiiert werden.

Falle

Eine Instanz einer solchen Baugruppenklasse kann nun enieMgefillt werden

und gibt damit einen Zustand dieser Baugruppe an. Damit sinnvolle Falle gebildet
werden konnen, erweitern wir den Stromkreis von oben noch um einen Schalter
der den Zustand ,geschaltet” oder ,nicht geschaltet* annehmen kann:

Stromkreis
LeitungA:  Leitung
Endel: OA
Ende2:unbekannt
LeitungB: Leitung

Endel:uunbekannt
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4.3.3

Ende2: OA
Schalter:  Druckschalter

Eingang: OA

Ausgang: OA

Zustand: geschaltet
etc...

Jeder Vert, der in dieser Beschreibung angegeben wird, ist ein Symptom. Einige
Symptome werden noch ausgezeichnet: das intendierieakén und die Dia-
gnose. Das geschieht dadurch, dal3 diese Zustandsbeschreibung in drei verschie-
dene Beschreibungen aufgespalten wird: je eine fir die Diagnose, das intendierte
Verhalten und die Symptome.

Fir das Beispiel Stromkreis soll jetzt ein Fall angegeben werden, der folgendes
beschreibt: die Birne ist durchgebrannt, deshalb brennt sie nicht, obwohl der Schal-
ter betatigt wurde (Unbekannteevte wurden ausgelassen).

Intendiertes ¥rhalten

Stromkreis
Schalter: Druckschalter
Zustand: geschaltet

Diagnose
Stromkreis
V: Verbraucher

Eingang: 0OA
Ausgang: OA
leuchtet: false

Symptome

Stromkreis

V: Verbraucher

leuchtet: false
LeitungA: Leitung

Endel: OA

Verhalten von Bauteilen

Das \érhalten von Bauteilen wird durch Regeln beschrieben. Daatasitén fur

alle Bauteile einer Klasse gleich ist, kdnnen die Regeln in der Bauteilklasse festge-
legt werden. Eine Regel hat die Formorbedingungen- Nachbedingungen mit

der Bedeutung, daf} die Nachbedingungen (Aktionen) gltig sein sollen, wenn alle
Vorbedingungen gelten. Zunéachst soll jetzt die Implementierung der Bedingungen,
dann die der Regeln beschrieben werden, um dann zur automatischen Propagierung
der Regeln zu kommen.
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43.3.1

4.3.3.2

4.3.3.3

Bedingungen und V ariablen

Um eine objektorientiere Implementierung von Regeln zu realisieren, bietet es sich
an, eine Klasse ,Bedingung” zu definieren. Diese Klasse hat drei Instanzenvaria-
blen:

1. Einen Bezeichneder angibt, auf welche Instanzenvariable eines anderen
Objekts sich die Bedingung beziehen soll.

2. Ein Wert, der mit dem \&ft des anderen Objekts gichen werden soll
3. Die Bedingung, mit der dereWjleich ausgefuhrt werden soll.

Als Beispiel soll eine Bedingung erstellt werden, die sich auf den obgastel-

ten Stromkreis bezieht und die prifen soll, ob das Endel der Leitung A keinen
Strom flhrt. Der Bezeichner fur den Slot lautet dann: ,LeitungA.Endel”, alie V
gleichsoperation ist ,=" und der &, mit dem veglichen wird, ist ,0A".

Um eine Bedingung mit einem &i zu matchen, also eine Bedingung der Form
.LeitungA.Endel = X" darzustellen, fihrt man eine weitere Klasswig¥le" ein,

die einen Slot ,Wrt* besitzt. Das mutet zun&échst umstandlich an, hat seine
Begrindung aber darin, dal3 eiarMblen-objekt in mehreren Bedingungen benutzt
wird. Wird dann bei der Auswertung einer Bedingung dertWler \ariable gebun-
den, ist er automatisch in allen anderen Bedingungen an dieséga&junden.

Um mit Bedingungen zu arbeiten, implementiert man zwei Methoden in der Klasse
Bedingung: ,prufeFir: <objekt>* und ,weiseZu: <objekt>". Die erste
Methode liefert einen Boolethen Vért, je nachdem, ob die Bedingung erfullt ist
oder nicht. Als Seitenffkt kann sie "riablenbindungen durchfiihren. Die zweite
Methode beschreibt eine Aktion, d. h. deef\ter Bedingung wird dem in ihr spe-
zifizierten Slot zugewiesen.

Da die Modellierung der Doméane in MoCAS/2 qualitativ (z. B. ,an"/,aus") erfolgt,
beschrankt sich diedleichsoperation in den Bedingungen auf ,=".

Regeln

Auch fir Regeln wird eine eigene Klasse eingefiihrt. Die Klasse ,Regel” hat die
zwei Instanzenvariablen gvbedingungen® und ,Aktionen®, die beide eine Liste
von Bedingungen enthalten.

Um eine Regel anzuwenden, wird die Methode ,wendeAnAuf: <objekt>" imple-
mentiert. Sie iteriert Uber alleoxbedingungen, indem sie ihnen die Methode ,pri-

feFur: <objekt>" schickt. Evaluieren alle Aufrufe zu ,wahr”, werden alle Aktionen

mit der Methode ,weise¥ftZu: <objekt>" ausgefihrt.

Die automatische Auswertung von Regeln

Die automatische Auswertung von Regeln sollte in einer objektorientierten Imple-
mentierung von den Objekten unterstiitzt werden, auf die die Regeln angewendet
werden sollen. Sobald einer Instanzenvariable ein newet XMgewiesen wird,
werden alle Regeln, die sich in ihren Bedingungen auf diesable beziehen,
gefeuert.
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4.3.4

434.1

Diese Unterstiitzung der Regelausfihrung erfordert eine Erweiterung der Objekte.
Es werden zwei neue Instanzenvariablen angelegt: ,Propagiermgg¥inis"

und ,Ruckverfolgungs®fzeichnis®. Im Propagierungskzeichnis findet sich unter

dem Namen einer Instanzenvariable eine Liste von Regeln, die angestof3en werden
sollen. Kann eine dieser Regeln feuern (und dangtt®Vim Objekt umsetzen),
tragt sie im Ruckverfolgungsverzeichnis unter dem Namen der geénderten Instan-
zenvariable einenérfweis auf sich selbst ein. Dadurch kann die Abarbeitung von
Regeln zuriickverfolgt werden, um herauszufinden, wie ein bestimmeéer W
zustande gekommen ist.ilNman die Ricknahme von Regeln unterstiitzen, kann
man hier auch den ursprunglichen (Uberschriebenen} Wér Instanzenvariable
eintragen.

Abstraktion von Bauteilen und deren V  erhalten

Bisher wurde dayestellt, wie die Komponenten der Doméne und iarh¥lten
reprasentiert werden. Ein zentraler Punkt in MoCAS/2 ist das Bereitstellen von
Abstraktionen. Zunachst soll gezeigt werden, wie Komponenten an sich abstrahiert
werden. Dabei muf3 auch eine Abstraktion von SymptomesrtéW) erfolgen.
SchlieBlich benétigt man noch passend dazu eine Abstraktioredwliénsregeln.

Bauteilabstraktion

Bauteile werden, wie anfangs erlautert, mit Hilfe von CoMo-Kit spezifiziert und
letztendlich auf Smalltalk-Klassen abgebildet. Zur Definition von Konzepthierar-
chien bietet CoMo-Kit eine IsA-Relation an, die auf die Klassenhierarchie in
Smalltalk abgebildet wird. Ein Beispiel fiir eine solche Abstraktion ist in

ABBILDUNG 21

IsA-Darstellung in MoCAS/2 mit CoMo-Kit

Ubertrager

A: AbstrakterTyp
B: AbstrakterTyp

ISA

Leitung

Ende 1: StromTyp
Ende 2: StromTyp

Abbildung21 dagestellt. Die Umsetzung nach Smalltalk macht die Unterschiede
in der Semantik zwischen CoMo-Kit und MoCAS/2 deutlich: Die von CoMo-Kit
erzeugte Klasse ,Leitung* erbt die Instanzenvariablen der Klasse ,Ubertrager".
Eine Unterklasse stellt hier eineMeinerung der Oberklasse dexdem sie mehr
Instanzenvariablen besitzt; die Idee dahinter ist, daf3 gleichartige Strukturen und
Methoden von Klassen nur einmal in einer gemeinsamen Oberklasse spezifiziert
werden. Das ist die naturliche Art objektorientiert zu programmieren baw
modellieren und oft hilfreich.
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4.3.4.2

4343

4.4

Die Abstraktion in MOCAS/2 hingegen beschreibt einestligel der Betrachtungs-
ebene. Ein Objekt, das eben noch als Leitung betrachtet wurde, wird nun mit ande-
ren Mitteln (Instanzenvariablen) in einer alternativen, abstrakteren
Betrachtungsweise beschrieben.

Um nun beides - sowohl die Is-A-Hierarchie als auch die Abstraktionshierarchie -
nutzen zu kénnen, wurde CoMo-Kit fiir MOCAS/2 um eine neue Art von Attribut
erweitert. Dieses MoCASAttribut ist technisch eine Unterklasse des
CoMo<Kit- Attributs, wird aber im Gegensatz zu diesem nach auf3en hin nicht ver-
erbt. Natirlich wird es, was ja fur die objektorientierte Programmierung und den
Wechsel von Betrachtungsweisen sinnvoll ist, intern dennoch vererbt - nur ist dies
fur den Benutzer unsichtbdts werden immer nur die Attributwerte angezeigt, die
fur die Abstraktionsebene gelten, auf der der Benutzer das Objekt betrachtet.

Abstraktion von W erten

Wenn die Betrachtungsebene fir eine Komponente wechselt, &ndern sich auch die
Werte, die an ihr gemessen werden. Die Leitung, durch die am Endel 3A Strom
flieRt, ist dann (abstrahiert) ein Ubertragaem dessen Port A der abstraktertv

-an“ anliegt. Passend zum konkreteei\am konkreten Port ,Endel” muR3 also ein
abstrakter \§rt an Port , A" gesetzt werden.

Diese Abbildung IaRt sich durch eine Regel beschreiben. Das hat den angenehmen
Effekt, dal3 der Propagierungsmechanismus fir Regeln auch hier benutzt werden
kann, falls eine eindeutige Konkretisierung des abstrakems\Wwhoglich ist, kann

auch eine Regel daflir angegeben werden. Damit ist es egal, auf welcher Abstrakti-
onsebene man sich befindet - alle anderen eindeutig bestimmbaren Abstraktions-
ebenen werden automatisch mit berechnet.

Abstraktion von V erhaltensregeln

Auch die \érhaltensregeln sind in einer Abstraktionshierarchie angeordnet. Bei der
Implementierung ist das dadurch méglich, dal? MoCAS/2 selbst wieder auch zum
groften €il mit CoMo-Kit spezifiziert worden ist. Dadurch kénnen Regeln mit den
Mitteln von CoMo-Kit in Hierarchien ganisiert werden.

Diese Regelhierarchie ist parallel zur Bauteilhierarchie angeordnet, was die Hand-
habung erleichtert. Ein Abstraktionsschritt in der Bauteilhierarchie entspricht dann
genau einem Abstraktionsschritt in der Regelhierarchie. Eine soldami€ation

ist aber nicht zwingend, man kann sich vorstellen, dafk efiealtensregeln fur ein
einzelnes Bauteil noch tber mehrere Zwischenstufen abstrahiert werden.

Die Simulationskomponente

Die automatische Anwendung voneMaltensregeln, so wie sie im letzten
Abschnitt beschrieben wurde, ist besonders dann sinnvoll, wenn maertiattén
von Bauteilen simulieren will. ¥hn gleichzeitig auch noch die Abstraktionsregeln
aktiv sind, hat das denfekt, dal? man gleichzeitig auf verschiedenen Abstraktion-
sebenen abstrahieren kann. Man kann eine abstrdktesraéé Simulation auf einer
konkreten Ebene fortsetzen, wenn das nétig erscheint.
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Ein Problem, das auftreten kann, wenn die Regeln automatisch gefeuert werden
sobald ein \Wrt gesetzt wird, gibt sich, falls dieser ¥t wieder Uberschrieben
werden kann. Dann war die Ausfiihrung aller Regeln unnétig, die aufgrund der
ersten Anderung durchgefiihrt wurde. Dem ist allerdings entgegenzuhalten, dal
man normalerweise eine Modellierung wahlt, in der eine solche Uberschreibung
nicht erwiinscht ist, daevhaltensregeln eindeutig feuern und nicht ihrert@/
gegenseitig Uberschreiben sollten. Zum anderen ist die Implementierung der Simu-
lation genugend schnell, um auch kleinere Umwege bei der Regelanwendung zu
tolerieren® Dieser Nachteil wird durch die Einfachheit des Simulationsverfahrens
mehr als wettgemacht.

1. Auf einer SUN SRRC ELC Wbrkstation bendtigt man etwa eine Sekunde zur Ausfiih-
rung von eintausend Regeln.
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KAPITEL 5

Bewertung und
Ausblick

5.1

In diesem Kapitel weden zunéchst diggébnisse der Arbeit noch einmal kurz
zusammengefalRt und bewertet. Danach wird der in dieser Arbejestelite
Ansatz mit anderen, verwandten Ansatzemghehien, um Unterschiede herauszu-
arbeiten. Schlieflich folgt ein Ausblick auf Mdglichkeiten degitdfentwicklung,
sowohl fur das System selbst als auch flir andere Problemgebiete.

Ergebnisse der Arbeit

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Diagnostik in technischen Domé&nen entwik-
kelt und implementiert. Der Ansatz ermdglicht folgendes:

1. Eine semantische Ahnlichkeitsbestimmung von Diagnosefallaturch die
Verwendung von Modellwissen. Félle, die identische Diagnosen mittels ver-
schiedener Symptome beschreiben, konnen dadurch miteinander identifiziert
werden.

2. Fallibertragung. Falle, die ein dhnliches Fehlverhalten an physikalisch unter-
schiedlichen Bauteilen beschreiben, kénnen ebenfalls miteinander identifiziert
werden.

Das wichtigste Hilfsmittel dazu ist dieekvendung einer Abstraktionshierar-

chie. Ahnlichkeit wird damit zuriickgefiihrt auf eine Gleichheit auf htheren
Abstraktionsebenen. Damit die semantische Ahnlichkeitsbestimmung auch auf
héheren Abstraktionsebenen funktioniert, muf3 alless®vi, das in Punkt 1
benutzt wird, analog hierarchischganisiert werden.

3. Indexierung der Fallbasis.GroRere Fallbasen erfordereiwaltungsmecha-
nismen, die einen ffienten Umgang mit ihnen erst modglich machen. Daher
wurde ein Indizierungsverfahren entwickelt, mit dem gezielt auf diejenigen
Falle zugegriien werden kann, deren Nutzung erfolgversprechend erscheint.

Um einerseits zu zeigen, dal der Ansatz realisierbar ist und um andererseits prakti-
sche Erfahrungen zu erhalten, wurde ein System implementiert. Dieses System
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wurde an einer Beispielmaschine getestet und erzielte dort die gewiinschten Resul-
tate. Falle konnten (ibertragen und die Ahnlichkeit GibekWNsmechanismen in
der Maschine bestimmt werden.

Bewertung

Den \orteilen, die der Ansatz in MoCAS/2 bringt, stehen einige Nachteile und
Beschrankungen entgegen. Auf beides soll nun eingegangen werden, beginnend
mit den \ébrteilen:

e Es werden nur sinnvolle Hypothesen generiertAlle Hypothesen, die das
System vorschlagt, sind durch eine Simulation auf Konsistenz mit dem Modell-
wissen gepruft.

* Die Fallbasis kann wesentlich verkleinert werdenGegeniiber einem her-
kémmlichen fallbasierten Ansatz (Instance-Based-Learning) oder verschiede-
nen induktiven &chniken bendtigt MOCAS/2 wesentlich weniger Fallbeispiele.
Das resultiert aus den beiden Fahigkeiten:

e Semantische Ahnlichkeitsbestimmung an identischen Bauteilen.
¢ Fallubertragung auf physikalisch andere Bauteile.

* Zu den generierten Hypothesen kdnnen Erklarungen angegeben werden.
Der \Wbrgang der Hypothesengenerierung geschieht explizit und ist daher trans-
parent und nachvollziehbar; insbesondere kann eine Begrindgaieitet
werden, die fir Benutzer verstandlich ist.

Nachteile fur MOCAS/2 greben sich daraus, dafd der Ansatz relativ aufwendig ist,
es entstehen hohe Kosten flisgénsakquisition und bendétigtem Rechenaufwand:

* Eine Simulation fir grof3e Maschinen duchzufiihren kann aufwendig wer-
den. Je genauer die Simulation sein soll und je komplexer die Maschine ist,
umso rechenintensiver ist die Simulatiore man statt qualitativ quantitativ
simulieren mdchte, verscharft sich das Problem noch.

* Es wird viel Wissen Uiber die Domane benétigDie wechselseitigen W
kungsbeziehungen in der Doméane miissen bekannt und gut verstanden sein.
AuRerdem muf3 das¥éen noch eingegeben werden, was selbst mit geeigneten
Benutzerschnittstellen sehr zeitintensiv sein kann.

Aus diesen Punkten &Rt sich ablesen, wann der Ansatz geeignet ist. Absolute V
aussetzung ist eine Domane, in der man digkWdgszusammenhange kennt, die

fur die Problemstellung relevant sind. Danach muf3 man abwagen zwischen den
Vor- und Nachteilen des Ansatzeselt Fehldiagnosen unbedingt ausgeschlossen
sein missen, oder wenn Uberhaupt nur wenige Falle eafiigving stehen, wird

man den Aufwand fir Wsensreprasentation und -akquisition in Kauf nehmen.

Auf der anderen Seite kann es sein, dalR diesgsewschon in maschinell verwert-
barer Form verfiigbar ist. Das kann beispielsweise in technischen Doméanen der Fall
sein, wenn CAD-erstellte Konstruktionsplane vorhanden sind. Bauteilspezifikatio-
nen lber das Ein-Ausgabeverhalten werden sind genormt oder von den Herstellern
angegeben. In solchen Anwendungen ist die Nutzung des hgastelftten Ansat-




Vergleich mit anderen Anséatzen

5.3

zes deutlich einfachefber auch hier ist abzuwéagen, ob dateile von MoCAS/2
wirklich zum Tragen kommen: ¥hn gelegentliche Fehldiagnosen nicht stérend
sind oder wenn auf Fallibertragung keierf\gelegt wird, wird man sicher einen
einfacheren Ansatz bevorzugenpische Anwendungen, in denen auf Fallubertra-
gung verzichtet werden kanngeben sich, wenn in der Doméne kaum gleichartige
Strukturen vorhanden sind. Ebenso kann es sein, daf3 sich eine Fallbeschreibung
emgibt, die das Clustering unterstitzt, welches implizit oder explizit von vielen
Algorithmen des maschinellen Lernens durchgefuhrt wird. Auch dann kann sicher
ein Ansatz gewahlt werden, der weniger aufwendig ist.

Vergleich mit anderen Ansatzen

531

In diesem Abschnitt wird MoCAS/2 mit drei anderen Anséatzemlioden, zu
denen eine gewisseekMvandschaft besteht: Derivational Analogy [Carbonell86],
[VelosoCarbonell93] und dem Ansatz in PRUS. Sie werden jeweils zunéchst
kurz vogestellt, bevor auf die Unterschiede zu MoCAS/2 eingegangen wird.

Derivational Analogy

Wie in dieser Arbeit bereits ausfihrlich erlautert wurde, ist oft der Problemstellung
allein noch nicht anzusehen, welche Falle &hnlich sind, d. h. welche Féalle zur
Losungsfindung verwendet werden kénnen. Ahnlichkeiten zu anderen Fallen treten
erst zutage, wenn man beginnt, das Problem ,herkdmmlich® zu I6sen. Dabei
bemerkt man dann, dal3 bestimmte Problemldseschritte bei bereits bekannten Pro-
blemen ahnlich durchgefiihrt wurden. Die Ahnlichkeit zwischen Problem und Fall
wird also mit Hilfe des Losungswegs festgestellt. Der bekannte Lésungsweg kann
dann den Aufbau des gesuchten Losungswegs unterstiitzen (AbtdRung

ABBILDUNG 22

Das Vorgehen bei Derivational Analogy

aktuelles

Problem
bekanntes

Problem

Man kann man MoCAS/2 als einen speziellen Ansatz, der Derivational Analogy
verwirklicht, aufassen. Die Berechnung einer ,herkdmmlichen* Losung beginnt
damit, herauszufinden, welche Bauteile sich anders als erwiinscht verhalten haben.
Mit diesem Wssen ist es dann mdglich, dhnliche Falle zu finden. Diese Uberlegung
erlaubt es allerdings, viele Arten von Indexing als Derivational Analogy anzusehen.
Es ist keine scharfe Grenze zwischen Derivational Analogy und Fallsuche mit
anschlieBender Lésungsanpassumgr{$formational Analogy) zu ziehen, da eine
Lésungsanpassung in der Regel den Losungsweg bericksichtigen muf3.

aktuelle

Ldsung

bekannte

Lésung
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53.2

PROTOS

PROTOS wurde von Ray Bareiss und Bruce Porter and der UniversitgxafsTin
Austin entwickelt [Bareiss89], [PorterBareiss89]. Aufgabe dieses Systems war es,
Klassifikationen wahrend der Arbeit mit dem System zu lernen. DigeWens-
weise dabei war folgende: Ein menschlicher Lehrer prasentiert dem System Fall-
beispiele. Falls das System falsch klassifiziert, gibt der Lehrer eine Erklarung ein,
durch die das System den Fall in Zukunft richtig klassifizieren kann. Dadurch
erlernt PRODS Konzepte und akquiriert Domanenwissen und verbessert stetig
seine Klassifikationsfahigkeit, wobei es in der Lage ist, Klassifikationen zu erkla-
ren.

Falle sind in PRODS als semantisches Netz repréasentiert, eine Erklarung begriin-
det, warum sich zwei Félle ahnlich sind. Dazu werden vom Benutzer Relationen
eingefuhrt, die als Links in das Netzwerk eingebaut werden. FQjibt dabei

keine Struktur der Erklarungen yas gibt zwar einige vordefinierte Relationen, sie
sind allerdings sehr allgemein gehalten, um das System universell einsetzen zu
kénnen. Ein Beispiel dafiiwie PRODS das Konzept ,Stuhl* lernt, ist in
Abbildung23 gegeben.

ABBILDUNG 23

Die Struktur, mit der PROTOS das Konzept ,Stuhl” kategorisiert (Nach
[BareissPorterWier87])

function
made of
made of
exempla exemplar
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Armrests

Backrest [Legs (4

| Pedestal [ Seat]

enable enables Wood

associated

| Lateral Supporf—————{ Holds (person)]

enables

specialization specialization

Rigid Material specialization

specialization
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Kanten ohne Beschriftung bezeichnen Eigenschaften der Objekte. Die beiden
Stuhle ,Stuhl 1“ und ,Stuhl 2* haben teilweise gemeinsame Eigenschaften (Sitz,
Lehne), teilweise aber auch verschiedene Eigenschaften: Stuhl 1 ist aus Metall,
Stuhl 2 hingegen aus Holz. Eine Erklarung in PRSTversucht nun, diese unter-
schiedlichen Eigenschaften durch einen Pfad im semantischen Netz zu verbinden.
Das gelingt, da sowohl Holz als auch Metall Spezialisierungen eines harten Materi-
als sind. Hatte PRQAOS diese ¥rbindung selbst nicht herstellen kénnen, dann
hatte das System den Benutzer nach einer solchen Erklarung gefragt. Da man in
einem groRBen Netzwerk fast alle Knoten mittelbar miteinander verbunden sind,
werden die Kanten in PR@IS gewichtet. Eine Erklarung (EineNindung zwi-

schen Eigenschaften) muf dann einen bestimmten Schwellwert Gberschreiten.

Erklarungsstrukturen werden auch in MoCAS/2 aufgebaut, allerdings sind sie
anderer Art. Eine Erklarung in MoCAS/2 ist eine Begriindung, warum eine Dia-
gnose bestimmte Symptome hegenufen hat, diese Erklarung wird also innerhalb
des Falls aufgebaut. Zwei Félle sind &hnlich, wenn ihre Erklarungen &hnlich - also
auf einer héheren Abstraktionsebene identisch - sind. In RQiingegen werden
Erklarungen zwischen zwei Fallen aufgebaut, sie beschreiben, warum sich die Félle
ahnlich sind.

Weiterhin ist in MOCAS/2 durch die innere Struktur der Domanes@iselwirkun-

gen, \érbindungen der Bauteile) auch eine Struktur fir die Erklarungen bereits vor-
gegeben, so dal} sie vom System selbst generiert werden kénnen. Die Intention von
MoCAS/2 ist ja auch eine andere als die von PRSTDort liegt das Ziel in der
Akquisition von Wssen und dessen Anwendung, dort soll die Art und Struktur
einer Erklarung wéhrend der Benutzung noch herausgefunden werden. In MoCAS/
2 wird die Wssensakquisition als bereits ggnommen vorausgesetzt.

Problematisch in PRADOS ist die Mdglichkeit fur den Benutzéreliebige Erkla-
rungsstrukturen durch Relationen anzugeben und sie zu gewichten. Das flhrt einer-
seits zu unubersichtlichen Strukturen, andererseits muf3 sich der Benutzer sehr Kklar
dartber sein, auf welche Art eine Erklarung aufgebaut werden soll. So wurden bei
der Anwendung von PRAJS (im Bereich Audiologie) vom Experten oft zu einfa-

che Erklarungen eingegeben.

5.4 Ausblick

Der in dieser Arbeit aufgezeigte Ansatz laf3t sich in zwei Richtungen weiterentwik-
keln: Zum einen kann das Diagnosesystem MoCAS/2 noch erweitert und leistungs-
fahiger gemacht werden, zum anderen bieten sich interessante Mdglichkeiten, die
Ergebnisse auch fur andere Gebiete, wie etwa die Planung, nutzbar zu machen. Auf
beides soll jetzt eingegangen werden.

5.4.1 Erweitungsmdglichkeiten des Diagnosesystems MoCAS/2

1. Verfeinerung des simulationsfahigen ModellsMoCAS/2 arbeitet in der hier
vorgestellten Form mit einem qualitativen Modell, das Zeitabhangigkeiten weit-
gehend unberiicksichtigt 1af3t. Eine Erweiterung auf quantitative Modelle oder
auf Modelle, die das zeitlichee¥halten von Bauteilen simulieren, ware mog-
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lich. Dabei ist allerdings abzuwégen, dafd solche Modelle einen sehr viel héhe-
ren Aufwand bei der Simulation erfordern und nicht trivial zu realisieren sind.

2. Entwicklung von Strategien zur Testauswahl Der vogestellte Ansatz behan-
delt bisher nur die Generierung von Hypothesen und laRedidswahl unbe-
riicksichtigt. Das ¥rhandene Modellwissen kdnnte aber auch dazu sinnvoll
eingesetzt werden. Falls auch fiir destAuswabhl ein fallbasierter Ansatz
gewabhlt wiirde, lieBen sich mit &hnlichemrehen wie bei der Hypothesenge-
nerierung €sts generieren. Dazu ware dann beispielsweise eine zweite
Abstraktionshierarchie sinnvoll, die statt nach Funktionalitat (wie zur Hypothe-
sengenerierung) nach Stoéranfalligkeit (mechanische vs. elektronische Bauteile)
abstrahiert.

3. Verbesserung der IndexierungsstrategieDie Indexierung wird heuristisch
vorgenommen und kann daher sicher noch verbessert werden. Dazu sind aller-
dings noch ausfuhrlicheg$t notwendig.

4. Ausfihrliche Tests.Alle Weiterentwicklungen sollten vore$ts begleitet wer-
den, die eine Abschatzung dezrldesserungen erlauben. Insbesondere stehen
noch ests aus, die MOCAS/2 gegen andeeegfdhren des Maschinellen Ler-
nens abgrenzen, selbst wenn digdbnisse vorhersehbar sind.

5. Beurteilung der Fallibertragung. Ein weiterer €stpunkt ist, festzustellen, bis
zu welcher Abstraktionsebene eine Falliibertragung uberhaupt noch sinnvoll ist.
Eine Ubertragung zwischen zwei gleichartigen Stromkreisen ist sicherlich sinn-
voll, bei einer Fallubertragung zwischen einem Stromkreis und einesséf/
kreislauf, die in MoCAS/2 durchaus moglich ist, ist der Nutzen jedoch fraglich.

5.4.2 Parallelen zur Planung

Bei der Arbeit an dem Ansatz in MoCAS/2 wurden einige Parallelen zur Planung
deutlich. Deshalb sollen hier Planung und die Diagnose in MoCAS/2 geggeiiber
stellt werden. Sie sind ausfurlich in [BenannPews\lke94] und [Begmann-
Wilke94] beschrieben.

Die Verhaltensweisen von Bauteilen entsprechen einzelnen Operatoren, in beiden
Bereichen bewirken sie eine Anderung von Zustanden der Doméne. Die Problem-
stellung ist &ahnlich. Diagnose: Ein Startzustand der Maschine ist bekannt
(Beschreibung des intendierteerialtens), ein Endzustand wurde erreicht (beob-
achtete Symptome). Beide Zustdnde mussen nicht vollstdndig angegeben sein.
Gesucht ist jetzt ein (Fehl-)evhalten igendeines Bauteils, durch das erklart wer-
den kann, wie der Anfangszustand in den Endzustand transformiert wurde. Falls es
mehrere Losungen gibt, kann man die Gite einer Lésung kaum bewerten. Es ist
allenfalls maéglich, aufgrund von bisherigen Ausfallquoten fur einzelne Bauteile
Ausfallwahrscheinlichkeiten anzugeben. Planung: Hier sind Start- und Zielzustand
vorgegeben, gesucht wird eine Folge von Operatoren, die den ersten Zustand in den
zweiten uberfuhrt. Oft ist es moglich Kriterien anzugeben, mit deren Hilfe man
abschatzen kann, wie gut ein Plan ist.

Der wesentliche Unterschied in der Planung liegt Enlust der internen Struktur
der Doméne. Bei der Diagnose sind die Bauteile fest angeordnet, ihre Reihenfolge
und Wechselwirkungen sind vgegeben. Man kann aus einem Diagnosefall einen
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ahnlichen Fall erzeugen, indem man dashdlten eines Bauteils durch ein neues,
ahnliches ¥rhalten ersetzt. Genauso kann man einen Plan modifizieren, indem
man einen einzelnen Operator durch einen ahnlichen Operator ersetzt. Wahrend
dieses ¥rgehen in der Diagnose die Regel ist, tritt bei der Planung das Problem
auf, einen €ilplan vollkommen neu zu erstellen, der von seiner Struktur her unbe-
kannt ist. In der Diagnose hat das seine Entsprechung darin, daf3 dostttztex

von Baugruppen mit dem einzelner Bauteile identifiziert wird. Dort gibt es neben
der in der Maschine vgegebenen Zusammenfassung der Bauteile zu Baugruppen
noch viele andere Mdglichkeiten, einzelne Bauteile zu gruppieren.
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ANHANG 1

Ein Beispiel einer
Diagnosesitzung

11

In diesem Kapitel wird eine Diagnosesitzung mit MoCAS/2 beschrieben. Dazu

wird zuné&chst einmal die Maschine und ein Storfall beschrieben, anschlieRend fol-
gen eine Reihe von Bildschirmkopien einer Diagnosesitzung in der dieser Storfall
bearbeitet wird.

Die Situation

Die Maschine, die jetzt vgestellt werden soll, diente auch als Beispieldoméne bei
der Entwiickung von MoCAS/2. Sie ist relativ einfach aufgebaut und besteht nur
aus 10 Bauteilen mit insgesamt etwa 350 Ports. Detébereiche dieser Ports

sind qualitativ modelliert und kénnen zwischen drei und searseVinnehmen.

Trotz der recht einfachen Struktur sind fiir diese Maschine et u€rschiedene
Falle angebbadas ist weitaus mehr als die Anzahl aller Elektronen, Protonen und
Neutronen im ganzen Universum und macht die Notwendigkeit deutlich, kleine
Fallbasen déktiv zu nutzen.

Die Maschine, deren Schaltplan in Abbildugg “Aufbau und Funktionsweise des
Werkzeuggreifers,” auf Seii® dagestellt ist, funktioniert im \sentlichen so:

Ein Steuersignal wird von der KontrolleinhEitan ein Relai$] gegeben. Dieses
Relais schaltet einantil (0, welches wiederum Druck zu einer Hydraulikeitet.
Diese Hydraulik bewegt eine Mechaiilk den WrkzeuggreiferDiese Ansteue-
rung gibt es sowohl firasfwarts- als auch fur Rickwartsbewegungen. Damit nicht
gleichzeitig die Bewegung in beide Richtungen ausgeltst werden kann, wird -
sobald das Relais fir eine Richtung angesteuert wird - ein SicherheitSrelasr
Gegenrichtung betétigt, das die Steuersignale fiir die Gegenrichtung kappt. Die
Enegieversogung des Systems wird durch eine Hydraulikpumpend einen
Generatorf] gewdhrleistet.
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Aufbau und Funktionsweise des Werkzeuggreifers

ABBILDUNG 24
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Die Diagnosesitzung

1.2

Wir nehmen jetzt als Storfall an, daR dasvx, [ defekt ist, d. h. es schlieB3t
nicht, wenn es vom Relais, 0 angesteuert wird. Daher geht kein Druck an die
Hydraulik, der Greifer bewegt sich nicht.

Die gesamte Storfallbeschreibung sieht nun so aus: Der Generator und die Hydrau-
likpumpe sind eingeschaltet, der Greifer steht auf der Positionoti2d&f Steuer-

einheit geben wir nun die Steuerbefehle zwmaértsfahren, der Greifer soll sich

auf die Position d3 bewegen. Das tut er aber nicht, er bleibt unverandert auf der
Position d2. Um die Ursache fir diesen Storfall zu finden, wird eine Diagnosesit-
zung mit MOoCAS/2 durchgefuhrt

Die Diagnosesitzung

MoCAS/2 zeigt zunachst das Fenster fir eine Konsultation. (Abbil2bngdDa

ABBILDUNG 25

Die Konsultation wird gestartet

:| MoCAS Consultation

-

Hypotheses: Explanations:

w w

zunachst einmal eine Anfrage eingegeben werden muf3, wird nach Betatigen des
“Edit Query”-Knopfs im der Editor (Abbildung6, “Das intendierte &halten der
Anfrage”) zunéchst die Ausgangslage und das gewlinschte, intendielntzt®h
eingegeben.

Dieses ¥rhalten tragt den Namen “Move mx from d2 to d3” und beschreibt die
Ausgangssignale der Steuereinheit (“control rx1 #on”, “control rxP)#dfe Tat-

sache, daR Pumpe und Generator eingeschaltet sind (“pump switch #on”, “genera-
tor switch #on") und die Ausgangsposition der Hydraulik und damit des Greifers

(“hx oldposition #d2").
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ABBILDUNG 26

Das intendierte Verhalten der Anfrage

= Editor for: Query
POTT—— SRR Velchen Wert hat: rx1?
control 2 #off on —

generator switch #on
hx oldposition #dZ
pump switch  #on

[ — [E

Display Opti

O symptoms ™ Recursively
() Intended Behavior W Hide Undefined

Als Symptom ist zunachst nur bekannt, daf3 sich der Greifer nicht bewegt hat, also
wird nur die gegenwartige Position des Greifers angegeben. An der Gr6R3e der
Symptomliste kann man ungefahr erkennen, wie viele Symptome potentiell einge-
geben werden kénnten. Da aber keine weiteren Symptome erhoben worden sind,
wird nur mit (“mx out d2”) die Greiferposition eingegeben (Abbild@7y.

| move mx from dZ to d3

[ Intended Behavior Hame:

Nachdem diese ®fte eingegeben worden sind, kann die Bearbeitung beginnen.
Dabei erscheinen im Statusfenster der Konsultationsoberflache die folgenden Mel-
dungen:

Consultation started

Calculating derived symptoms...done.

Zunachst werden alle zusatzlichen Symptome, die sicher mit Hilfe des Doméanen-
wissens herleitbar sind, aus den gegebenen Symptomen abgeleitet.

Searching for faulty behavior...done

Dann wird gepriift, ob bereits ein Defekt beschrieben worden ist, z. B. ob von einer
Druckleitung angegeben wurde, da3 Druck hinein- aber nicht wieder herauskommit.

Searching for unintended symptoms...done

Unintended symptoms detected in:
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ABBILDUNG 27

Das Startsymptom wird eingegeben

:| Editor Tor: Query

Wsirgl,rsg2 outl

Wsirgl,rsg2 outz

Wsirg2,rsglin 7
Wsirg2,rsg1 outl

Wsirg2,rsgl outz

hx position 7

hx pressuremax 7
hx pressuremin 7
mxin 7

positiondistributorxin 7
positiondistributorx out1 7
positiondistributorx outz 7
movery pressureSupply 7
moverx rdl 7

Welchen Wert hat: out?

unknown

<

Intended Behavior Hame:

| move mx from dZ to d3

Display Opti

(s) Symptoms
() Intended Behavior

W Recursively
I3 Hide Undefined

#mx  Value in query: d2 (expected: d3)

Das System stellt fest, daf3 die Mechanik an der falschen Stelle steht und daf dieses

Verhalten nicht intendiert ist.
Searching for relevant symptoms...done
Relevant symptoms detected in:

#mx

Aus den unintendierten Symptomen werden jetzt die Symptome herausgesucht, auf
die das System zunachst fokussiert. Da im Moment nur ein einziges Symptom
gegeben ist, ist das natirlich das Symptomman

Retrieving cases...
#CASEZ21 rejected
#CASEA4 rejected
#CASE20 rejected
#CASES rejected

#CASE14 rejected
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ABBILDUNG 28 Der erste Konsultationslauf

Mo CAS Consultation

Relevant symptoms detected in:
#mx

Retrieving cases...

#CASEZT rejected

#CASES rejected

#CASEZ0 rejected

#CASES rejected

#CASE14 rejected

Edit Query |

Explanations:
The hypothesis is refered by the following
cases:
#CASEZ
(diagnosis: #7Tv<1/h])
#CASED
(diagnosis: #Tvy1/hy?
#CASETT
(diagnosis: #Tvy1/hy?
#CASET

Um danach das Aussortieren unahnlicher Falle besser verfolgen zu kénnen, werden
die Namen der Félle, bei denen keine Ubertragung auf die Anfrage moglich ist, aus-
gegeben.

Man sieht, daf? nur wenige Falle zuriickgewiesen werden und viele verschiedene
Hypothesen generiert worden sind. Der Benutzer kann sich nun zu jeder Hypothese
die Falle zeigen lassen, aus denen sigdieitet wurde. \#iterhin kann er sich die

Falle und deren Ubertragung am Schaltplan der Maschine zeigen lassen. In
Abbildung 29 wird gerade ein Fall angezeigt. Zu allen geschwarzten Bauteilen sind
im Fall Symptome angegeben worden, und man erkennt, dal® der Fall sich an physi-
kalisch vollkommen anderen Bauteilen der Maschine zugetragen hat. Der Benutzer
kann sich jetzt die Ubertragung des Falls auf die Situation anzeigen lassen.
Abbildung 30 zeigt dabei erst einmal, welcher Defekt im Fall aufgetreten war und
wie er sich auf das zux analoge Bauteihg ausgewirkt hatte. Man erkennt eine

Kette von geschwarzten Bauteilen die vom Ursachenbaistg)l £u mg fihrt. Ein
gleichartiger Storfall kénnte auch in unserer Situation aufgetreten sein, wie die
Ubertragung auf die Bauteile, derearialten wir beobachtet haben, deutlich

macht.

Diese Ubertragung ist in Abbildurgj. gezeigt. Dabei wird dann als plausible

Hypothese ein &sagen des Bauteits; ausgemacht. (Dieses Bauteil schaltet die
Steuersignale flr diedvwartsrichtung aus, wenn die Rickwartsrichtung aktiviert
ist.) Tatsachlich kénnte einévsagen dieses Bauteils das von uns beobactdete V
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ABBILDUNG 29

Die Darstellung des Falls (Fall 16) am Schaltplan

MoCAS-Domain Topology

Edit View Language Debug

ostiondistibuto IWg/vsx!,vst,sx!,st
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#Tox1i
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Update
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Die Stoérung im Fall

—

@] MoCAS-Domain Topology
o Edit View Language Debug
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ABBILDUNG 31

Die Ubertragung des Falls auf die Anfrage

@] MoCAS-Domain Topology
Fie Edit View Language Debug
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Show case:

g
oldpositon dt
g

auta

st
‘Adaptation
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Hypothesis.
HWGIreT 52,501
#Tox1i
#hx
#uxt
#ux2 i
—
[cases B
| < | € ]
positionaistibutorg] [Wa/rsgi rsg2 so1,562)
iShow Adaptation]
Update

gegen diese Hypothese sprechen wirde. Allerdings sind alle anderen vom System
vorgeschlagenen Hypothesen genauso plausibel.

Daher ist es dem Benutzer jetzt freigestellt, weitere Symptome an einem Bauteil
seiner Véihl zu erheben. Dabei kann er sich auf die von MoCASesahlagenen
Hypothesen stiitzen, wenn er das mochte. In unserem Fall erheben wir ein weiteres
Symptom an der Druckleitung,,,... weil diese als Hypothese gaschlagen und

leicht erreichbar ist. Dieses Symptom wird wieder eingegeben (AbbiRjng

Anschliel3end wird wieder die Konsultation gestartet und diesemal erscheinen fol-
gende Anzeigen im Statusfenster (Abbild®3y:

Consultation started

Calculating derived symptoms...done.

Searching for faulty behavior...done

Searching for unintended symptoms...done

Unintended symptoms detected in:
#Tvx1/hx' Value in query: off (expected: on)
#mx Value in query: d2 (expected: d3)

Hier wird festgestellt, dal auch das neu eingegebene Symptom ein unintendiertes
Verhalten wiederspiegelt
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ABBILDUNG 32

Ein zuséatzliches Symptom wird eingegeben

=

Editor for: Query

W@k out 7
Wrs2fn@ in 7
Wrsx2fne@ out 7
s¥l out 7

s¥1 switch 7

s¥1 voltage 7
moverx sd1 7
moverx sdz 7
532 gut 7

532 switch 7

%2 voltage 7
Tphilw@in 7
Tphnil,w@ outt 7
Tphnil,w@ outz ?

Welchen Wert hat: in?

off

[ ——

Display Opti

(s) Symptoms

| move mx from dZ to d3

[ Intended Behavior Hame:

() Intended Behavior

W Recursively
I3 Hide Undefined

Searching for relevant symptoms...done

Relevant symptoms detected in:

#Tvx1l/hx'

Da das unintendierteevhalten der Mechanik mxfehsichtlich daraus resultiert,

dald schon aus der Druckleitung kein Druck kommt, obwohl das eigentlich gesche-
hen sollte, kann das System hier auf die Druckleitung fokussieren. Dadurch werden
dann in ersten (nicht ausgegebenen) Filterschritten schon wesentlich mehr Falle
ausgesondert.oh den restlichen Fallen werden dann noch die folgenden Falle
zuriickgewiesen, da sie sich nicht auf die Situation Ubertragen lassen.

Retrieving cases...
#CASEA4 rejected
#CASE2 rejected
#CASE20 rejected
#CASES rejected

#CASEL7 rejected
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ABBILDUNG 33

Der zweite Konsultationslauf

MoCAS Consultation

# Tl b
Retrieving cases...
#CASES rejected
#CASEZ rejected
#CASEZ0 rejected
#CASES rejected
#CASETY rejected
#CASET rejected

Hypotheses:

W

Explanations:

w

The hypothesis is refered by the following
cases:
#CASEZ1
(diagnosis: #v<2)
#CASE14
(diagnosis: #vze)

#CASEL1 rejected

Edit Query |

Jetzt sind nur noch so wenige Fallgriggeblieben, dal’ nur noch eine Hypothese
generiert werden kann: vx1.

Auch hierfur kann nun die Ubertragung am Schaltplagegsellt werden

(Abbildung34). Hier wurde eine Darstellung gewabhlt, in der die einander entspre-
chenden Bauteile in Situation und Fall geschwérzt worden sind. Da die nun angege-
bene Hypothese vx1 (fg@leitet aus der Diagnose von Fall 14, vz2) tatsachlich die

zu Anfang angenommene Stdrursache darstellt, kbnnen wir die Konsultation hier
beenden. Falls wir hier noch nicht auf eine Losung unseres Problems gestol3en
waren, hatte sich der Konsultationsyang noch weiter wiederholt, der Fokus wére
wieder umgesetzt worden, bis schlief3lich die Diagnose gefunden worden wére.
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ABBILDUNG 34

Ubertragung der Diagnose des neuen Falls auf die Bauteile der Ausgangssituation

in Topology

=

File Edit View Language Debug
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ANHANG 2

Die Benutzung der
Werkzeuge in MoCAS/2

Um die Funktionsweise deratkzeuge in MOCAS/2 zu demonstrieren, greifen wir
auf das Beispiel “Tansformator in der CNC-Maschine” auf Selezuriick. Dort

wird ein Transformator modelliert und in die Abstraktionshierarchie als Konkreti-
sierung eines allgemeinen Ubertragers eingebundergalen in unserem Bei-

spiel nun davon aus, daR das Konzept Ubertrager und das Konzept Kabel bereits
modelliert sind. W betétigen dazu im MoCAS-Starter (Abbildugg) den Knopf

ABBILDUNG 35

Der MoCAS-Starter

rMoCASShell

“Domain” und wéahlen den Mentieintrag “Components”. Daraufhin erscheint der
Editor zur Modellierung der Abstraktionshierarchie, in dem wir das Konzept
“Ubertrager” bzw“Transmitter” anwéhlen und durch den Meniieinrtag”add Sub-
concept...” (unter “Edit") die Konzepte “Spule” undrahsformator” anlegen.

Diese haben zunéchst ein anderes Aussehen als die tibrigen Konzepte, da ja noch
keine Instanzenvariablen definiert sind. Mit dem Befehl “Edit selection...” rufen

wir jetzt den Konzepteditor zunachst fir das Konzept “Spule” auf (Abbil@6ng

“Der Editor fur Bauteilhierarchien”). In diesem Editor kdnnen wir zunéchst die
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Der Editor fur Bauteilhierarchien

:| MoCAS — Component Abstraction
W Compile View Language Debug

Add subconcept...
Change superconcept...
: Edit selection...
Destroy selection...
Select all

Deselect all

oiposition
position

PIESSLrEmay

rESSLIBI

HYDRAULIK| jmachine Structure f

YWIRE1ON2 Transformator
i

aut?

autE

Namensgebung und das Icon fur das Konzept verandern, wie man in Abtdldung
“Der Editor fur die Bezeichner und das Icon eines Konzepts” erkennen kann. Im
“Edit"-Meni kann man nun zwischen weiteren Eigenschaften des Konzepts aus-
wahlen, die man nun noch editieren kann. Dazu z&hlt eine textuelle Beschreibung
unter dem Eintrag “Description”, welche einezxteditor aufruft (nicht im Bild
gezeigt). Véiterhin konnen die Attribute fur die Spule festgelegt werden (a und b),
die beide vom ¥fip Strom sind. Das wird in Abbildurg, “Der Editor zur Defini-

tion der Attribute” dagestellt. Die Spule soll nur eine einzigerlaltensregel

haben, namlich die, daf aller Strom, der in sie hineinflie3t, auch wieder aus ihr her-
ausflie3t. Diese Regel kann man unter dem Eintrag “Rules” im “Edit” -Men fin-
den. Man kann wéhlen, ob diese Regel in beide Richtungen gelten soll (in unserem
Fall ist das so) und ob diese Regel immer gilt oderfalls das Bauteil nicht defekt

ist. (Dazu kann man den Knopf “intended behavior only” aktivieren oder deaktivie-
ren. Dies ist in Abbildun@9, “Beschreibung desevhaltens der Spule durch eine
Regel” dagestellt. Um fir die hier definierte Regel die passende Abstraktionsregel
des abstrakteren Konzeptsr&fismitter” zu setzen, wird im néchsten Editor (Ein-

trag “Rule Abstraction”) der Editor fir Regelabstraktionen gewdahlt. Diese Regel-
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ABBILDUNG 37 Der Editor fiir die Bezeichner und das Icon eines Konzepts

= Concept Editor
File Edit Language Debug

Name: | Spule

D: [ #3pute
lcon: E Al
NG| Mask Editor K

Load | Grab |} Read | -i:i4i : =

Copy Cut |: Paste

Fill White |: Fill Black
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Aip | size | Mask

Accept Cancel

P H v] Update |
Install Apply —!
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ABBILDUNG 38 Der Editor zur Definition der Attribute

= Concept Editor
File Edit Language Debug

Attributes:
v | Print | n
a |
' h v
Default value: =
Edit... | !
Kind of attribute value: voltage 4'
-~ Cardinality:
(&) Conjunction
() Disjunction min: max:
() Interval
+i| ™ Discriminant
Add... |iDuplicate..| Delete... | pQuesti
- Show attri Welchen Wert hat: b7 H
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() subparts
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=

Beschreibung des Verhaltens der Spule durch eine Regel

Concept Editor

File Edit Language Debug

-Rules:

Attribute:

|
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[ intended behavior only

<

- Current Rule:

Relation:

Mame: [ transmit voltage
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&3]

Der Editor zur Abstraktion von Regeln

Concept Editor

File Edit Language Debug

Abstraction Rules:

W

w

transmit

({2 = #X)) <= (b = #30)

Rules of: Spule

w

| Set abstraction |
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vorgestellt. Hier ist ein Dialogfenster g&i#t, mit dem man sich die Regel des
Ubertragers nochmals ansehen kann.

Wenn wir nun den fAnsformator modellieren, geben wir wie bei der Spule
zunéchst die sechs Attribute (al, a2, b1, b2, spulel, spule2) an, von denen die
ersten vier alsyip wieder “\bltage”, die letzten beiden wieder ein Unterkonzept
Spule besitzen. (Abbildungfl, “Definition der Attribute fir denransformator”)

ABBILDUNG 41

Definition der Attribute fiir den Transformator

= Concept Editor
File Edit Language Debug

Attributes:
a1 )| P | spulel
az v
b1 Default value: [~
h l
+ spulel Edit... | L
1
— - Kind of attribute value: : Spule 4|
Duplicating attribute
Name for duplicate: - Cardinality:
[ [ spulez (&) Conjunction _
O pisjunction | ™ e
[ Ganea | O wtorva
- -
+i| ™ Discriminant
Add... |iDuplicate..| Delete... | @
Show attril 2]
() values
() subparts
(8) unspecified =

Danach werden die innereeMindungen innerhalb desahsformators festgelegt
(Menteintrag “Connections”, dgestellt in Abbildungi2, “Der Editor fur die inne-
ren \erbindungen im fansformator”). SchlieRlich werden auch wieder die Uber-
tragungsregeln (analog zur Definiton der Spule) eingegeben. Als letztes werden
dann noch die Attribute und ihreéffe selbst abstrahiert, wie in Abbildufg,
“Abstraktionsregel-Editor fiir die Abstraktion vomahsformator zum Ubertrager”
damgestellt.
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ABBILDUNG 42 Der Editor fur die inneren Verbindungen im Transformator

:| Concept Editor

File Edit Language Debug |

Unconnected:

v v
spulel=aSpule 2l )
: alTransformator

Connections:

b1Transformator <+= spulel=hSpule
spuleZ=aSpule <+> a2Transformator
spuleZ=hSpule <+= h2Transformator

Disconnect

ABBILDUNG 43 Abstraktionsregel-Editor fiir die Abstraktion vom Transformator zum Ubertrager

Concept Editor

File Edit Language Debug

- Abstractions:
((al = #aus) & (b1 = #aus)) -= ((a = #aus))
1 & (b1 = #schwach)) - =

T Condition Editor
New | | Duplicate... | { Attribute:

Lo spuled=a
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