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Anwendungsg ebiete

Concurrent statements

Status information

Source code

Current design

Design information

VMBD Project

NASA

Deep Space One

� Software debuggging

� Automobilindustrie (On-board, Off-board Diagno-
se)

� NASA (Deep Space One)

� Überwachung technischer Systeme (Monitoring)
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Ziel der Diagnose

Identifikation von Komponenten eines (physikalischen)
Systems, die für ein fehlerhaftes Verhalten verant-
wortlich sind.

D74 Circuit

+

+

*

*

* A1

M1

M3

M2

A2

a

b

c

d

e

f

g

in1

in2
out

in1

in1

in1

in1

in2

in2

in2

in2

out

out

out

out

Konzepte der AI - Diagnose

3



Techniken

� Decision Trees� Neuronale Netze� Regelbasierte Systeme� Modellbasierte Systeme� Bayes’sche Netze

Decision Tree for D74 Circuit

out(A1)=12

out(M3)=6out(M3)=6

out(M1)=6

out(A2)=12

Faults

out(M3)=6

Faults
Multiple

Faults

out(A2)=12

Multipleout(M2)=6 Multiple

Y N

Y

Y

AB(A2)

N

AB(M2)

N

NY

NY

Y N

AB(A1) AB(M1)

Y N

Y N

AB(M3)

OK

Konzepter der AI - Diagnose

4



Probleme..

. . . bei der Verwendung von Decision Trees, Neuro-
nalen Netzen, Regelbasierten Systemen, und Bayes’schen
Netzen:
� Kann nur für ein System verwendet werden.

� Schlecht an andere Systeme adaptierbar.

� Es ist i.A. schwer ein entsprechendes Modell (z.B. einen
Decision Tree) zu erzeugen.

� Nur eingeschränkte Diagnose (Einfachfehler-Hypothese)

� Wenig direkter Bezug zu physikalischen Modellen

. . . ABER . . .
� Schnelle Diagnoseberechnung

� Begrenzter Speicherplatz notwendig (nur für das Modell)

� Einfachfehler meistens ausreichend
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Abhilf e..

. . . durch die Modellbasierte Diagnose.

Reasoning from fir st principles

� Verwendung von physikalischen Modellen

� Nur das korrekte Verhalten muß modeliert werden.

� Komponentenorientierte Modelle

� Wiederverwendung der Modelle möglich (REUSE)

� Einfache Erstellung Modelle komplexer Systeme

� Änderungen nur lokal (für Komponenten)

� Es existieren auch schnelle Algorithmen

� Berechnungszeit und Speicherplatz begrenzt aber Worst-
Case

�������
	���������������������
.
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Idee der Modellbasier ten Diagnose

System Description
(Model)

Derived Behavior

Diagnosis

Observed Behavior

Physical System

Discrepancy
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Was ist ein Modell?

Beispiel: D74 Schaltkreis

Multiplizierer
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Addierer'�ABA ��!"�C# � %�')( ��!"�,+ � -D/�1 �&!*�E2 465 7 ��!"�GF 465 = ��!"� �H�

Strukturmodell� ��� � � � I �>J � ��� � � � �K�>J � ��� � � � L �'�ABA � ' I �MJ '�ABA � ' �K�
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Berec hnung von Diagnosen (I)

Forwar d Propagation
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Berec hnung von Diagnosen (II)

Backwar d Propagation
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Berec hnung von Diagnosen (III)

Resultate

O 2 Einfac hfehler
P�Q R SUT V W�XMY�P�Q R S0Q V W�X

O 2 Mehrfac hfehler
P�Q R SUT Z,W[Y0Q R SUT \,W�XMY�P�Q R SUT Z,W[YUQ R S0Q Z,W�X

O Berechnung basiert auf Systemmodell ! (Rea-
soning from first principles)
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Definitionen

Diagnosesystem
S^]`_ YUa b T c W

besteht aus einer
Systembeschreibung

]`_
(dem Modell) und ei-

ner Menge von Komponenten
a b T c

.

Diagnosepr oblem
S^]`_ Yda b T ceYDb R ]fW

besteht aus
einem Diagnosesystem und einer Menge von
Beobachtungen

b R ]
, z.B.:

Phg&i I SUT V W j \kYmlnlmloX
.

Diagnose Eine Diagnose p für ein Diagnoseproblemq&r8s tvu`w"x yzt&w"{|r �
ist eine Teilmenge der Komponen-

tenmenge mit folgender Eigenschaft. Wenn man annimmt,

daß alle Komponenten in p nicht funktionieren und die

anderen Komponenten funktionieren, erhält man keinen

Widerspruch zu den Beobachtungen.

]`_ }"b R ]"}~P�Q R SUa W���a � � X�}~P��*Q R SUa W���a �
a b T c � � X �� j �
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Eigensc haften von Diagnosen

O Eine Diagnose existiert wenn
]*_ } b R ]

kon-
sistent sind.

O � ist eine Diagnose wenn]`_ } b R ] } P��*Q R SUa W���a � a b T c X
konsistent ist.

O Jede Übermenge einer Diagnose ist selber eine
Diagnose.

O Eine Diagnose heißt minimal, wenn keine Un-
termenge eine Diagnose ist.
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Algorithmen

O Einfac her Algorithm us

Wähle eine Teilmengen p der Komponentenmenge aus

und prüfe ob das System mit den Beobachtungen und

den Korrektheitsannahmen von Komponenten konsistent

ist. Ist dies der Fall, dann ist p eine Diagnose.

Algorithmus ineffizient! Konsistenz nicht immer
leicht prüfbar!O Reiter Algorithmus ([Reiter, Artificial Intelli-
gence 1987]) basierend auf Conflicts und Hit-
ting Sets.O GDE “General Diagnosis Engine” ([DeKleer et
al, Artificial Intelligence 1987])O DRUM ([Fröhlich et al, IJCAI 1997])O SAB ([Dechter et al, IJCAI 1995])O TREE ([Stumptner et al, IJCAI 1997])
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Runtime (DRUM Algorithm us)

Circuit Gates Inputs Outputs DRUM (Sun
Ultra-170 MHz)

[Milliseconds]
C499 202 41 32 28
C880 383 60 26 17
C1355 547 41 32 290
C2670 1193 233 140 130
C3540 1669 50 22 2,760
C5315 2307 178 123 60
C6288 2406 32 32 54,940
C7522 3512 207 108 1,230

Berechnung aller Einzeldiagnosen. Die Diagnose-
zeit hängt sehr stark von der Struktur ab (C6288 hat
sehr viele Verbindungen).
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Modellierung

� Quantitative Modelle: infiniter Wertebereich, Dif-
ferentialgleichungen, Analysis

Beispiel: Die Beschleunigung ist die 1. Ableitung der

Geschwindigkeit nach der Zeit

� � ����[�
� Qualitative Modelle: finiter Wertebereich, quali-

tative Differentialgleichungen (QDE), Algebra

Beispiel: Wenn die Geschwindigkeit sich verändert

haben wir eine Beschleunigung.

� � �0� �d� �
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Qualitative Modelle

� Kausale Modelle, z.B.: Wenn die Temperatur
des Wassers 0 Grad Celsius erreicht bzw. un-
terschreitet, dann kommt es zur Eisbildung� ��� � � � �  >¡?�

� Andere Modelle (Algebren, QDE, . . . )

Beispiel: Widerstand ¢
Quantitatives M. Qualitatives M.£ � ¢ ¤   ¡¦¥¨§�§©��ª$«f¬ ¯®�°±« ��² � ³>§�®´�

� Ziel: Modellierung von (physikalischen) Wissen
um Erklärungen geben bzw. um Probleme (z.B.
Diagnose) lösen zu können.
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Probleme bei der Modellierung

Komponentenmodelle müssen Unabhängig von ih-
rer Verwendung sein!

Beispiel: Schalter

®�ª �^µ¶� � ¡�¥¨§�§©��ª·«¹¸ º)�®�°±« �>² � ³>§�®´�®K»z» �^µf� � º*¡¦¥¨§�§©��ª$«

UL

US

Schalter S

Lampe L

I

U

Wenn ¼ ½ ¾ , aber ¿0ÀÂÁÄÃÆÅ folgtÇÉÈ�Ê0Ê^Ë À � und Ì � ¿UÍ �ÏÎ�Ð Ë Ñ´Ê ¿ÓÒ . Da
eine Lampe dann leuchtet wenn
Strom durch sie fließt, folgt daßÔ

leuchtet. Im physikalischen Sy-
stem kann dies aber nicht sein (da¼ ½ ¾ ) Õ Das Modell ist falsch

Besserers Modell: Ö�×
Ø^ÙfÚ Û Ü)Ý

Ö
Þ±ßáà>â�ã ä>å

Ö´æ
Ö
ç¨ç Ø^Ù¶Ú Û Ü`è¦é å[å©ã

×
ß

Anmerkung: Ob ein Strom durch einen Schalter fließt hängt
auch davon ab ob eine (Strom-)Quelle vorhanden ist.
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Erweiterung en

Fehlermodelle

+
B L1 L2 L3

Modell des KORREKTEN Verhaltens:êìë?íîíðï<ñ0ò�ó�ô"õ Õ ó&ö ënêdó�ô"õC÷ ø?ùDúûíüë�ý�ï�ó&ô*õ õ
êÉþ©úÿêdó�ô"õ Õ óÄö ëmêdó�ô"õC÷ ó ø?ùDú íÏë�ý�ï�ó&ô"õ � ú�� ý�� í<ó�ô"õ õáõ

ú�� ý�� í ó&ô*õ�� ö ú�� ý���í<ó�ô"õ$÷ 	
êìë?íîíðï<ñ0ò�ó�
¶õ��¶êÉþ©úÿêdó Ô� õ��¶êÉþ©úÿêdó Ô�� õ�� êÓþ©úÿêdó Ô�� õ

ø?ùDúûíüë¦ý�ï?ó�
¶õ$÷ ó ø?ùDúûíüë�ý�ï�ó Ô� õ��fø?ùDú íÏë�ý�ï�ó Ô�� õ��fø?ùUúûíÏë�ý�ï?ó Ô�� õ õ
Beobachtungen:ú�� ý���í<ó Ô� õ�� ö ú�� ý�� í ó Ô�� õ�� ö ú�� ý�� í ó Ô�� õ
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Fehlermodelle (I)

Diagnosen:
��� �����������������

� � �
sollte keine Diagnose sein!

Abhilfe: Auch das Fehlverhalten modellieren (Feh-
lermodelle)

êìë?íîíðï<ñ0ò�ó�ô"õ Õ ó ëmê^ó&ô*õ,÷ ö ø?ùDúûíüë�ý�ï�ó&ô*õ õ
ö ønùDúûíüë¦ý�ï?ó�
¶õ$÷ óÄö ø?ùUúûíÏë�ý�ï?ó Ô� õ!� ö ø?ùDúûíüë�ý�ï�ó Ô�� õ�� ö ø?ùDúûíüë¦ý�ï?ó Ô�� õ õ

êÓþ©úoê^ó&ô*õ Õ ó ëmêdó�ô"õ$÷ ö ú�� ý�� í<ó�ô"õ õ
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Fehlermodelle (II)

" Fehlermodelle nicht immer vorhanden

" Weniger Diagnosen

" Mehr Zeit für die Berechnung der Diagnosen

" Eigenschaften gelten nicht mehr (Jede Über-
menge einer Diagnose ist nicht mehr automa-
tisch eine Diagnose)

" Besser Physical Impossibilitiesú�� ý�� í<ó$#  õ�%¶ú�� ý���í<ó$# � õ�%¶ú�� ý�� í<ó$# � õ�� ö ø?ùUúûíÏë�ý�ï?ó�
fõ·÷ 	

Konzepte der AI - Diagnose

21


