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a Wissensbasierte Diagnostik - Fehlerbaume

Ein Fehlermodell-Editor

Eine grafische Diagnoseumgebung: Hier ein Fehlermodell-Editor
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s -Bl Wissensbasierte Diagnostik - Fehlerbdume

Fehlerbaume - Die Standard-Inferenzstrategie"

leads-to
Eine einfache Globale Ebene l I
Inferenzstratetgie: lokale Ebene

Die Inferenz navi-
giert in der Fehler- caused-by
struktur (vertikal)

,von oben nach
unten™ und ,von
links nach rechts."

lokale Ebene

Default-Inferenzstrategie: von oben nach unten
von links nach rechts

lokale Ebene

It
NN

Pro besuchtem
Knoten wird die
lokale Umgebung
(horizontal)
evaluiert.

Wird der Fehler be-
statigt, wird der
Unterbaum inspi-
ziert. Wird der Feh-
ler widerlegt, wird
der nachste Kind-
knoten des Vater-
knotens inspiziert.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2 Seite 4



oJot-Jl \Wissensbasierte Diagnostik - Fehlerbdume

Hier wird das Keyword

nie verwendet. D.h. Ein AnwendungSfa”

dieser Fehler kann in

keinem Falle durch m Es soll der Fehler ,Batterie defekt" untersucht werden.
den Test1 “Lichtkon- o
trolle” bestatigt m  Wie kann der Fehler effizient gesucht werden ?
werden.
Fehler-X: Batterie defekt / Test 1: Lichtkontrolle
hat Test: Lichtkontrolle: Anweisung: _ _
CR: nie Sc_halten Sie das .Llcl;t ein.
DR: stark __W!e brennt da_s Licht~
hat Test: Spannungsmessung: Mogliche Ergebnisse:
CR: <9 [V] nicht, schwach, stark
DR: >=9 [V]
hat-Reparatur: Rep1 Test 2: Spannungsmessung
| \
Diagnosefall 1: Diagnosefall 2: Anweisung:
Inferenz DPS inspiziert Fehler-X. Inferenz DPS inspiziert FeMer-X. M Sie die S
Erster Test wird gefunden und Der erster Test wird gefunden u N _essen e '_e pannung.
evaluiert. evaluiert. ~ Mogliche Ergebnisse:
Annahme: Licht brennt stark. Annahme: Licht brennt nicht. 0-13 [V]
Fehler-X wird widerlegt Fehler-X wird weder widerlegt (dis-
(disconfirmed). confirmed) noch bestatigt (confirmed).
Inferenz verlaldt Fehler-X und Inferenz evaluiert Test2. Annahme:
setzt die Diagnose beim Test 2 liefert 6 [V].
nachsten Fehler fort. Fehler X wird bestatigt.
Die Reparatur Rep1 wird ausgefihrt.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2 Seite 5



s -Bl Wissensbasierte Diagnostik - Fehlerbdume

Weitere Objektklassen

Symptome sind beobachtbare, wahrnehmbare oder mefB3bare

Phanomene

Testprozeduren beschreiben Testsequenzen, von denen jeder
Test ausgeflihrt werden muss, bevor die Bedeutung der gesam-
ten Testprozedur fir den Diagnoseablauf beurteilt werden kann.
Die Ergebnisse der einzelnen Test kbnnen verknupft werden:
~wenn A und B und nicht C"

In Testfamilien werden individuelle Tests zusammengefasst, um
z.B. einen speziellen Zustand des Systems unter Test auszunut-
zen. Z.B bietet es sich an, bestimmte Test zusatzlich durchzu-
fihren, wenn das Getriebe ohnehin auseinandergebaut werden
Mmuss.

Regeln bieten die Moglichkeit, die Ablaufsteuerung der Diagnose
zu beeinflussen. Mittels Regeln kénnen die Objektstrukturen -
z.B. der Fehlerbaum selbst — zur Laufzeit dynamisch verandert
werden. Anwendungsbeispiel: Abarbeitung der Fehler nach
Wahrscheinlichkeiten (,most probable failure first™) oder nach
den damit verbundenen Testkosten (,cheapest test first").

Weitere Objektklassen: Hypothesentests, Fehlerklassen, ....

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Wissensbasierte Diagnostik - Fehlerbaume

Regeln

Ersetzungsregeln (Replace Rules) dienen dazu, zur Laufzeit

aktuelle Werte in einer WB durch andere zu ersetzen.

¢ Anwendungsbeispiel: In einer WB werden verschiedene Modelltypen
eines Systems behandelt. In Abhangigkeit vom jeweiligen Modell
unter Test sind diese gegebenenfalls zu modifizieren.

Umordnungsregeln (Reorder Rules) werden verwendet, um zur
Laufzeit die Anordnung von Objekten - etwa von Fehlern - zu
verandern.

¢ Anwendungsbeispiel: Sommer-Winter-Problem, Anordnung nach
Wahrscheinlichkeiten, ...

Mit Léschregeln (Remove Rules) kdnnen zur Laufzeit Objekte aus
der WB entfernt werden. Z.B. sind bei einem bestimmten Modell
gewisse Komponenten nicht vorhanden. Die entsprechenden
Fehler werden dann geldscht.

¢ Anwendungsbeispiel: Ein Fahrzeug verfligt nicht tber ein Navigations-
System. Alle entsprechenden Objekte (Fehler, Tests, Reparaturen)
werden dann geldscht.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2 Seite 7



Wissensbasierte Diagnostik - Fehlerbaume

Link auf
Ursachen- —
fehler
Link auf
Tests

Link auf ,
Reparaturen

Link auf —
Verifikationstests

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik

Anatomie eines Fehlerobjekts

Objekttyp:
Objekt-ID:
Bezeichnung:
Beschreibung:
Ursachen:

- vollstandig

- System-/User-gesteuert

- no cause found

- Ursachenregein
Tests:

- je Test

- conforming results:

- disconforming results:

- Testregeln
Reparaturen:

- Reparaturregeln
Verifikationstests

- Verifikationstestregeln

Hochschule Darmstadt, FB Informatik

Jedem Fehler kdnnen beliebig viele
Ursachenfehler zugeordnet werden.

Die Ursachen kdnnen durch
Ursachenregeln modifiziert werden.

Jedem Fehler kdnnen beliebig viele
Tests zugeordnet sein.

Die Tests kdnnen durch Testregeln
modifiziert werden.

Einem Fehler kdnnen beliebig viele
Reparaturen zugeordnet sein.

Die Reparaturen kdnnen durch
Verifikationsregeln modifiziert
werden.

WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Anatomie eines Testobjekts

Test O Jgdem Fehler konnen beliebig
viele Ursachenfehler zugeord-
Objekttyp: net werden.
Objekt-ID:
Bezeichnung: = Die Ursachen kdnnen durch
Beschreibung: Ursachenregeln modifiziert
Testumfang: werden.
Vorbedingungen:
Warnung: s Jedem Fehler kdnnen beliebig
Nachbedingungen: viele Tests zugeordnet sein.
Anweisung:
Mogliche Ergebnisse: s Die Tests kdonnen durch Test-
Cvriteges Wertebezugs: regeln modifiziert werden.
YI\_’?r::r::f) Bi1dinformation: = Einem Fehler kénnen beliebig
(Link auf) techn. Dokumente: Vle.le Reparaturen zugeordnet
sein.
m Die Reparaturen kénnen durch
Verifikationsregeln modifiziert

werden.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Phasen einer Diagnosesitzung
Eine Diagnosesitzung gliedert sich typischerweise in 3 Phasen:
m Symptom-/Fehleranalyse
¢ d.h., mdglichst genaue Feststellung des Symptom-/Fehlerbildes)
m Diagnhosephase
¢ Durchflihrung der Diagnose
m Reparaturphase

¢ Durchflihrung von FehlerbehebungsmaBnahmen und Prifung, ob die
MaBnahmen die Symptome/Fehler beseitigt haben.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Die Diagnosephase (1)

Das Inferenzverfahren (Der Diagnostic Problem Solver DPS)

In Fehlermodellen sind i.d.R. mehrere Ebenen von Fehlern vor-
handen.

Typische Fehlermodelle besitzen eine Tiefe von 4 — 12 Fehler-
ebenen. (Konzeptionell kdnnen sie beliebig tief sein.)

Durch die lokale Zuordnung von Objekten wie Test- und Repara-
turobjekte um die Fehler entsteht ein Ubersichtliche und leicht
pflegbare Struktur. Diese bildet das Rlckgrat einer Diagnose-
applikation.

Auf solchen Fehlermodellen arbeitet der DPS (Inferenzmaschine).

DPS flahrt primar eine Tiefensuche durch, ausgehend vom
beobachteten Symptom.

DSP sucht nach dem Grund des Symptoms durch sequentielle
Betrachtung der moglichen Ursachenobjekte von links nach
rechts, wie sie durch die ,caused-by"-Kanten spezifiziert sind.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Die Diagnosephase (2)

Mdogliche Fehler kdnnen 3 Zustande einnehmen:

¢ bestatigt (confirmed)
¢ ausgeschlossen (disconfirmed)
¢ unbekannt (unknown)

Wenn ein moglicher Fehler durch einen Test ausgeschlossen
wurde, fokussiert DPS auf den nachstmadglichen rechten Fehler
(der noch nicht disconfirmed ist).

Wenn ein moglicher Fehler bestatigt worden ist, legt DPS den

Fokus auf dieses Objekt und versucht, die Ursachen flr diesen
Fehler durch die Untersuchung der Kinder dieses Fehlers fest-
zustellen.

Wenn der Status eines Fehlers unbekannt ist, behandelt DPS
diese Unsicherheit durch Fokussierung auf die Kinder dieses
Objekts. Wird ein Unterfehler bestatigt, dann wird auch der
Vater bestatigt.

Wird wahrend der Diagnose ein Fehler bestatigt, der nicht mit der
aktuellen Diagnose verbunden ist, merkt sich DPS diese Informa-
tion. Am Ende der Diagnose- und Reparaturphase werden diese
zufallig erkannten Fehler ebenfalls diagnostiziert, sofern sie noch
bestatigt sind.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Die Diagnosephase (3)

DPS verflgt Gber verschiedene Strategien, um den Status eines
Fehlers zu bestimmen.

Standardstrategie:

¢ Normalerweise wird hierzu ein direkt mit dem Fehler assoziierter Test
verwendet.

Rule-out-Strategie:

¢ Wenn der Status eines Fehlers unbekannt ist und die Kinder den
Bereich der moéglichen Ursachen vollstdandig abdecken und alle
ausgeschlossen sind, dann wird auch der gegenwartige Fehler
ausgeschlossen.

Confirmation-by-Elimination:

¢ Der gegenwartige Fehler ist confirmed und die Kinder decken die
madglichen Ursachen vollstandig ab. Sind nun alle Kinder bis auf einen
disconfirmed, dann wird dieses eine automatisch ohne weitere Unter-
suchung confirmed.

Es gelten folgende Prioritaten:

¢ direkter Test < Rule-out < Confirmation-by-Elimination
(< bedeutet dabei ,hat Prioritdt vor" )

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2 Seite 13



h da

Wenn die Ursachen
eines Fehlers voll-
standig (erschépfend,
engl. exhaustive) auf-
gezahlt sind, kann der
letzte Fehler automa-
tisch bestatigt (con-
firmed) werden, ohne
dass ein Test ausge-
fihrt werden muss,
sofern die anderen
Ursachen widerlegt
(disconfirmed) wur-
den.

Im Baum wird dies
durch ,,vollstandig“
markiert.

Vorsicht
bei der Anwendung
dieses Features !
Man muss sich ganz
sicher sein, dass die
Ursachenangabe
auch wirklich voll-
standig ist!

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10

Wissensbasierte Diagnostik - Fehlerbaume

Inferenz: ,Confirmation by Elimination™

Globale Sicht

Motor star-
tet nicht

Batterie- Zundungs-
probleme probleme

dlistandig

Batterie-
kabel lose

@D @)

leads-to

1

caused-by

@ Fehler
widerlegt

m Die Fehler ,Batteriekabel lose" und , Batterie leer" wurden wider-
legt (disconfirmed). Der Fehler ,Batterie defekt" kann nun auto-
matisch bestatigt (confirmed) werden, wenn die Ursachen

vollstandig angegeben sind.

VWD_K6_FailureTrees_2 Seite 14
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Die Diagnosephase (4)

StandardmafBig werden die Fehler von links nach rechts
abgearbeitet.

Es gibt aber zahlreiche Alternativen:

Most probable failure first:

Die Fehler werden nach der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens inspi-
ziert. In diesem Falle mussen die Fehler ein Attribut Wahrscheinlich-
keit bzw. Haufigkeit besitzen, um diese Inferenzstrategie zu unter-
stutzen.

Cheapest test first:

Zunachst werden die Fehler inspiziert, die die einfachsten und kosten-
glunstigsten Tests besitzen. Dies impliziert, dass die Tests ein Attribut
~Arbeitswert" bzw. , Kosten" besitzen.

Andere Inferenzstrategien:

Minimum average costs first
.... sonstige

Die Reihenfolge kann auch das Ergebnis einer komplexen Strate-

gie sein, bei der Kosten, Wahrscheinlichkeiten, das Verfugbarkeit
sinnvoller Reparaturen etc. gleichzeitig einflieBen.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2 Seite 15
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Die Diagnosephase (5)

m  Weiterhin kann der Suchraum durch Regeln in Abhangigkeit von
der wahrend der Diagnose gewonnenen Informationen dyna-
misch, also zur Laufzeit gedndert werden.

m Des weiteren kdnnen verschiedene Modi der Benutzerflihrung
bereitgestellt werden:

Standardmodus (Gefluihrte Diagnose bzw. , system driven diagnosis"):
Der Benutzer wird durch die komplette Diagnhose- und Reparatur-
phase geflhrt.

Expertenmodus (,Fihrung durch den Benutzer" bzw. ,user driven
strategy"): Der Benutzer kann die Reihenfolge, in welcher Fehler-
kandidaten untersucht werden, selbst festlegen.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Die Fehlerhierarchiediagnose im Detail (1)

DPS verwendet die Fehlerhierarchiediagnose zur Bear-
beitung einer Wissensbasis. Fehlerhierarchiediagnose
besagt, dass eine Fehlerhierarchie den Ablauf der
Diagnose bestimmt.

—B F-1
—BF-11 "
LEmF111
-@mF-12
BEF121
LE@mF1211
BEF-122
—@mF-13
LE@mF131
~ @8 F-Keine-Spannung
I:- F-Leere-Batterie

L @8 F-KurzschluB-in-der-Elekiranik
@8 F-Sicherung-Defekt
L @8 F-KurzschluB-in-der-Elektronik

Fehlerhierarchie besagt, dass die Fehler hierarchisch
angeordnet sind. Ein Fehler F-1 ist einem anderen
Fehler F-11 untergeordnet, wenn er davon kausal
abhangig ist, d.h. Fehler F-1 durch F-11 verursacht
wird.

Bsp.: Fehler F-Leere-Batterie wird verursacht durch
Fehler F-KurzschluB-in-der-Elektronik.

Im Diagnosemodell des Editors sind die Fehlerhierar-
chien von links nach rechts (F-links verursacht durch
F-rechts) angeordnet. Die Begriffe Fehlerhierarchie
und Fehlerbaum werden gleichwertig benutzt

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Die Fehlerhierarchiediagnose im Detail (2)

m Ein Fehler wird im Diagnosemodell durch ein Fehlerobjekt repra-
sentiert. Ein Fehler kann entweder ein Fehlverhalten oder ein
Bauteildefekt sein. Der Fehler F-Keine-Spannung ist ein Fehlver-
halten, der Fehler F-Leere-Batterie dagegen ist ein Defekt. Fur
Defekte sind in der Regel Reparaturen notwendig.

m Im folgenden ist das Standardverhalten des Diagnoseablaufs
(Beschrankung auf Fehler, Priftests und Reparaturen) darge-

stellt: Ein Fehlerbaum wird entsprechend seiner Dar-
stellung im Diagnosemodell von oben nach unten
Bl abgearbeitet (fokussiert). Einen Fehler des Fehler-
_-'—:1F1—111 baums fokussie_ren bedeutet, den Status eines
@312 Fehlers zu bestimmen:
I:-L:121 ein Fehler liegt nicht vor (Widerlegung),
-F_E;E” ein Fehler liegt vor (Bestatigung),
—BF-13 das Vorliegen eines Fehlers ist unbestimmt (weder
L@ F-131 widerlegt noch bestéatigt).
-;ﬁ?ﬂiﬂggﬂgﬁi Um den Status eines Fehlers zu bestimmen, wer-
I: L @8 F-KurzschluB-in-der-Elektronik den Priftests des Fehlers erfragt .
'EESF'F,QL?,’;;‘[?;E,‘;‘_?:_‘[,E,_E,Emnik Der Fehlerbaum wird Zeile far Zeile von oben nach
unten abgearbeitet, solange kein Fehler widerlegt
oder bestatigt wird.

Bsp.: F-1, F-11, F-111, F-12, F-121 usw.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Die Fehlerhierarchiediagnose im Detail (3)

¢ Wird ein Fehler widerlegt, dann wird mit dem Fehler fort-
gefahren (von oben nach unten), der den gleichen oder
einen hdéheren Rang in der Hierarchie aufweist. Dies
bedeutet, dass durch den Ausschluss eines Fehlers alle

—-:1F . untergeordneten Fehler bedeutungslos sind.
-'—- F-111 Bsp.: F-12 wird widerlegt, F-13 erhalt den neuen Fokus.
i :1FE121 Bsp.: F-13 wird widerlegt, F-Keine-Spannung erhélt den
[ I_-' neuen Fokus.
F-1211
@ F-122 & Sobald in einem Fehlerbaum ein Fehler bestéatigt wird,
—-L:1IE131 begrenzt sich die weitere Fokussierung auf kausal ab-

|8 F-Keine-Spannun héngﬂig_e Fehler (d.h. dgn Uljterbaum) des zuletzt
BIF L oore Battorla bestatigten Fehlers. Wird ein Fehler ohne Unterfehler
I: L 8 F-KurzschluB-in-der-Elektronik bestatlg_t, erfolgt_dle Reparatur des Fehlers. Ansonsten
@ F-Sicherung-Defekt endet die Bearbeitung des F__ehlerbaums, sobald der _

L i@ F-Kurzschluf-in-der-Elekironik Unterbau_m des zuletzt _bestatlgten Fehlers abge_arbe_ltet
wurde. Eine Meldung wird ausgegeben, dass keine tie-
fere Ursache flr den zuletzt bestatigten Fehler gefunden
wurde. Danach erfolgt die Rlickkehr zur Diagnosephase
Problemauswahl.

¢ Bsp.: F-1, F-11, F-111, F-12 (bestatigt), F-121 (bestat.),
F-1211 (widerlegt) —» “Keine Tiefere Ursache flur F-121
gefunden”
Bsp.: F-1, F-11, F-111, F-12 (bestatigt), F-121 (bestat.),
F-1211 (bestatigt) — Reparatur fur F-1211

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2 Seite 19
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Die Fehlerhierarchiediagnose im Detail (4)
Die Vorwartsverkettung von Ergebnissen

Der Status eines Fehlers wird bestimmt, indem Prlftests erfragt
werden und deren Ergebnisse mit den Fehlerattributen Bestéti-
gung/ Widerlegung verglichen werden. Somit wird der Status
eines Fehlers ermittelt, indem die Ergebnisse von Prulftests auf
Fehler angewandt werden. Wird nun ein Test T-X erfragt, kann
T-X direkt auf alle Fehler angewandt werden, flr die T-X als
Priftest modelliert wurde.

Die unmittelbare Anwendung von Ergebnissen auf andere Objekte
nennt man Vorwaéartsverkettung von Ergebnissen. Im Gegensatz
hierzu bezeichnet man die Bestimmung eines Objektattributwerts
durch Betrachtung bereits vorliegender Ergebnisse als Rickwaérts-
verkettung von Ergebnissen.

Testergebnisse werden von der Inferenz vorwartsverkettend pro-
pagiert. Ein fokussierter Fehler dient als Anlass flr die Erfragung
von Testergebnissen. Bei der Anwendung des Testergebnisses auf
die Fehler wiederum ist der fokussierte Fehler (allgemein formu-
liert der Anlass der Ergebniserfragung) nicht von Bedeutung.

Durch die Vorwartsverkettung wird der Diagnoseablauf gegen-
Uber der vorher diskutierten Fehlerbaumdiagnosestrategie zur
Abarbeitung eines Fehlerbaums optimiert.

Dr. N. Waleschkowski: Wissensbasierte Diagnostik Hochschule Darmstadt, FB Informatik WS 2009/10 VWD_K6_FailureTrees_2
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Die Fehlerhierarchiediagnose im Detail (5)
Die Vorwartsverkettung von Ergebnissen (2)

Ist die Ursache eines fokussierten Fehlers bereits durch
Vorwartsverkettung bekannt (d.h. ist eine der Ursachen
bereits bestatigt), so erhalt die bekannte Ursache den

—@F-1
_-LEH neuen Fokus.
_-F_Em Bsp.: Ein fokussierter und nicht widerlegter Fehler F-1
[-l_;m hat die Ursachen F-11 und F-12. Ist F-12 bereits durch
.F_EE" Vorwartsverkettung bestatigt, so wird nach F-1 nicht der
—-L;u Fehler F-11, sondern F-12 fokussiert.
F-131

~ @8 F-Keine-Spannung
8 F-Leere-Batterie
@8 F-KurzschluB-in-der-Elektronik . . .
@ F-Sicherung-Defekt Ist der Status eines Fehlers bereits durch Vorwarts-

@8 F-KurzschluB-in-der-Elekironik verkettung bestimmt, werden flr diesen Fehler keine
weiteren Priftests erfragt.

Bsp.: Fehler F-1 hat den Priftest 7-1 und Fehler F-2 die
Priftests 7-2 und T7-1. Bei der Fokussierung von F-1 wird
der Priftest 7-1 durchgefiihrt und anschlieBend 7-1 auf
F-1 und F-2 angewandt. Soll in der Folge Fehler F-2
fokussiert werden und konnte der Status von F-2 bereits
durch T-1 bestimmt werden, wird 7-2 nicht
durchgefihrt.
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Die Reparaturphase (1)

Zusatzlich zur Bestimmung des/der Fehler, die das aufgetretene
Symptom-Fehlerbild hervorgerufen haben, werden Strategien zur
Fehlerbehebung bendtigt. Hierzu kénnen verschiedene Strategien
bereitgestellt werden.

Die Reparaturphase muss ihrerseits in zwei Teilphasen zerlegt
werden:

Die Durchfihrung der Reparaturen

Die Verifikationsstrategie, um festzustellen, ob die MaBnahmen die
Fehler behoben haben.

Hier kbnnen einer Reparatur sog. Verifikationstests zugeordnet
werden. Diese werden also nicht verwendet, um festzustellen ob
ein Fehler vorliegt, sondern um die Reparatur(en) zu verifizieren.
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Die Reparaturphase (2)

m  Wird wahrend der Diagnose ein Blattfehler (d.h. ein Fehler ohne
tieferliegende Ursache) bestatigt, beginnt die Reparatur.

m Jeder Blattfehler muss ein Reparaturobjekt besitzen, da
schlieBlich der am tiefsten liegende Fehler behoben werden soll.

m In manchen Situationen ist es jedoch einfacher, einen Test durch
Austauschen eines verdachtigen Bauteils durchzufthren. In
diesem Fall ist der Test bereits die Reparatur. Im Fehlerobjekt ist
dann das Attribut Test-Ist-Reparatur zu setzen, so daBB hier kein
zusatzliches Reparaturobjekt benétigt wird.
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Reparaturverifikation entlang des kausalen Pfades (1)

Ist die Reparatur durchgefiihrt, so kann diese bei entsprechender
Modellierung verifiziert werden. Die Verifikation erfolgt entlang
des kausalen Pfads.

Unter dem kausalen Pfad versteht man den

von der Inferenz eingeschlagenen
klrzesten Weg
von der Wurzel des Fehlerbaums zum fokussierten Fehlerobjekt.

Der von der Inferenz eingeschlagene Weg ist nicht unbedingt der
einzige. Tatsachlich sind die Fehlerhierarchien keine Baume,
sondern sogenannte gerichtete, zyklenfreie, zusammenhangende
Graphen. (Bei einem Baum besitzt jedes Objekt auBer dem
Wurzelobjekt genau ein Vaterobjekt.)

m Als Regel gilt:

Bei (echten) Fehlerbaumen ware jedes Objekt nur einmal vorhanden.

Bei Fehlerbaumen, die in Wirklichkeit gerichtete, zyklenfreie, zusam-
menhangende Graphen sind, darf jedes Objekt mehrfach im Fehler-
baum vorhanden sein.
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Reparaturverifikation entlang des kausalen Pfades (2)

m  Klrzester Weg bedeutet, dass jede Hierarchieebene des Fehler-
baums zwischen Wurzel und Fokus hdéchstens einmal vertreten
ist.

@8 F-1
@R F-11
— @8 F-12
@mF-121
mF122
~@mF-13
LEmF-122 «———— Fokus

m  Die moglichen kirzesten Wege von Wurzel F-1 zum Fokus F-122
sind
F-1, F-12, F-122 sowie
F-1, F-13, F-122 !
m  Ein mdglicher nicht klrzester Weg ware F-1, F-12, F-121, F-122.

m Der kausale Pfad ist F-1, F-13, F-122.
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Reparaturverifikation entlang des kausalen Pfades (3)

m Die Verifikation erfolgt in folgenden Phasen:

m Reparaturverifikation:

¢ Uberprift, ob eine Reparatur korrekt durchgefiihrt wurde.

m Lokale Verifikation:

Uberpriift, ob der Blattfehler jetzt nicht mehr vorliegt.

m Fehlerverifikation:

Jeder Fehler entlang des kausalen Pfades wird Uberprift, ob
er tatsachlich behoben ist. Voraussetzung ist, dass der
Fehler tatsachlich vorlag, also bestatigt war. Nicht bestatigte
Fehler werden nicht Uberprift. Die Fehlerverifikation erfolgt
in Richtung Blatt zur Wurzel des Fehlerbaums.
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Reparaturverifikation

m  Damit die Reparaturverifikation durchgefihrt wird, missen fir
ein Reparaturobjekt Verifikationstests modelliert werden, welche
die Korrektheit der durchgefiihrten Reparatur tUberprifen. Sind

keine Verifikationstests angegeben, erfolgt keine Reparatur-
verifikation.

m  Mit den Attributen Erfolg und Misserfolg wird festgelegt, durch
welche Ergebnisse eines Verifikationstests die Reparatur als
korrekt bzw. nicht korrekt durchgefihrt gilt.
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