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Frame-basierte Wissensrepräsentation
zur Konfigurierung, Analyse und Diagnose technischer Systeme

Lothar Hotz

In der Dissertation „Frame-basierte Wissensrepräsentation zur Konfigurierung, Analyse und Diagnose technischer Sys-
teme“ [5] wird eine für die drei traditionellen KI-Aufgaben gemeinsame Wissensrepräsentation herausgearbeitet und 
an verschiedenen Anwendungsgebieten exemplarisch verdeutlicht. Weiterhin wird für eine effektive Verarbeitung eine 
neue parallele Programmierweise entwickelt – die strukturorientierte parallele Programmierung. Ihre Verwendung wird 
anhand der KI-Aufgaben skizziert.

1	 Übersicht
Technische Systeme wie z.B. elektrische Schaltungen oder soft-
ware-intensive Systeme in Kraftfahrzeugen sind durch eine 
hohe Anzahl von voneinander abhängenden Komponenten 
geprägt. Dabei sind der Herstellungsprozess mit der Zusam-
mensetzung der Systeme aus unterschiedlichen Teilkompo-
nenten, die Analyse für die Bestimmung der Funktionsweise 
im OK- und Fehlerfall und die Diagnose für die Identifikation 
vorhandener Fehlfunktionen wesentliche Teilaufgaben im 
Lebenszyklus eines Systems. Die KI-Gebiete Konfigurierung, 
Analyse und Diagnose betrachten die erwähnten Teilaufga-
ben meist unter der Verwendung von wissensbasierten Ver-
fahren. 

Wissensbasierte Verfahren unterstützen diese Aufgaben 
mittels zweierlei Modellen: Ein Domänenmodell fasst das Wis-
sen über einen Gegenstandsbereich (Domäne) und damit 
mehrerer Systeme zusammen, während ein Produktmodell nur 
für ein technisches System (Produkt) gilt. Im Domänenmodell 
sind daher Beschreibungen von Objekttypen der Objekte 
eines Gegenstandsbereichs mit ihren Gemeinsamkeiten, 
Unterschieden, Beziehungen, Funktionsweisen und Fehlern 
enthalten; im Produktmodell sind Beschreibungen konkreter 
Objekte eines Gegenstandsbereichs (auch Domänenobjekte) 
enthalten. Im Domänenmodell werden Variabilitäten wie die 
unbestimmte Anzahl von Teilen repräsentiert. Im Produktmo-
dell werden diese Variabilitäten für die Beschreibung eines 
konkreten Produkts festgelegt (z.B. die genaue Anzahl der 
Teile). 

Die Erstellung eines Domänenmodells erfolgt über einen 
Wissensakquisitionsprozess, der aus einem informellen Teil 
(der Wissensextraktion zur Modellskizze) und einem for-
mellen Teil (der Domänenrepräsentierung) besteht. Die 
Erstellung des Produktmodells wird durch Konfigurierungs-
verfahren oder hier verallgemeinert zu strukturorientierten 
Modellkonstruktionsverfahren unterstützt. Die Analyse ermög-
licht eine systematische qualitative Simulation der Funktions-
weisen des Systems anhand des Produktmodells. Der sich 
hieraus ergebende Fehlerbaum wird für die Diagnose des real 
verwendeten Produkts herangezogen (vgl. Abbildung 1).

In dieser Arbeit wird eine umfassende Sicht gegeben, so 
dass die Aufgabenbereiche voneinander profitieren können. 
Dazu wird eine frame-basierte Wissensrepräsentationsspra-
che entwickelt (Component Description Language CDL), die die 
wesentlichen Repräsentationsmerkmale für die Konfigurie-
rung, Analyse und Diagnose zusammenfasst, und die Bearbei-
tung dieser Aufgaben durch Inferenzverfahren unterstützt.

Neben zahlreichen Anwendungsbeispielen aus unter-
schiedlichen Domänen wie der Szeneninterpretation und 
der Analyse elektrischer Schaltungen wird gezeigt, wie ein 
frame-basiertes Domänenmodell auf parallele Architekturen 

abgebildet werden kann, um eine effektive Verarbeitung zu 
ermöglichen. Hierfür wesentlich ist die Entwicklung einer 
neuen strukturorientierten Programmierung, die es erlaubt 
anwendungsnahe und parallele Konstrukte transparent zu 
koppeln.

So ergeben sich folgende wesentliche Beiträge dieser 
Arbeit:

Verwendung einer frame-basierten Sprache zur 
Repräsentation eines Domänen- und Produktmodells
Unterstützung der Modellkonstruktion, Analyse und 
Diagnose durch Inferenzverfahren
Effektive Verarbeitung wissensbasierter Verfahren auf 
parallelen Rechnerarchitekturen mittels einer neuen 
strukturorientierten Programmierung

2	 Merkmale der Component 
Description Language CDL

CDL liefert die Verbindung einer ausdrucksstarken objektori-
entierten Repräsentation für die Darstellung von Konzepten 
(Frames) mittels Spezialisierungsrelation, strukturellen Rela-
tionen, Zustandsbeschreibungen, Verbindungsstrukturen 
und Parametern mit der Repräsentation von mehrstelligen 
Relationen über Constraints. Weiterhin werden über Objekt-
deskriptoren für Intervalle und Aufzählungstypen einfache 
Datentypen und Konzepte gekoppelt. Diese Repräsentati-
onen werden durch Intervallarithmetik, logische Schlusswei-
sen und Constraint-Propagation als Inferenzverfahren verar-
beitet.

Durch grundlegende Modellierungsverfahren wird die 
Verwendung von CDL für die Erstellung von Domänenmodel-
len beschrieben. Dazu werden 

die Modellierung mittels struktureller Relationen, die 
die Existenz von Beschreibungen im Produktmodell 
bestimmen, 

•

•

•

•

Abb. 1: Aufgaben und Modelle in einem wissensbasierten Prozess. 
Dunkel unterlegt sind die in der Dissertation behandelten Themen.
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die Verwendung von Top-Level-Ontologien, die 
Gemeinsamkeiten unterschiedlicher Domänen vereinen,
die Erstellung von Domänenmodellen mittels eines neu 
entwickelten Kategorisierungsansatzes,
die Modellierung mit Constraints und 
die Modellierung von CDL mittels CDL

detailliert erläutert. 

3	 Modellkonstruktion, Analyse und 
Diagnose

CDL liefert mit den genannten Repräsentationsmitteln und 
Inferenzverfahren eine Basis für die Konstruktion von Pro-
duktmodellen, Analyse und Diagnose. Während für die Ana-
lyse und Diagnose durch CDL die notwendigen Wissensarten 
repräsentierbar sind, wird für die Modellkonstruktion Wissen 
über das Vorgehen (prozedurales Wissen) als Erweiterung von 
CDL hinzugefügt. 

Die so zusammengestellten ausdrucksstarken Repräsen-
tationsmittel werden auf unterschiedliche Anwendungsge-
biete angewandt. So dient die Modellkonstruktion u.a. der 
Interpretation von Videoszenen, in dem beobachtete Evi-
denz in Szenen mit hypothetisierten Objekten zu einer Sze-
nenbeschreibung (einem Modell) vereint werden. Durch die 
Kopplung von Top-Down- und Bottom-Up-Strukturierungen, 
spontanen Intanziierungen während der Modellkonstruktion 
und die Verschmelzung von Objektbeschreibungen werden 
bekannte Verfahren aus der wissensbasierten Konfigurierung 
erweitert. 

Für die Analyse, die als wesentliches Ziel die Ermittlung der 
Auswirkungen von Systemzuständen (OK- oder Fehlermodi) 
auf beobachtbare Größen hat, wird gezeigt, wie mittels CDL 
eine qualitative Modellierung und Arithmetik für elektrische 
Schaltungen implementiert werden kann. Die so berechnete 
Ursachen-Wirkungsbeziehung wird als Basis für die Berech-
nung kostenoptimierter Fehlerbäume herangezogen. Diese 
können dann der Diagnose technischer Systeme dienen. 

4	 Abhängigkeitsanalyse und parallele 
Verarbeitung

Durch das Domänenmodell und die Inferenzverfahren von 
CDL werden alle Beziehungen zwischen Objekten und die 
für die Verarbeitung notwendigen Teilschritte deklarativ dar-
gestellt. Diese Offenlegung der Beziehungen von Domänen-
objekten kann als Basis für eine parallele Verarbeitung, z.B. 
der Modellkonstruktion, herangezogen werden, denn hier-
für sind die Abhängigkeiten der Teilschritte untereinander 
wesentlich. In der Arbeit wird die Abhängigkeitsanalyse für 
CDL-Domänenmodelle und für die in der strukturorientierten 
Modellkonstruktion verwendeten Inferenzverfahren durch-
geführt. 

Um jedoch eine einfache Programmierung paralleler 
Maschinen zu ermöglichen, ist es notwendig Abstraktionen 
einzuführen, die parallele Aspekte wie die Verteilung und Syn-
chronisation von Teilaufgaben für den Anwendungsprogram-
mierer transparent machen. Hierfür werden zwei Schritte 
vorgenommen: die Einführung paralleler Abstraktionen, die 
Kontrollflüsse paralleler Programme durch Operationen auf 
Strukturen abstrahieren (Strukturebene) und die Entwicklung 
der verteilten objektorientierten Programmiersprache NetC-
LOS, die aktive, entfernte Objekte in die objektorientierte 
Sprache Common Lisp Object System (CLOS) einführt. Es wird 

•

•

•
•

gezeigt, wie Abhängigkeitsstrukturen durch die Strukture-
bene (vgl. Abbildung 2) repräsentiert werden können und so 
eine parallele Modellkonstruktion realisiert werden kann.

5	 Zusammenfassung
Die Arbeit zeigt die Verwendung einer Wissensrepräsen-
tationssprache im Rahmen mehrerer industrieller Anwen-
dungen. Durch die umfassende Sichtweise werden die Mög-
lichkeiten, die eine deklarative Wissensrepräsentation liefert, 
in unterschiedlichen Aufgaben industrieller Organisationen 
aufgezeigt. Weiterhin werden Übersichten und Vergleiche 
zu anderen Arbeiten im Bereich Konfigurierung, Diagnose, 
Ontologien, Constraints und paralleler Verarbeitung gege-
ben. Wesentliche grundlegende Vorarbeiten sind [1,2,3,4,6]. 
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Abb 2: Die Strukturebene stellt Strukturen zur Verfügung, die inhärent 
parallel verarbeitet werden können.
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