FAHRZEUGE & KOMPONENTEN

DIAGNOSE UND INSTANDHALTUNG

Berticksichtigung von No Fault Found
im Diagnose- und Instandhaltungs-
system von Schienenfahrzeugen

Intermittierende und nicht reproduzierbare Fehler, auch als No Fault Found be-

zeichnet, treten in praktisch allen Bereichen auf und sorgen fiir hohe Kosten.

Diese sind haufig auf unprazise Fehlerbeschreibungen zurtickzufiihren.

Im vorliegenden Beitrag werden Anpassungen der Vorgehensweise bei der

Entwicklung und Anpassungen des Diagnosesystems vorgeschlagen.

Einfiihrung

Das Phanomen No Fault Found (NFF), unter
anderem auch als Cannot Duplicate (CND),
Fault Not Found (FNF) oder No Defect Found
(NDF) bezeichnet, beschreibt intermittie-
rende Fehler, die sich in der ndchsthoheren
Ebene der Instandhaltung nicht nachstel-
len und folglich auch nicht beheben lassen
[1]. Als NFF diagnostizierte Komponenten
oder Subsysteme wurden somit mindes-
tens einmal im Betrieb als fehlerhaft dia-
gnostiziert und der Instandhaltung zuge-
fuhrt. Dort konnte der Fehler dann nicht
reproduziert werden und die Komponente
gehtin der Regel in den Betrieb zuriick. Die
betroffene Komponente wird dann haufig
unmittelbar nach dem Wiedereinbau (Dead
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on Arrival (DOA)) oder nach kurzer Zeit er-
neut fehlerhaft diagnostiziert, wie in Bild 1
dargestellt.

Um dem Problem Herr zu werden
existieren pragmatische Ansdtze, die ins-
besondere aus dem Verteidigungssektor
bekannt werden. Zu den inoffiziellen L6-
sungen zdhlen beim Instandhaltungsper-
sonal geflihrte Listen von Komponenten,
die nach Riicklieferung nicht verbaut wer-
den (,Rogue Unit List”), sondern sofort
schadhaft gemeldet werden sowie erhéhte
Vorratshaltung von Ersatzteilen. Beide Ver-
fahren flhren offensichtlich zu erhdhten
Kosten fiir den Betrieb der Systeme.

Zu den offiziellen Ansatzen zur Minde-
rung des NFF-Problems zdhlen spezifisch
angepasste Prifstande der Ebene n+1, so
werden zur Diagnose von Leistungselek-
troniken an Kampfflugzeugen beispiels-
weise elektrodynamische Shaker in Klima-
kammern genutzt. Damit sollen Fehler, die
nach Aussage des Flugpersonals nur in
grof3erer Hohe bei hoher Beschleunigung
auftreten, gefunden werden.

Das NFF-Problem ist seit langerer Zeit
Inhalt der Forschung in den Sektoren
Luft- und Raumfahrt sowie Elektronik. Im
Bereich Luft- und Raumfahrt bestehen
Schatzungen, dass bereits vor 20 Jahren
ca. 100000 $ Instandhaltungskosten pro
Flugzeug jahrlich auf NFF zurlickzufiihren
sind [2]. Das US Verteidigungsministerium
schatzt die jahrlichen Kosten durch NFF auf
2 bis 10 Mrd. Dollar. Aus dem Bahnbereich
bestehen keine Schatzungen zu Kosten
durch NFF an Fahrzeugen, jedoch weisen
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mehr als 10% der Fehler im Signalsystem
GroRBbritanniens auf NFF als Ursache hin
[31.

Das NFF-Phdnomen betrifft auch Schie-
nenfahrzeuge und deren Subsysteme,
jedoch sind den Autoren hierzu keine Ver-
offentlichungen bekannt. Moglicherweise
liegt das an der Konkurrenzsituation der
Fahrzeughersteller und Systemlieferanten,
denkbar ist jedoch auch eine Zensur der
Informationen vor dem Hintergrund der
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2:V-Model fur intelligente Verkehrssysteme

Zulassungsbehorden, wie in [4] fur die Au-
tomobilindustrie in Betracht gezogen.

Das Phdanomen NFF reduziert beim
derzeitigen Stand der Technik, also Betrieb
und Instandhaltung der Fahrzeuge zum
groBten Teil durch menschliches Personal,
die Zuverldssigkeit und Verfugbarkeit. Es
ist zu erwarten, dass ein Betrieb mit redu-
zierter Einbindung von Personal weniger
robust auf NFF reagiert. Der Weiterbetrieb
des Fahrzeugs oder die erweiterte Diag-
nose kann nicht durch menschliche Ent-
scheidung oder Beobachtung unterstitzt
werden, anderenfalls ware ein Testsystem
der Stufe n+1 im Fahrzeug installiert und
das Problem wiirde auf dieser Stufe weiter-
bestehen.

Im vorliegenden Beitrag wird NFF aus
der Perspektive des System Engineering
betrachtet sowie ein Vorschlag zur Opti-
mierung der Fehlerdiagnostik durch ler-
nende Fehlermeldungen dargestellt.

NFF aus der Perspektive
des System Engineerings

System Engineering im Bahnbereich wird
entscheidend durch ein Vorgehen im V-
Modell sowie vertraglich zugesicherte
Eigenschaften gemdR technischen Spe-
zifikationen bestimmt. Ein V-Modell mit

www.eurailpress.de/etr

Erweiterungen zur Abbildung des Lebens-
zyklus z. B. von Schienenfahrzeugen zeigt
Bild 2.

Haufig werden bereits in der Konzepti-
onsphase die Anforderungen an die Sub-
systeme definiert und, da sie Bestandteil
der Vertragsverhandlungen mit Kunden
und Lieferanten sind, nicht oder nur sehr
zurlickhaltend aktualisiert. Der Lieferant
der Subsysteme arbeitet damit an einer der
Konzeptionsphase entstammenden Anfor-
derungsdokumentation; es werden nur in
seltenen Féllen wirtschaftliche Anreize ge-
schaffen, die Anforderungen im Lebenszy-
klus anzupassen.

Damit ist die gesamte riickgelagerte
Instandhaltungskette, also zum Beispiel
Werkstatt-Testeinrichtungen, aber auch
die Diagnose-Funktionalitdt, auf diese ab-
weichenden Anforderungen ausgelegt.
Geringe Abweichungen in den Randbedin-
gungen der Funktion, zum Beispiel durch
Spannungsschwankungen, kénnen in den
Entwicklungsprozessen der Hersteller nicht
(oder nur auf eigene Kosten und Risiko)
beriicksichtigt werden. Diese haben dann
aber das Potenzial, zu Fehlermeldungen
im Fahrzeug zu flihren, die mit den Test-
einrichtungen der néachsthoheren Instand-
haltungsstufe nicht reproduziert werden
kénnen.

Quelle: US DoT, Public Domain

Daher sollten bei den Kosten fiir soge-
nannte Change Requests auf beiden Seiten
die Kosten fiir Prifeinrichtungen wie auch
die Einsparungen durch eine Reduzierung
von NFF kalkuliert werden. Ebenfalls soll-
ten auch wahrend der Lebensdauer des
Fahrzeugs die Anforderungen aktualisiert
werden, obwohl auch dies Ublicherweise
vertraglich nicht mehr verpflichtend ist.

Entwicklung von Diagnosemeldungen

Eine weiterer Faktor der zu einer erhoh-
ten Zahl an NFF-Fallen fuhren kann, sind
Diagnosemeldungen. Diese Meldungen
werden haufig auf der Basis der zur Kon-
zeptphase festgelegten Anforderungen

Intermittierende und nicht
reproduzierbare Fehler, auch als
No Fault Found bezeichnet, treten
in praktisch allen Bereichen auf
und sorgen fiir hohe Kosten.
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3: Fehlerklassen aus den Werkstattauftragen einer Fahrzeugflotte

erstellt und bilden so nur einen Teil der im
Betrieb vorgefundenen Randbedingungen
ab. Bild 3 zeigt die aufgezeichneten Feh-
lerdaten aus einem Jahr des Betriebs einer
Lokomotivflotte. Es zeigen sich deutlich die
vom Instandhaltungspersonal als ungeeig-
net betrachteten Fehlerklassen, so werden
nahezu 50% der Fehler als not applicable
(n/a) klassifiziert.

Ein Ansatz zur Erzeugung nutzbringen-
der Diagnose-Informationen ist die Erzeu-
gung der Fehlerklassen zur Lebensdauer
des Fahrzeugs (oder der Fahrzeugdflotte)
mittels eines Decision Tree-Algorithmus’ [5].
Decisions Trees (DTrees) sind fiir diese Auf-
gabe besonders geeignet, da sie

= einfach zu verstehen und interpretieren
sind,

Data: Sammlung von Fehlertexten

= numerische und kategorische Daten ver-
arbeiten kdnnen,

= einen White Box-Ansatz nutzen, d.h.
ihre Klassifizierungen fiir den Menschen
nachvollziehbar sind und

= in ihrer Vorgehensweise &hnlich wie
Menschen operieren.

Eine Herausforderung in der Entwicklung
eines DTree-basierten Diagnosesystems
ist die Entwicklung eines Ahnlichkeitsma-
Bes, das im Verlauf des Algorithmus zum
Stutzen des Baums benétigt wird. Ein Ahn-
lichkeitsmall kann beispielsweise die Dis-
tanz der betroffenen Komponente gemai
DIN EN 15380 sein. Darlber hinaus ist aber
auch eine Nutzung der natirlichsprachli-
chen Fehlermeldungen mdglich oder eine
Kombination aus beiden Informationen.

Result: Nach Ahnlichkeit geclusterte und reduzierte Liste

for Alle Fehlermeldungen do
| Vokabular feststellen

end

for Alle Fehlermeldungen do

| One-Hot-Encoding der Vokabelnutzung bilden

end
for Alle Fehlermeldungen do

for Alle anderen Fehlermeldungen do
| Distanz der Vokabelnutzungsvektoren bestimmen

end
end
while Distanz < minDist do
| Fehlertexte mergen
end
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4: Algorithmus zur
Gewinnung von
Fehlertexten aus
Fehlermeldungen

INSTANDHALTUNG

Neben dem AhnlichkeitsmaB ist eben-
falls die Ausfiihrung der Vereinigungsope-
rationen der benachbarten Fehlermeldung
entscheidend fiir das Ergebnis und nach
Ansicht der Autoren nicht ohne weiteres zu
automatisieren.

Es werden idealerweise nicht nur die
Ublichen Informationen Uber betroffene
Komponenten gesammelt, sondern dari-
ber hinaus auch verfiigbare Statusinforma-
tionen, wie beispielsweise Betriebszustadn-
de und Spannungsniveaus aufgezeichnet.
Hiermit lassen sich dann weitere Einblicke
in die Fehlerzustande generieren.

Vorgeschlagener Algorithmus

Es werden zu Beginn alle Fehlermeldun-
gen als eigene Klasse betrachtet, d.h. jede
Fehlermeldung wird individuell betrach-
tet. Nach einiger Zeit im Betrieb sammeln
sich so die Fehlermeldungen und es bilden
sich erste fir das Instandhaltungspersonal
wahrnehmbare Haufungen. Diese kdnnen
dann einem Pruning-Algorithmus zuge-
fihrt werden, der den Entscheidungsbaum
durch Zusammenfassen dhnlicher Fehler-
meldungen zu Klassen vereinfacht. In der
praktischen Umsetzung mdissen zur Auf-
nahme des Betriebs die regulatorisch ge-
forderten Diagnosemeldungen umgesetzt
sein. Der Algorithmus ist in Bild 4 darge-
stellt.

Da Ublicherweise im Betrieb mit zuneh-
mendem Alter der Fahrzeugflotte sich an-
dernde Fehlerbilder auftreten, kann durch
Hinzufiigen dieser neuen Fehler sowie
erneutem Stutzen des erweiterten Baums
das Diagnosesystem mitlernen. Durch an-
gepasste Diagnosemeldungen koénnen
kostspielige Diagnose- und Reprodukti-
onsprobleme reduziert werden, also insbe-
sondere das Auftreten von NFF.

Dariuiber hinaus werden durch diesen
Algorithmus die Klassen an Fehlermeldun-
gen betriebsnah gewahlt, damit werden
unpassende Klassifizierungen wie in Bild 3
gezeigt reduziert.

Beispielhafte Ergebnisse

Die Anwendung des Algorithmus wurde an
5000 zufallig ausgewdhlten Werkstattauf-
tragen flr eine Triebzugflotte getestet. Die
Daten verfligen ausschlieBlich (iber einen
Fehlertext in naturlicher Sprache. Diese
wurden im Sinne des Bild 4 auf das verwen-
dete Vokabular untersucht und jede Fehler-
beschreibung durch ,One-Hot-Encoding”,
also 1 oder 0 setzen als Ausdruck fir Term
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vorhanden bzw. nicht vorhanden, in einen
Vektor Uberflihrt. Diese Vektoren kdnnen
wechselseitig auf ihren Abstand geprift
werden. Es entsteht so eine Entfernungs-
matrix, wie in Bild 5 fiir einen kleineren
Beispieldatensatz exemplarisch gezeigt.
Das Element d;; zeigt dabei den Abstand
zwischen Fehlertexten i und j an.

Das Clustering mit Hilfe der Kosinus-Di-
stanz ergibt fiir dhnliche Texte kleine Werte,
fur disjunkte Texte den Abstand 1. In Bild 5
wird offensichtlich, dass sich Haufungen
und Muster bilden, die dann dem Algorith-
mus zum Merge zugefiihrt werden. Drei
Beispiele fiir Merges zeigt Bild 6.

Fazit und Ausblick

Das Phanomen NFF wird im Bereich Schie-
nenfahrzeuge praktisch nicht erforscht,
im Bereich der Zugsicherungssysteme lie-
gen wenige Verodffentlichungen vor. Aus
der Erfahrung in vergleichbaren Sektoren,
die sich mit der Beobachtung der Autoren
deckt, ist zu erwarten, dass ein signifikan-
ter Anteil der Instandhaltungsaktivitaten
in der Schienenfahrzeugtechnik auf NFF
zurlickzufGihren ist. Eine Ausweitung der
Forschungsaktivitaten erscheint schwierig,
da die regulatorische wie auch die Wettbe-
werbssituation dies nicht fordern.

Daher wird ein lernfahiges System
der Anforderungsverwaltung und der
technischen Diagnose vorgeschlagen,
das NFF-Vorfélle reduzieren kann. Zu
den weiteren Schritten in der Entwick-
lung eines solchen lernfdhigen Systems
gehdren die vertragliche Ausgestaltung,
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5: Entfernungsmatrix nach Kosinus-Distanz. Weil3e Felder zeigen verworfene triviale MalSe
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6: Drei beispielhafte Merges, in Klammern der gemessene Abstand der beiden Ausgangstexte

die im Rahmen von Betriebs- und War-
tungsvertragen erfolgen kann und die
Weiterentwicklung eines angemessenen
AhnlichkeitsmaBes sowie die Entwick-

lung von Pruning-Algorithmen, die die
Einbeziehung von Heuristiken zulassen
und gewisse Verzweigungen des DTrees
konstant halten. °

Consideration of No Fault Found in diagnosis and maintenance systems

of rail vehicles

Intermittent and non-reproduceable failures, also called No Fault Fund, occur in almost all areas and pro-
duce high costs. These are often due to imprecise failure description. In the present article, adjustments to
the approach in the development and adaptation of the diagnostic system are supposed. An algorithm is
presented which determines a structure on the basis of individual error messages by clustering .
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