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_ tomatische Ablaufist dabei noch nicht ganz gewahrleistet. Weitere Installationen sind géaplein’t. BT :

_ data are analysed by the expert system and arepoit is g ach :
the building indicating- underperformance relating to energy and comfort and its possible causes.

e

" Performance Audit Tool PAT: ein Expe‘rténsys'tém zur Detektion und

Diagnose von Fehlverhalten von HLK-Anlagen in realen Gebduden
Peter Gruber, Sabine‘KaIdoff, Landis & Staéfa_ Zug -
Zusammenfassung |

Das auf einem- Expertensystem basierenden Performance Audit Tool PAT ist ein Prototyp enes

untersucht. Far die Analyse werden keing aktiven Tests gemacht und keine on-line Benltzereinga-

" automatischen Gebzudeliberwachungssystems um Fehlverhalten von HLK-Anlagen zu detektie--
. ren und zu . diagnostizieren. Der- Ablauf eines Audits- soll - der folgende sein; Vom
| . Gebaudeleitsystem werden taglich Daten -von Anlageteilen, Zonen, Teilsystemen und vom -
- Gebaude selber gesammelt. Nachts werden darauf die Daten-mit dem Expertensystem analysiert -
und morgens liegt jeweils ein Report fur.den Operator vor, der auf Fehlverhalten und mégliche Ur-~
sachen aufmerksam macht. Es werden Fehlverhalten bezuglich Energieverbrauch und Komfort *

. ben verlangt. Daniit das PAT fur verschiedene Geb3ude eingesetzt werden kann, missen- Infor- - -

mationen Uber das Geb#ude und das konfigurierte Regelungssystem eingegeben werden und in -

einer Datenbank abgelegt werden. Der Prototyp lauft seit knapp einem Jahr in einem Blrogebdu-

- de, in dem drei Zonen und eine zentrale Luftaufbereitungsaniage tiberwacht werden. Der vollau-

_‘Re‘.s'umé'-' A | . T S
Le logiciel avec le nom PAT -(Pe‘rfo,rmancé Audit Tool) ‘est” un prototype .d'un systéme de .

surveillance automatique des installation’ de climatisation d'un- batiment basé sur un systéme

~.d’expert pour détecter et diagnostiquer des fausses peerformances Le déroulement d’un “Audit”,

est le suivant: Des données du batiment, des.zones, des components et des systémes partiels, -

sont accuellies jour par jour. Pendant la nuit jes données sont periodiquement analysées avec le

. $ystéme d'expert. ‘Le matin, un rapport est produit pour I'opérateur qui est fait attentif aux défauts-
- est leurs causes possibles. Des essais actives et des dialogues avec l'opérateur ne sont pas
" nécessaires pour 'analyse.” Pour .que le PAT est usable ‘pour des batiments différents il est -
|- ‘nécessaire que des informations concernant le batiment et le systeme de control sont-entrées” .-

" dans une base de données. Le protype est enopération pour un an dans un batiment d'office: = - -

Summary

‘dans lequel-une centrale pour le traitement de I'air et frois zones sont-surveiliées. Le déroulement . -
automatique n'est pas encore complét. D'autre installations sont.prévues. S

‘The Performance Audit Too! PAT.is a prototype of an automatic ‘building supefvision. system | R
- capable of detection and diagnosis of underperformance of HVAC installations. It is based on-an e
expert system. The Audit is done as follows:-data from.plants, components, zones and the whole
bilding are collected daily by the building energy management system (BEMS). At night time the -
" enerated each morning for the operator of =

No active testing or user inputs are needed for the audit. 'In order to be able to apply the PAT to -

" different buildings, information about the building and the ¢onfiguration of its control system have >
- 16 b8 antared. in 4 duly base beforehand, The prototype e running sinee ena year in an office - -

L

- building,-where.3.zones anq;qne,cent‘ral,ai:r,;h‘andl,ihg,unitﬁ,(C_rAHU), are supervised. kTh?;Wthé Audit i
- _process is not _c'ompletely'_a_uto'rnated. Further installations are planned. S A O




1:Was liefert das PAT ? S o =
© Gemass Aussagen von verschiedener Seite (Betreiber, Planer, Instailateuf, Benutzer,....) ist der

~ genméssig repetitive Arbeit)

s

'Betrieb eines Gebaudes in vielen Fallen nicht optimal. Die Grinde dafir sind vielfaltig: unter ande- "

fem sind dies Zeitdruck, Koordinationsschwierigkeiten wahrend der Projektierung, Planung, Bau -
und Inbetriebnahme, nicht ehergiebewusstes Benutzerverhalten, graduelle Verschlechterung von-

Komponenten und Nutzungsaenderungen. wahrend des Betriebs. Die genannten Unzulénglichkei-

tan kénnen grobe Fehler und /oder schieichendes Fehlverhalten verursachen. Ziel des Performan- -

ce Audit Tool PAT ist es, mithilfe eines Expertensystems die schleichenden Fehier zu finden; die

groben Fehler kdnnen durch einfachere Methoden erkannt werden. Das: Tool soll dabei den Qpe- '

rator des Gebaudeleitsystemns oder:einer -Anlage mit Hilfe von Berichten ‘in den-drei folgenden
Situationen unterstitzen: - o e ‘ ‘ ‘ ' S

"« der Operator hat zwar nur wenige Objekte zu 'Uber_wachgn, muss die Kontrolle aber in zeitlich

kurzen Abstanden tun (zeitlich repetitive Arbeit) N : ) .
« der Operateur hat sehr viele Objekté zu tberwachen, muss dies aber relativ. selten tun (:m'en{

\

» Kombination der beiden oberen Anforderungén o A o ,
Dié’ Fehlverhalten, die -detektiert werden sollen, beziehen sich auf Komforteinbussen sowie auf

_-Energieverschwendung. .

.Im folgenden werden zwei Beispiele (ohne Bericht'é)‘ Wéhrehd der Heizperiode ge'_zéig't',.’ in denen -
das' Expertensystem Fehlverhalten- erkannt -hat. Beide Beispiele stammen. vom gleichen

Burogebaude. : .

' Zen.trale'Luftéufbe__reituhgsanlége‘

Im- beobachteten Gebaude wird Luft in ciner zentralen Luftaufbereitungsaniage vorkonditioniert.

. _Das Anlagenschema der Luftaufbereitung ist in Fig.1.1 dargestelit. Die Anlage besteht grundsétz- :‘

lich .aus einer Zulufttemperatur und -feuchteregelung mit ‘Warmertickgewinnung. In einer ersten

~ 'Analyse beschrénken wir Qnsfnu'r auf- die Temperatur]én[ Die wichtigsten Signale fur diesen Fall
" sind fur den 10. Februar 1998 in Fig.1:2 in 10 Minutenschritten aufgezeichnet: es sind dies der
Heiz- und der Kihlsollwert der Zuluftemperatur,:der istwert der Zulufttemperatur, die Rucklufttem-

peratur, ‘die Aussentemperatur, die Stelisignale fur das Heiz- und’Kuhlventil sowie das Warme-

rickgewinnungsrad WRG (skaliert von 0-10) und der Betriebsmodus (skaliert 0/1) der Anlage. Das

. PAT liefert fur diesen Tag fir die zentrale’ L uftaufbereitungsaniage folgende Fehlermeldung:

Wihrend der ganzen Belegungszeit (7-18:30),wird ein Fehler in der’ Ansteuerung des WRG und

des ‘Heizventils gemeldet. Die Ursache dieses maglichen Fehlverhaltens wird hier nicht naher .=
. diagnostiziert. ‘Bei den . gegebenen. Temperaturverhaitnissen (Rucklufttemperatur héher als

Zuluftemperatir) kénnte es méglich sein; die Zuluft nur Uber das WRG zu heizen, falis dieses

"einen hohen Wirkungsgrad hat. Da die genauen Wirkungsgradkurven des WRG nicht bekannt -

sind, wird vorsorglich ein Fehler angezeigt. =

‘Klimatisierte Zone o S

Die aufbereitete Luft wird sodann in vers'chiedene-Zone'ﬁ, die mit Raumgeréaten ausgeristet.sind, -

verteilt. Eine dieser. Zonen ist in Fig:2.1 schematisch dargestelit. Sie wird mit einem konstanten

Luftvolumenstrom beliftet und Uber eine Kahldecke gekthlt und mit einem Radiator geheizt: Fur-

" die dargestellte Zone 71 sind die folgenden Signale: Giber die gleiche Zeitperiode aufgezeichnet:

Kuhl- und Heizsollwert, Isttemperatur, Aussentemperatur, Stellsignale fiir Heiz- und -Kuhiventil

 sowie der Betriebsmodus. Fur die Zone meldet das Expertensystem mehrere Fehler:

. 3) Der Raum-ist im Heizbetrieb zeitweise zu Kalt' (8:9:40," 14:10-15:20). Diese -Situation wird -
“detektiert, falls die aufintegrierte Differenz.

1) Der Kihlsollwert ist nachts zu tief (0-5:30 und-22-24). Da in diesen Zeitperioden die Anlage.

niUh in Betrieb ist, ist diese Mehlermcldung nisht von Bedeutung . N |
* 2) Der Heizsoliwert ist wahrend der Belegungszeit zu hoch (23Grad). Die Diagnose gibt als mog- .
: OffSet,-'lzug.IUft‘U'nd kalte '‘Ab- " B

liche Ursachen erhohter Benutzerkomfort, Raumtemperatursensor-

zwischien dem Istwert und-einem Toleranzband um den

L LR




.. Soliwert. eine 'gewisse ‘Schwelle: uberschreitet. Viele mogliche Ursachen' (15)-werden mangels.
‘geniigender weiterer Informationen angegeben. - T o A
4) Es wird Ubeiflussiges Heizen im -Heizbetrieb wahrend dreier. kurzer Perioden (10:40-10:50,
13:10-13:30, 16:20-16:30) angezeigt. Diese Meldung erfolgt, falls der Istwert mindestens 30min.
immer Gber 0.5 Grad uber dem Soliwert liegt. Es werden wiederum mehrere mogliche Ursachen
diagnostiziert. . - e R ' .
5) Es wird ein inkonsistenter Messwert kurz vor 12 angezeigt (Raumtemperatur liegt Giber Ruck-

' lufttemperatur) ' S A S L :
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2. Der Aufbau des PAT - e o
~Aus welchen Teilen besteht nun das PAT ? In Fig.3 ist dessen modularer Aufbau wiedergegeben.
“Folgende Komponenten kc‘jnnen unterschieden werden: .~~~ e T i

"o Die “Data” Komponente ladt die Zeitreihen (normalerweise 10 min Intervalle) von der internen . .

- Datenbank des Gebaudeleitsystems (BEMS) in eine eigene Trenddaten Archiv Datenbank.
Dabei mussen verschiedene BEMS spezifische Datenmanagement -Tools integriert werden.
-Unguiltige Daten werden -durch Vergleich mit -Grenzwertena’usS‘ortiert.‘urid'fehlende Daten
. werden bis zu einem gewissen Grad interpoliert.. - e
.+ . Die “Configuration Information” Komponente bietet ein Benutzer Interface an, mit dem die

. ‘Korifigqratio’hsdaten-"f'u'r ‘ein spezifisches Gebaude in eine relationale “Konfigurations="
» - datenbank eingegeben werden kann.. In dieser werden folgende Daten iber folgende Objekte L

. abgespeichert: . -




' Gebaudetopologte (Zonen Stockwerke)

HLK System (Subsysteme Anlagen, Komponenten Anlageparameter)
-‘Datenpunktdeﬂnutlonen (Namen techmsche Adresse, Benutzeradresse)
Datenpunkt -funktionen und -lokalltaten (z 8. Zonentemperatur der Zone xxx)
“Fahrplan” fur den’ Betneb (Arbeltsze|ten Ferlen ) ' '

v -6 Auslegewerte der Anlage (z.B. Temperaturen)

"« Die “Knowledge” Komponéente enthalt: 1) das fur die Fehlerdetektlon notlge Expertenmssen'
Uber den korrekten Betrieb eines Gebaudes und 2) das fur die Diagnose nétige Expertenwissen
uber mogliche Ursachen. Beide Teile sind in Regeln, die Entscheldungsbaume bl!den formu-

‘ ' liert, die'in einer Wlssensdatenbank abgespelchert sind. ‘
"o Die “Audit” Komponente. verbindet das E5xpertenw1ssen und die Konfigurationsihformation,

"damit die archivierten Daten interpretiert werden konnen. Falle von Fehlverhalten und deren
mdégliche Ulrsachen werden aus dieser Komponente in dle Resultate Datenbank exportlert

o .45 w N —-*

. Die “Results” Komponente enthait aine Resultatdatenbank, in der die gefundenen Fehl-
verhalten und ihre mégliche Ursachen -abgelegt werden Auf dxeser Datenbank konnen auch,-‘

. Berichte Uiber die Resultate des Audits erstellt werden. ‘ : :
Das Expertenwissen und der Audit selber sind mit der Expertensystem Shell Level 5 Object reali-
siert worden. Diese Software wiederum ist so in eine konventionelle relationale Datenbankumge-

© bung eingebettet, dass der Benutzer die Shell normalerweise nicht zu sehen bekommt. Als relatio-
“nale Datenbank wurde MS Access gewahlt V|sua| Basm wurde benutzt far das Schrelben von Zu-

satzfunktlonen
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" 3.Waskanndas PAT? . = SR
Der Kern des PAT ist die Wissensbasis und die Inferenzmaschine. Folgende Hauptpunkte
" kénnen Gber diese Teile ausgesagtwerden: . - - - : T .
+ Die Regeln fur die Fehlerdetektion und -Diagnose sind so geschrieben worden dass sie
- miit konfigurierbaren Werten der Konfigurationsdatenbank parametrisiert werden kénnen.
Sie sind in dieser Hinsicht generisch formuliert. Wenn -immer moglich, werden’ auch
Schwellwerte allgemeingiiitig pro Modul und Betriebsmodus angegeben '

R_égelbeispiél 1 “Wenn die Aussentemperatur fur [anger als die relevante Zeit Uber )
~ der Auslegungstemperatur des Kiihisystems gewesen ist, :
dann werden die Zonen als nicht zu warm betrachte.

Die spezifische Werte der relevanten Zeit und der Auslegungstemperatur des Kiihlsystems
fir ein bestimmtes Gebaude werden dann erst wahrend des Gebaude-Audits - aus der
Konfigurationsdatenbank gelesen. Dies erlaubt, das System fur verschiedene Gebdude zu
‘konfigurieren, da die Konfigurationsdatenbank diejenige Information (ber das Gebaude und
sein Leitsystem enthélt; die neben den fest eingesteliten Schwellwerten notig sind, um die
. spezifischen Parameter-der Regein festzulegen. Die Regeln selber werden durch den Be- .
-~ nutzer. nicht verandert. Sie wurden mithilfe von Geb&ude- und Leitsystemexperten
- aufgestellt und sind vor dem eigentlichen Audit in die Wissensbasis eingegeben worden. -
- Es’ist zu bemerken, dass viele der Regeln nicht nur “St_eady state”-Beziehungen sondern
auch zeitabhéngige Ursache-Wirkungs-Beziehungen beschreiben. S :

.. Regelbeispiel 2: “Wenn die Fehlersumme gebildet aus der Differenz zwischen der .

. Zonentemperatur und dem effektiven ‘Kihlsollwert, unter Berlicksichtigung von
“natdrlichen Fluktuationen die Toleranz.von 10 Kelvinminuten tbersteigt ‘
und dies wahrend der Belegungszeit auftritt S L
und. die mittlere ‘Aussentemperatur wahrend der letzten Tage den Auslegungswert
des Kiihisystems nicht Gberschritten hat .

- und es keinen bekannten Fehler des Aussentemperatursensors gibt =
und die Anlage nicht gérade fir Wartungszwecke ausgeschaltet worden ist

© dann wird daraus geschiossen .dass die-‘Zone zu warm’ ist und es werden

" Ursachen dafur gesucht. o \ ‘ - o

- Weiter kénnen Regeln zur Diagnose vorkommen, die mehrere Zonen und die zentrale
Luftaufbereitungsanlage miteinander verkniipfen.. . . ' o

‘Beispiel 3: Es wurde festgestellt, dass eine Zone zu warim- ist. E§ wird nun unter
anderem folgendes gepruft: Wenn die Zone durch eine zentrale Kuhlung versorgt
wird, gibt es dann dhnliche Zonen wie die fehlerhafte, in denen das gleiche Prob-
lem (Zone zu warm) auftritt ? o : o S
"« Die Tiefe des “Audits” wird bestimmt durch die zur Verfiigung stehende, information, die
" in die ‘Konfigurationsdatenbank eingegeben worden ist. Das bedeutet, dass effektiv nur -
diejenigen Teile der Regeln abgearbeitet werden, die durch: die eingegebenen

- Informationen zur Detektion und Diagnose fahig sind. Das heisst, dass eine genauere.

Beschreibung des Gebaudes und seines Reglungssystems eine detailliertere Analyse
des Gebaudeverhaltens ermaglichen wird.. Damit 'kann am. Anfang eine kleinere

~ Bystemkontiguration mit Klainaram Engiiteeing. Aufwand aufgebaut wordon. Um gine
-~ -genauere - Analyse - des.- Gebdudeverhaitens “zu..erhalten, kann die Konfiguration ° "
schrittweise erweitert werden..” .. o :

"+ Die Diagnose effoigt in drei Schritten:




i) Vorverarbeitete  Daten werden. benutzt, - um “Problembereiche _(Fehlverhalten) -zu =
detektieren. Das Fehlverhalten ‘kann sich auf Zonen (z.B. “zu kalt") Teilsysteme (z.B.
“gleichzeitig Heizen und Kiihién.in der zentralen Luftaufbereitungsantage”) oder auf das
‘ganze Gebidude (z.B. "Uberhdhter Energieverbrauch”) beziehen.: Zu Beginn. wurde vor

" allem auf bekannte Probleme: mit energieintensiven Elementen Wert gelegt. Die -
. Detektion “erfolgt mittels forward - chaining, d.h.” es wird von den Daten (Fakten)

" ausgegangen und versucht, ob mit diesen Daten alle Bedingungen fiur bestimmte
- Fehlverhalten etfullt werden konnen. . B o
ii) Der Grund fiir das Fehiverhalten wird so gut als moglich lokalisiert (isoliert). Z.B. wird: -

‘die Ursache. des Fehlverhaltens “Zone zu kalt” in der Zulufttemperatur (“Zulufttemperatur

zu tief") lokalisiert. Die Lokalisierung ist ein Zwischenschritt zur. Diagnose._VieIma!s sind
. die. Daten -nicht genug aufschlussreich, um eine genaue, Lokalisierung vornehmen zu
kdnpen S ' ‘ C S _

. iii) Ist dieLokalisierung gelungen, dann wird im letzten Schritt ein Liste der méglichen Ursa-
- chen, die zum Iokalisierten Fehlverhalten flihren kénnen, diagnostiziert. : '
Die Schritte ii) und iii) k6nnen zusammenfallen oder sogar ganz ausfalien (z.B. falls nur eine
“Ursache zu einem Fehiverhalten vorhanden ist).. Beide Schritte werden mittels. backward
‘chaining durchgefihrt, d.h. man geht von Ursachen {Schlussfolgerungen) eines Fehiver-
haltens aus und priift, ob alle Bedingungen, die zu den ausgewalten Ursachen fithren, -

“erfullt sind. Wenn zu wenig Fakten bekannt sind, um alte Bedingungen, die zu einer be- -

" stimmten Ursache nétig sind, auswerten zu kénnen, dann kann im allgemeinen diese Ursa-
che nicht ausgeschlossen werden. . .~ . Lo

- Fig.4 zeigt den Entscheidungsbaum, der zum beschriebenen Fehler in .der zentralen Luft-
aufbereitungsanlage (siehe ‘unter Abschnitt 1) gefuhrt hat. In diesem. Fall wird nur eine

‘Ursache angegeben; damit wird der Baum mit forward chaining abgearbeitet. ' :
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Im Anhang ‘sind die jetzigen Moglichkeiten des PAT nochmals in einer in englischer Spra-. .

o che abgefasster Tabelle z'us‘:a‘rri‘mé'ng'e‘fasst‘._,'Es"_'.__g'ibt drei-Module:" Zone; zentrale Luftaufbe- . .. L

reitungsanlage (CAHUY und; Katemaschiné .(Chiller). Die, Zone ist'am’ besten’ a.u's_»gete_stﬁe,t',_.




'Adle Keltemaschlne noch gar ‘nicht. !n der Llste smd d|e folgenden Kenngrossen pro Modul
angegeben. ,
- 1) die Anzah! und die Art der Punkte (Messwerte) d|e fur due Detektnon aller erfasster
Fehlverhalten nétig sind. '
2) die zusetzhche Anzahl und die Art der Punkte (Messwerte) die fur die Lokahsnerung
~und Diagnhose aller erfasster Ursachen notig sind. ,
-3) die Anzahl und die Art der Parameter, die fur den ganzen Audlt (Detektlon Lokaitsatlon
‘und Diagnose) no’ug sind..
'4).die Anzahl und die Art von detektnerbaren Fehlverhalten ‘
5) die Anzahl Entscheidungsbdaume
6) die Anzahl diagnostischer Regeln
7} dle Anzahl von Schlussfolgerungen (Ursachen)

4, Erfahrungen Ausbhck

Aus den biS jetzt vorlaegenden Versuchen konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden. N
s Der Audit in der gewunschten Form mit elnem Expertensystem 1st grundsatzllch moghch
. und erfolgreich.
. Die Regeln missen schrlttwezse (Learnlng by domg) erwe:tert verbessert undloder
- verfeinert werden. Gefundenes Fehlverhalten muss anschliessend. mit am- ‘Betrieb des
Gebaude beteiligten Personen diskutiert werden. Dadurch lassen sich gewzsse :
L Fehlmterpretatxonen und Mlssverstandmsse eliminieren. ,
e Die gewshite Expertenumgebung |st sorgfalttg bezughch Komfort (und nlcht nur
‘ ‘bezughch Preis) auszuwéhlen.
~« Die erhaltenen Resultate mlssen uber ein weiteres “Expertensystem” geﬂltert werden
um die Reportflut | handhabbar zu halten und eine verntinftige Auswertung zu erlauben. -

i ~ e Das Hauptproblem der’ Anwendbarkeit liegt in der Zeit, die es braucht, um das: System

auf ein spezaflsches Gebaude zu Konfigurieren.. Solange ‘keine integrale Datenbank zur
‘Verfugung steht, ist eine automatische Konfigurierung nicht moéglich. Das Aufsetzen des
Systems auf verschiedene ‘Gebaudeleitsysteme mit unterschledhchen Phllosophten und-
namensgebung machen Anpassungen bei verschledenen Schmttstelien notwendlg

Der laufende Versuch mlt dem Burogebaude erd weltergefuhrt Mnt den Resuitaten soll d|e
: Wissensbasis Uberprift und gegebenenfalls bereinigt werden. Weitere Installationien sind
_ noch eingeplant. Es ist aber nicht an eine erweiterung des Programms auf weitere Module
- ,gedacht Dazu ist die gewdhlte Entwmklungsumgebung zu instabil. und benltzerun- -
freundlich. Wir sind -aber Gberzeugt, dass dte berelmgte WlssensbaS|s Grundlage flr em

. weiteres Tool seln wird.
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Anhang _

iy

Table current status of PAT capabllltles o
_ Zone . CAHU. - .° . Chiller
number and type 9 12 4
of points needed . oo R . L
for detection temperatures temperatures‘ status
o ' control signals control signals pressure
operation mode operation mode load -
S “humidity '
: L pressure,speed =
additional num- 42 ALY 9
ber and type of " | ‘ - _ - o
points needed ‘temperatures temperatures temperatures
for localisation | local commands operation modes pressures -
1 and diagnosis - |CO2 alarms : -
N - . control signals
number and type 15 16 21
of parameters | = ‘ e
needed for identifiers identifiers | identifiers ~
detection, loca- |thresholds | thresholds . thresholds. -
lisation and "~ |schedule - design parameters
diagnosis design parameters . ‘ : o
‘number and type 11 for zone 21 for CAHU 2

‘of detectable un-
erperformances
“total number 36

1 for butldlng

» too hot/too cold (2)

« too much heating/
cooling (2)

s sensor defect/

. offset(4)

+ cooling/heating
_ineffective (2) -

« _higher energy

" consumption (2)

s wrong control

A1 for building .

(same as for zone)
‘supply too hot/ cold (2)
too humid/ dry (8)
simultaneous .
“heating/cooling (1)

& @

combinations (2).

s sensor error/ offset (5)

o exceeded energy .

- consumption (2)

. pressure too hrghliow (2)

« evaporator pres-

L. sure'too low (1)

+ condenser ‘
pressure too high

total number:86

. 'in zone.
11 for detection in
zone, fault cause

number of deci- 11 15 2
sion'trees .

total number:28_ C L - :

number of ca. 100 'ca. 100 o “ca. 15
diagnostic rules | plus ca, 35 for ' plus ca. 35 for - ‘

‘total number: structuring - ‘structuring. (same as for zo-

ca. 250 Cn L : ne)

number of 25 for detection in T g
‘conclusions zone, fault cause. s

in CAHU




