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Unterstiitzung der gefiihrten Fehlersuche in einem techni-
schen System, mit den Schritten des Erfassens einer Men-
ge von Beobachtungen an dem technischen System, des Er-
mittelns einer Menge madglicher defekter Komponenten des
technischen Systems und einer Menge mdoglicher durchzu-
fihrender Tests des technischen Systems auf der Basis der
Menge von Beobachtungen, des Ermittelns einer Menge an
moglichen Komponentenfehlern, welche mit der Menge von
Beobachtungen konsistent ist, des Ermittelns einer absolu-
ten Reduktion der Anzahl der Elemente der Menge mogli-
cher defekter Komponenten des technischen Systems fir
jede mogliche Merkmalsauspragungskombination jedes der
Menge mdoglicher durchzufiihrender Tests des technischen
Systems auf der Basis der Menge an mdglichen Kompo-
nentenfehlern, des Berechnens einer ersten Priorisierung
der Menge mdglicher durchzufiihrender Tests durch Bestim-
mung einer im Mittel zu erwartenden absoluten Redukti-
on der Anzahl der Elemente der Menge mdglicher defek- 20 23a 244
ter Komponenten des technischen Systems auf der Basis
der ermittelten absoluten Reduktion jedes Tests, des Ermit-
telns einer absoluten Reduktion der Anzahl der Elemente
der Menge mdglicher Komponentenfehler des technischen
Systems fiir jede mdégliche Merkmalsauspragungskombina-
tion jedes der Menge mdglicher durchzufiihrender Tests des
technischen Systems, des Berechnens einer zweiten Priori-
sierung der Menge mdglicher durchzufiihrender Tests durch
Bestimmung einer im Mittel zu erwartenden absoluten Re-
duktion der Anzahl der Elemente der Menge mdéglicher Kom-
ponentenfehler des technischen Systems auf der Basis der
ermittelten absoluten Reduktion jedes Tests, und des Er-
stellens einer priorisierten Liste méglicher durchzufiihrender
Tests auf der Basis der ersten und der zweiten Priorisierung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein
Diagnosesystem zur Unterstitzung der gefihrten
Fehlersuche in technischen Systemen, insbesondere
bei Kraftfahrzeugen.

Stand der Technik

[0002] In technischen Systemen mit einer Vielzahl
von Komponenten ist es bei Storfallen oder man-
gelnder Funktionsfahigkeit des Systems haufig not-
wendig, eine schrittweise Abfolge von Tests, Prifun-
gen und/oder Messungen vorzunehmen, um anhand
der ermittelten Symptome und/oder Reaktionen des
technischen Systems fehlerhafte Komponenten bzw.
kleinste tauschbare Einheiten zu identifizieren. Auf-
grund der Komplexitét solcher Systeme wird haufig
auf eine geflihrte Fehlersuche zurlickgegriffen, das
heil’t, eine problemspezifisch vorgegebene Reihen-
folge von separaten Tests und Prifungen, um mit ge-
ringem Testaufwand eine schnelle, sichere und ein-
deutige Identifikation von Fehlern zu erméglichen.

[0003] Die Druckschrift DE 103 07 365 B4 offen-
bart beispielsweise eine Diagnosevorrichtung fur ein
Fahrzeug, bei der Zustandsdaten des Fahrzeugs
in einer Recheneinrichtung mit einem Fehlerdia-
gnosemodell korreliert werden, so dass Vorschlédge
durchzuflhrender Messungen und/oder einzugeben-
der Messdaten fur die Fehlereingrenzung ermittelt
werden kénnen.

[0004] Eine mogliche Grundlage fir die geflhrte
Fehlersuche sind Fehlersuchbdume. Fehlersuchbéu-
me stellen schrittweise Fehlersuchstrategien dar, mit-
hilfe derer anhand einfacher Entscheidungen und Be-
obachtungen die Menge aller Fehlerursachen auf ei-
ne mit den Beobachtungen kongruente Teilmenge
an moglichen Fehlerursachen eingegrenzt werden
kann. Die Qualitat der gefuhrten Fehlersuche wird al-
so mafgeblich durch die Qualitat der Fehlersuchbgu-
me bestimmt. Die Erstellung der Fehlersuchbdume
erfolgt Ublicherweise manuell auf der Basis des Fach-
wissens von Experten und erfordert einen hohen Zeit-
aufwand.

[0005] Eine Mdglichkeit, eine geflihrte Fehlersuche
durchzuflihren, besteht in einer sogenannten dyna-
mischen Fehlersuche, wobei die verfliigbaren Tests
und Prifungen erst wahrend der Fehlersuche an
technischen System bewertet und priorisiert werden.
Dabei erfolgt eine Bewertung bei der dynamischen
Fehlersuche, ebenso wie die Ermittlung mdglicher
fehlerhafter Komponenten, nach jedem durchgefuihr-
tem Test neu. Uber eine Priifdoméne, welche bei-
spielsweise die Zuordnungen von verfligbaren Tests
und zu uberprifenden mdéglichen fehlerhaften Kom-
ponenten abbildet, kénnen relevante Tests automati-
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siert ermittelt und mittels eines Programmmoduls ei-
ner Bewertung unterzogen werden.

[0006] Die Druckschrift DE 10 2005 027 378 B3 of-
fenbart ein Diagnosesystem, welches durch Syste-
mabfragen Uber Systemzustédnde mit einem Diagno-
seprogramm eine Fehlerkandidatenmenge erzeugt,
welche priorisierte Fehlerkandidaten aufweist. Es
werden darauf folgende Prifschritte vorgeschlagen,
deren Prufergebnisse fir eine erneute Bewertung der
Fehlerkandidatenmenge dienen kénnen.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Die Erfindung beruht auf der Idee, ein Dia-
gnosesystem und ein Diagnoseverfahren fir ein tech-
nisches System zu schaffen, mit welchem auf der Ba-
sis des bereits fiir die manuelle Erstellung von Fehler-
suchbdumen notwendigen Expertenwissens die Er-
stellung von Fehlersuchbdumen automatisiert und
die Durchfihrung einer gefiihrten Fehlersuche un-
terstitzt werden kann. Hierzu sind ein Erfassungs-
modul zur systematischen Erfassung aller relevan-
ten Zustands-, Beobachtungs- und/oder Messdaten
des technischen Systems und ein Priorisierungsmo-
dul zur Priorisierung aller in Frage kommender Tests,
Prifungen oder Messungen vorgesehen, um gemaf
den Gewichtungen der Tests, Prifungen oder Mes-
sungen in Abhéangigkeit von den Zustands-, Beob-
achtungs- und/oder Messdaten automatisch einen
Fehlersuchbaum zu erstellen, welcher als Grundlage
fur eine gefiihrte Fehlersuche dienen kann.

[0008] Die relevanten Zustands-, Beobachtungs-
und/oder Messdaten konnen dabei in dem Erfas-
sungsmodul in Form einer strukturierten Ontologie
fur das Priorisierungsmodul bereitgestellt werden, in
dem die Ontologie dann entsprechend verarbeitet
werden kann.

[0009] Im Unterschied zu bekannten Diagnosesys-
temen und -verfahren sind in dem Erfassungsmodul
nur Informationen aus der Domane des Expertenwis-
sens notwendig, ohne dass physikalische Modelle,
Bayes'sche Netze oder dhnliche Prifdoménen. ein-
gesetzt werden missen.

[0010] Mit dem Verfahren bzw. dem Diagnosesys-
tem gemal der Erfindung kénnen aullerdem vor-
teilhafterweise Wissensliicken sichtbar gemacht wer-
den, wenn beispielsweise bei bestimmten Sympto-
men oder Merkmalsauspragungen eine eindeutige
Zuordnung zu einer defekten Komponente mit den
mdglichen durchzufiihrenden Tests nicht in konsis-
tenter Weise mdglich ist. Dadurch kann die Vollstan-
digkeit der geflhrten Fehlersuche automatisch und
empirisch Uberprift werden. Insbesondere kénnen
vorteilhafterweise fehlende Tests automatisch ermit-
telt werden. Ein Erlernen mathematischer oder physi-
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kalischer Modellierungsmethoden ist hierzu nicht not-
wendig.

[0011] Die vorliegende Erfindung schafft daher ge-
mal einer Ausfihrungsform ein Verfahren zur Unter-
stltzung der gefiihrten Fehlersuche in einem techni-
schen System, mit den Schritten des Erfassens ei-
ner Menge von Beobachtungen an dem technischen
System, des Ermittelns einer Menge mdglicher de-
fekter Komponenten des technischen Systems und
einer Menge mdglicher durchzufiihrender Tests des
technischen Systems auf der Basis der Menge von
Beobachtungen, des Ermittelns einer Menge an mog-
lichen Komponentenfehlern, welche mit der Menge
von Beobachtungen konsistent ist, des Ermittelns je-
weils einer ersten absoluten Reduktion der Anzahl
der Elements der Menge mdéglicher defekter Kompo-
nenten des technischen Systems, welche sich durch
Berlcksichtigung jeder der moglichen Merkmalsaus-
pragungskombinationen jedes der Menge maglicher
durchzuflhrender Tests des technischen Systems
bei der Bestimmung der Menge an moglichen Kom-
ponentenfehlern ergibt, des Berechnens einer ers-
ten Priorisierung der Menge moglicher durchzufih-
render Tests durch Bestimmung einer im Mittel zu er-
wartenden absoluten Reduktion der Anzahl der Ele-
mente der Menge maoglicher defekter Komponenten
des technischen Systems auf der Basis der ermittel-
ten ersten absoluten Reduktionen jedes Tests, des
Ermittelns jeweils einer zweiten absoluten Redukti-
on der Anzahl der Elements der Menge madglicher
Komponentenfehler des technischen Systems, wel-
che sich durch Bericksichtigung jeder der mdgli-
chen Merkmalsauspragungskombinationen jedes der
Menge mdglicher durchzufihrender Tests des tech-
nischen Systems ergibt, des Berechnens einer zwei-
ten Priorisierung der Menge moglicher durchzufih-
render Tests durch Bestimmung einer im Mittel zu er-
wartenden absoluten Reduktion der Anzahl der Ele-
mente der Menge mdglicher Komponentenfehler des
technischen Systems auf der Basis der ermittelten
absoluten Reduktion jedes Tests, und des Erstellens
einer priorisierten Liste moglicher durchzuflihrender
Tests auf der Basis der ersten und der zweiten Prio-
risierung.

[0012] Die vorliegende Erfindung schafft geman ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform ein Diagnosesystem
zur Unterstitzung der geflihrten Fehlersuche in ei-
nem technischen System, mit einer Erfassungsein-
richtung, welche dazu ausgelegt ist, eine Menge von
Beobachtungen an dem technischen System zu er-
fassen und eine Menge moglicher defekter Kom-
ponenten des technischen Systems und eine Men-
ge mdglicher durchzuflihrender Tests des techni-
schen Systems auf der Basis der Menge von Be-
obachtungen zu ermitteln, einer Ermittlungseinrich-
tung, welche dazu ausgelegt ist, eine Menge an mdg-
lichen Komponentenfehlern, welche mit der Menge
von Beobachtungen konsistent ist, zu ermitteln, ei-
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ner Berechnungseinrichtung, welche dazu ausgelegt
ist, jeweils eine erste absolute Reduktion der An-
zahl der Elemente der Menge mdglicher defekter
Komponenten des technischen Systems welche sich
durch Bertcksichtigung jeder der moéglichen Merk-
malsauspragungskombinationen jedes der Menge
mdglicher durchzufihrender Tests des technischen
Systems bei der Bestimmung der Menge an mog-
lichen Komponentenfehlern ergibt, zu ermitteln, ei-
ne erste Priorisierung der Menge mdglicher durch-
zufuhrender Tests durch Bestimmung einer im Mit-
tel zu erwartenden absoluten Reduktion der Anzahl
der Elemente der Menge moglicher defekter Kom-
ponenten des technischen Systems auf der Basis
der ermittelten ersten absoluten Reduktionen jedes
Tests zu berechnen, jeweils eine zweite absolute Re-
duktion der Anzahl der Elemente der Menge mdgli-
cher Komponentenfehler des technischen Systems,
welche sich durch Berlicksichtigung jeder der mdgli-
chen Merkmalsauspragungskombinationen jedes der
Menge mdglicher durchzufiihrender Tests des tech-
nischen Systems ergibt, zu ermitteln, und eine zwei-
te Priorisierung der Menge mdéglicher durchzufiihren-
der Tests durch Bestimmung einer im Mittel zu er-
wartenden absoluten Reduktion der Anzahl der Ele-
mente der Menge moglicher Komponentenfehler des
technischen Systems auf der Basis der ermittelten
zweiten absoluten Reduktionen jedes Tests zu be-
rechnen, und einer Ausgabeeinrichtung, welche dazu
ausgelegt ist, eine priorisierte Liste méglicher durch-
zufuhrender Tests auf der Basis der ersten und der
zweiten Priorisierung zu erstellen und auszugeben.

[0013] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform um-
fasst das erfindungsgemafie Verfahren weiterhin die
Schritte des Ermittelns von fur das technische Sys-
tem relevanten Komponenten, Komponentenfehlern
und Tests, und des Zuordnens der ermittelten rele-
vanten Komponentenfehler zu Symptomen und er-
mittelten relevanten Komponenten.

[0014] Damit kann ausschlieldlich auf der Basis
von Expertenwissen, das heildt, ohne beispielswei-
se auf physikalische Modelle, Bayes'sche Netze oder
sonstige Prifdoménen zurtckgreifen zu mussen, ei-
ne Datenbasis aller Komponentenfehler-Symptom-
und Komponentenfehler-Merkmalsauspragungs-Ab-
hangigkeiten geschaffen werden, die einer gefiihrten
Fehlersuche zugrunde gelegt wird.

[0015] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform um-
fasst das Verfahren die Schritte des Auswéhlens ei-
ner zu testenden Komponente aus der Menge mdgli-
cher defekter Komponenten durch einen Nutzer, des
Ermittelns jeweils einer dritten absoluten Reduktion
der Anzahl der Elemente der Menge mdglicher Kom-
ponentenfehler der ausgewahlten zu testenden Kom-
ponente des technischen Systems, welche sich durch
Berucksichtigung jeder der moglichen Merkmalsaus-
pragungskombinationen jedes der Menge moglicher
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durchzuflhrender Tests des technischen Systems
ergibt, des Berechnens einer dritten Priorisierung der
Menge moglicher durchzuflhrender Tests durch Be-
stimmung einer im Mittel zu erwartenden absolu-
ten Reduktion der Anzahl der Elemente der Men-
ge moglicher Komponentenfehler der ausgewahlten
zu testenden Komponente des technischen Systems,
und des Erstellens einer priorisierten Liste mdglicher
durchzufihrender Tests flr die ausgewahlte zu tes-
tende Komponente auf der Basis der dritten Priorisie-
rung. Dadurch kann statt einer allgemeinen Auswahl
eines durchzufihrenden Tests durch einen Nutzer al-
ternativ bei einem Verdacht einer defekten Kompo-
nente die Priorisierung der vorgeschlagenen Tests
hinsichtlich des Nutzens zum Ausschluss oder zur
Bestatigung der verdachtigten Komponente erfolgen,
so dass ein Nutzer gezielt Tests fir eine bestimmte
Komponente auswahlen kann.

[0016] Bevorzugte Weiterbildungen sind Gegen-
stand der jeweiligen Unteranspriche.

[0017] Die obigen Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen lassen sich, sofern sinnvoll, beliebig mitein-
ander kombinieren. Weitere mogliche Ausgestaltun-
gen, Weiterbildungen und Implementierungen der Er-
findung umfassen auch nicht explizit genannte Kom-
binationen von zuvor oder im Folgenden bezlglich
der Ausflihrungsbeispiele beschriebenen Merkmale
der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Weitere Merkmale und Vorteile von Ausflih-
rungsformen der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die bei-
geflgten Zeichnungen.

[0019] Es zeigen:

[0020] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Abhéangigkeitsgraphen gemal einer Ausflhrungs-
form der Erfindung;

[0021] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Verfahrens zur Unterstitzung der gefiihrten Fehler-
suche in einem technischen System gemal einer
weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0022] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Verfahrens zur Unterstiitzung der gefiihrten Fehler-
suche in einem technischen System gemal einer
weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0023] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
Verfahrens zur Unterstlitzung der gefiihrten Fehler-
suche in einem technischen System gemal einer
weiteren Ausfuihrungsform der Erfindung; und
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[0024] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
Diagnosesystems zur Unterstutzung der gefihrten
Fehlersuche in einem technischen System geman ei-
ner weiteren Ausflihrungsform der Erfindung;

[0025] In den Figuren der Zeichnung sind gleiche
und funktionsgleiche Elemente, Merkmale und Kom-
ponenten — sofern nichts Anderes ausgefihrt ist —
jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen. Es
versteht sich, dass Komponenten und Elemente in
den Zeichnungen aus Griinden der Ubersichtlichkeit
und Verstandlichkeit nicht notwendigerweise maf3-
stabsgetreu zueinander wiedergegeben sind.

Ausfihrliche Beschreibung der Erfindung

[0026] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines Abhangigkeitsgraphen 10. Der Abhangigkeits-
graph 10 zeigt in schematischer Darstellung die Rela-
tionen zwischen Tests, deren Merkmalen und Merk-
malsauspragungen, Komponenten und deren Kom-
ponentenfehlern, und Symptomen. Die Anzahl der
dargestellten Einheiten in Fig. 1 ist jeweils nur bei-
spielhaft und es ist fir jede Einheit jede andere An-
zahl an Relationen und Auftretenshaufigkeit ebenso
moglich.

[0027] Dargestellt sind Tests 11a und 11b, welche
Uber Merkmale 12a und 12b bzw. 12c verfugen.
Tests im Sinne der Anmeldung sind alle Prifungen,
Messungen oder sonstige beobachterische Eingrif-
fe in ein technisches System, die als beobachtete,
geprifte und/oder gemessene Daten Informationen
Uber Merkmale des technischen Systems liefern. Ein
konkretes Beispiel fir einen Test ist beispielswei-
se ein Abgastest an einem Fahrzeug. Merkmale im
Sinne dieser Anmeldung sind alle Informationsentita-
ten, deren Beobachtung, Messung oder Priifung ver-
schiedene Merkmalsauspragung zur Folge haben,
die fir jeden Test als Merkmalsauspragungskombi-
nationen auftreten kdnnen. Ein konkretes Merkmal
ist im Zusammenhang mit dem beispielhaft erwahn-
ten Abgastest an einem Fahrzeug beispielsweise die
Menge eines im Abgas eines Fahrzeugs enthaltenen
Gasbestandteils, wie etwa Kohlendioxid. Technische
Systeme im Sinne der Anmeldung kdnnen beispiels-
weise Maschinen, Fertigungsanlagen, Roboter, Sys-
temanlagen, Kraftfahrzeuge oder sonstige komplexe
technische Zusammenstellungen funktionell vonein-
ander abhangiger technischer Komponenten umfas-
sen.

[0028] In Fig. 1 haben die Merkmale 12a und 12b
jeweils die Merkmalsauspragungen 13a und 13b so-
wie 13¢c und 13d, das Merkmal 12¢ hingegen hat nur
die Merkmalsauspragung 13e. Die Anzahl der Merk-
malsauspragungen pro Merkmal ist dabei aber prin-
zipiell unbegrenzt und durch die Art des Merkmals
definiert. Der Abhangigkeitsgraph umfasst weiterhin
Komponenten 15a, 15b und 15¢ des technischen
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Systems. Komponenten im Sinne der Anmeldung
kénnen kleinste tauschbare Einheiten eines techni-
schen Systems sein, beispielsweise Maschinenteile,
Fahrzeugteile oder dergleichen.

[0029] Jede der Komponenten 15a, 15b und 15¢
kann Komponentenfehler 14a, 14b, 14c und 14d
aufweisen. Im Beispiel der Fig. 1 kann die Kompo-
nente 15a zwei unterschiedliche Komponentenfehler
14a und 14b aufweisen, wahrend die Komponenten
15b und 15c¢ lediglich jeweils einen Komponenten-
fehler 14c bzw. 14d aufweisen kdnnen. Komponen-
tenfehler im Sinne der Anmeldung kénnen dabei al-
le Abweichungen vom Normzustand der Funktiona-
litdt von Komponenten darstellen, und insbesonde-
re durch Beobachtungen des technischen Systems
wahrnehmbar sein. Beispielsweise kdénnen Kom-
ponentenfehler Abweichungen in Ausgangs- oder
MessgréfRen von Komponenten sein.

[0030] Jedem der Komponentenfehler 14a, 14b, 14c
und 14d sind dabei ein oder mehrere Merkmalsaus-
pragungen 13a, 13b, 13c, 13d zugeordnet, das heilit,
bei einem Vorliegen einer Menge von Merkmalsaus-
pragungen 13a, 13b, 13c, 13d kann auf das Vorhan-
densein oder das Nichtvorhandensein eines Kom-
ponentenfehlers 14a, 14b, 14c und 14d geschlos-
sen werden. Beispielsweise kann bei einem Auftreten
von Merkmalsauspragungen 13a und 13c der beiden
Merkmale 12a, 12b des Tests 11a darauf geschlos-
sen werden, dass der Komponentenfehler 14a der
Komponente 15a vorliegt.

[0031] Weiterhin umfasst der Abhangigkeitsgraph
10 Symptome 16a und 16b, welche eine Menge
an beobachtbaren Fehlfunktionen von Komponen-
ten eines technischen Systems sind und insbeson-
dere einem oder mehreren Komponentenfehlern zu-
geordnet werden kdnnen. Beispielsweise aullert sich
das Symptom 16a in Komponentenfehlern 14a und
14b, wahrend sich Symptom 16b in Komponenten-
fehlern 14c und 14d aulRert. Dabei kénnen die Sym-
ptome auch Kennziffern zur Identifikation von Fehl-
funktionen umfassen, sogenannte "Displayed Trou-
ble Codes” (DTC), welche beispielsweise durch Steu-
er- und Diagnosegerate in Fahrzeugen erfasst, ge-
speichert und abgerufen werden kénnen.

[0032] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
eines Verfahrens 20 zur Unterstitzung der gefihr-
ten Fehlersuche in einem technischen System. Das
Verfahren 20 umfasst in einem ersten Schritt 21 ein
Erfassen einer Menge von Beobachtungen an dem
technischen System. Dabei kann die Menge von Be-
obachtungen eine Menge der zu Beginn des Verfah-
rens bekannten Merkmalsauspragungen und Sym-
ptome umfassen. Bekannte Merkmalsauspragungen
und Symptome kdnnen dabei beispielsweise einen
Ausgangszustand des technischen Systems charak-
terisieren. Beispielsweise kénnen vor Beginn des
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Verfahrens bereits Tests an dem technischen Sys-
tem durchgefiihrt worden sein, welche zu einer Men-
ge an anfanglich bekannten Merkmalsauspragungen
geflhrt haben. Weiterhin kénnen beobachtete Fehl-
funktionen oder Abweichungen von Normalzustan-
den an dem technischen System bekannt sein, deren
Auftreten bekannten Symptomen zugeordnet werden
kénnen.

[0033] In einem zweiten Schritt 22 erfolgt ein Ermit-
teln einer Menge mdglicher defekter Komponenten
und mdglicher ausfiihrbarer bzw. durchzuflihrender
Tests auf der Basis der Menge von Beobachtungen.
Dabei kann auf Abhangigkeitsbeziehungen, wie bei-
spielsweise in dem Abhangigkeitsgraphen in Fig. 1,
zurlckgegriffen werden, um die Menge moglicher
defekter Komponenten und mdglicher ausfihrbarer
bzw. durchzufiihrender Tests zu ermitteln. Beispiels-
weise kénnen die Abhangigkeitsbeziehungen durch
systematische Analyse, experimentelle Bestimmung
oder durch die Auswertung statistisch erhobener Da-
ten erfolgen, die zum Beispiel durch Auswertung
des Feedbacks von Reparaturdaten erhoben wer-
den kénnen. Im Folgenden kdnnen dann bekannte
Merkmalsauspragungen und Symptome uber die Ab-
hangigkeitsbeziehungen denjenigen Komponenten-
fehlern zugeordnet werden, welche mit den bekann-
ten Merkmalsauspragungen und Symptome konsis-
tent sind. Uber die konsistenten Komponentenfehler
kénnen dann diejenigen Komponenten als mdgliche
defekte Komponenten ermittelt werden, bei denen die
konsistenten Komponentenfehler auftreten kénnen.

[0034] Mdgliche defekte Komponenten umfassen
dabei alle Komponenten des technischen Systems,
welche fir eine mit der Menge von Beobachtun-
gen konsistente Fehlfunktion des technischen Sys-
tems verantwortlich sein kénnen. Ziel kann es da-
beiim Folgenden sein, durch Auswahl oder Vorschla-
gen geeigneter weiterer Tests weitere Beobachtun-
gen bzw. Merkmalsauspragungen zu ermitteln, wel-
che die Menge méglicher defekter Komponenten auf
eine Teilmenge einschranken kénnen, um letztlich ei-
ne defekte Komponente ausfindig zu machen.

[0035] Im zweiten Schritt 22 kdnnen dazu weiterhin
Priorisierungsparameter rank(t;)) und rankyg(t;) ermit-
telt werden, die eine Aussage daruber erlauben, wie
hilfreich jeder Test der Menge mdglicher durchzufiih-
render Tests NT bei der Reduktion der Anzahl der
Elemente der Menge mdglicher defekter Komponen-
ten MDK sein kann. Dazu kann eine Priorisierung un-
ter anderem auch auf der Basis des Aufwands fur den
jeweiligen Test und die Auftretenswahrscheinlichkeit
fur einen Komponentenfehler bezogen auf ein Sym-
ptom erfolgen.

[0036] Der Priorisierungsparameter rank() kann
beispielsweise eine im Mittel zu erwartende Reduk-
tion der Anzahl der Elemente der Menge mdglicher
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defekter Komponenten MDK angeben. Im Folgen-
den wird ein beispielhaftes Verfahren angegeben,
mit dem diese Reduktion unter Berlicksichtigung der
Auftretenswahrscheinlichkeit fiir einen Komponen-
tenfehler bezogen auf ein Symptom berechnet wer-
den kann.

[0037] Fir jeden Test t; der Menge mdglicher durch-
zufihrender Tests NT kann die Menge KMK; al-
ler konsistenten Merkmalsauspragungskombinatio-
nen berechnet werden. Die Elemente von KM-
K; sind dabei Merkmalsauspragungskombinationen,
das heilt Mengen von Merkmalsauspragungen des
Tests t;, welche als Folge jeweils aller Elemente einer
Menge von mdglichen Komponentenfehlern, die fur
die Menge von Beobachtungen verantwortlich sein
kdnnen, auftreten kdnnen. Fir jede konsistente Merk-
malsauspragungskombination K, der Menge KM-
K; aller konsistenten Merkmalsausprédgungen kann
die Vereinigungsmenge BMAy; aller beobachteten
Merkmalsauspragungen mit der konsistenten Merk-
malsauspragungskombination K bestimmt wer-
den. Auf der Basis der Vereinigungsmenge BMA ;)
kann dann die neue Menge KKF, ; aller konsistenter
Komponentenfehler sowie die neue Menge der mog-
lichen defekten Komponenten MDK, ; ermittelt wer-
den. Mit anderen Worten, umfasst die Vereinigungs-
menge BMA,; im Allgemeinen mehr Elemente als
die Menge von Beobachtungen, die im Schritt 21 er-
fasst worden ist, und verringert somit die Anzahl der
Elemente der Menge der mdglichen defekten Kom-
ponenten MDK, ;. Diese Verringerung oder erste Re-
duktion r, ; kann als absolute Differenz der Anzahl
der Elemente der bisherigen Menge der mdglichen
defekten Komponenten MDK sowie der neuen Men-
ge der moglichen defekten Komponenten MDKy ;, an-
gegeben werden.

[0038] Die ermittelte erste Reduktion r, ) kann dann
mit den Auftretenswahrscheinlichkeiten fiur jede kon-
sistente Merkmalsauspragungskombination K ; ge-
wichtet werden. Dazu kann die neue Menge der
konsistenten Komponentenfehler KKF, ; herangezo-
gen werden und fur jede Kombination konsistenter
Komponentenfehler f ; eine Auftretenswahrschein-
lichkeit p; angegeben werden, die Uber die Men-
ge aller Kombinationen konsistenter Komponenten-
fehler f, ; zu einer Gesamtauftretenswahrscheinlich-
keit p; summiert werden kénnen. Die erste absolute
Reduktion ry kann dann mit der Gesamtauftretens-
wahrscheinlichkeit p; zur Angabe einer gewichteten
absoluten Reduktion rg,;y werden multipliziert wer-
den.

[0039] Zur Ermittlung des Priorisierungsparameters
rank(t) kénnen alle gewichteten absoluten Reduktio-
nen rg fur jede der konsistente Merkmalsauspra-
gungskombinationen K, ; der Menge KMK,; aller kon-
sistenten Merkmalsauspragungen summiert und auf
die Anzahl der Elemente der Menge KMK,; aller kon-
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sistenten Merkmalsauspragungen normiert werden.
Weiterhin ist es optional méglich, den Priorisierungs-
parameter rank(t;) mit einem Aufwandsparameter zu
gewichten, welcher einen zeitlichen und/oder kosten-
abhangigen Diagnoseaufwand abbilden kann. Dabei
kann auf vorbestimmte Zeitwerte flir spezielle Tests
und Messgerate sowie gegebenenfalls auf tatsch-
lich anfallende Kosten eines Tests zuriickgegriffen
werden.

[0040] Der Priorisierungsparameter rank(t;) gibt da-
mit fir jeden Test ein Mal} an, welcher den Nutzen
des Tests im Hinblick auf eine Reduktion der Anzahl
der Elemente der Menge méglicher defekter Kompo-
nenten MDK darstellt.

[0041] Der Priorisierungsparameter rankykg(t;) kann
ebenfalls eine im Mittel zu erwartende Reduktion
angeben. Im Unterschied zu dem Priorisierungspa-
rameter rank(t) hangt der Priorisierungsparameter
rankykge(1;) von der absoluten zu erwartenden Reduk-
tion rekry der Anzahl der Elemente der Menge der
konsistenten Komponentenfehler KKF ab. Diese Ver-
ringerung oder zweite Reduktion reye( ;) kann als ab-
solute Differenz der Anzahl der Elemente der bis-
herigen Menge der konsistenten Komponentenfehler
KKF sowie der neuen Menge der konsistenten Kom-
ponentenfehler KKF, ;, angegeben werden.

[0042] Die ermittelte zweite Reduktion reye(;y kann
dann mit den Auftretenswahrscheinlichkeiten fir jede
konsistente Merkmalsauspragungskombination K
gewichtet werden. Dazu kann die neue Menge der
konsistenten Komponentenfehler KKF, ; herangezo-
gen werden und fur jede Kombination konsistenter
Komponentenfehler f ; eine Auftretenswahrschein-
lichkeit pxkr () @ngegeben werden, die Uber die Men-
ge aller Kombinationen konsistenter Komponenten-
fehler fykr(.iy zu einer Gesamtauftretenswahrschein-
lichkeit pxkri summiert werden konnen. Die absolu-
te Reduktion rgkr(j kann dann mit der Gesamtauf-
tretenswahrscheinlichkeit pxkg; zur Angabe einer ge-
wichteten absoluten Reduktion rgyye; multipliziert
werden.

[0043] Zur Ermittlung des Priorisierungsparameters
rankykg(t;) kdnnen alle gewichteten absoluten Reduk-
tionen rgykr( ;) flr jede der konsistente Merkmalsaus-
pragungskombinationen K ;, der Menge KMK; aller
konsistenten Merkmalsauspradgungen summiert und
auf die Anzahl der Elemente der Menge KMK; aller
konsistenten Merkmalsauspragungen normiert wer-
den. Weiterhin ist es optional mdglich, den Priorisie-
rungsparameter rankggg(t;) mit dem oben angegebe-
nen Aufwandsparameter zu gewichten.

[0044] In einem dritten Schritt 23 wird Gberpruft, ob
die Anzahl der Elemente der Menge mdglicher de-
fekter Komponenten gréRer als eins ist. Sollte ledig-
lich eine mdgliche defekte Komponente Ubrig bleiben,
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kann in Schritt 23a die verbliebene Komponente als
die defekte Komponente ausgegeben werden. Sollte
die Anzahl der Elements der Menge mdglicher defek-
ter Komponenten Null betragen, kann in Schritt 23a
alternativ ausgegeben werden, dass die Beobachtun-
gen im Rahmen des Modells nicht plausibel sind.

[0045] Sollte die Anzahl der Elemente der Men-
ge mdoglicher defekter Komponenten gréRer als eins
sein, wird in einem vierten Schritt 24 Uberpriift, ob die
Anzahl der Elemente der Menge méglicher durchzu-
fuhrender Tests groRer als Null ist, das heil3t, ob tiber-
haupt noch Tests vorhanden sind, die durchgefuhrt
werden kdnnen und noch nicht durchgefiihrt worden
sind. Sollte kein weiterer Test mehr moglich sein,
kann das in Schritt 24a einem Nutzer angezeigt wer-
den. Gleichzeitig kann in Schritt 24a die bisherige
Liste aller mdglicher defekter Komponenten als Liste
verdachtiger Komponenten ausgegeben werden.

[0046] Auf der Basis der Priorisierungsparameter
rank(t) und rankgge(t) kann dann in Schritt 25 ei-
ne priorisierte Liste aller mdglicher durchzufiihrender
Tests NT ermittelt werden, die einem Nutzer ange-
zeigt werden kann. Der Nutzer kann dann einen der
vorgeschlagenen Tests auswahlen, durchfiihren und
die Menge von Beobachtungen mit den Ergebnissen
des durchgefiihrten Tests ergénzen. Alternativ zur
Auswahl durch den Nutzer kann auch der am héchs-
ten priorisierte Test als durchzufiihrender Test dem
Nutzer vorgegeben werden, der dann diesen Test
durchfiihren muss.

[0047] In einem Schritt 26 kann dann die Menge von
mit den Ergebnissen des gemal Schritt 25 durch-
gefiihrten Tests erhaltenen Beobachtungen erganzt
werden. Weiterhin kann die Menge mdglicher aus-
fihrbarer bzw. durchzufiihrender Tests aktualisiert
werden. Zudem werden die Priorisierungsparameter
rank(t) und ranyke(t) auf der Basis der neuen Men-
ge von Beobachtungen neu berechnet, beispielswei-
se unter Zuhilfenahme der oben angegebenen Ver-
fahren.

[0048] In den Schritten 27 und 28 erfolgt dann wieder
ein Uberpriifen &hnlich den Schritten 23 und 24, wo-
bei diesmal die Uberpriifung auf der Basis der neu-
en Menge mdglicher defekter Komponenten bzw. der
neuen Menge moglicher durchzufiihrender Tests er-
folgt. Die Schritte 27a und 28a entsprechen dabei den
Schritten 23a und 24a.

[0049] In einem Schritt 29 kann dann die Anzeige
bzw. Ausgabe der priorisierten Liste mdglicher durch-
zuftihrender Tests aktualisiert werden, sofern die An-
zahl der Elemente der Menge mdglicher defekter
Komponenten gréRer als eins und die Anzahl der Ele-
mente der Menge maglicher durchzuflihrender Tests
groRer als Null ist. Das Verfahren kann dann von
Schritt 25 an so lange iteriert werden, bis eines der in
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den Schritten 27 und 28 Gberpriften Abbruchkriterien
erreicht ist, oder der Nutzer das Diagnoseverfahren
selbststéndig abbricht.

[0050] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Verfahrens 30 zur Unterstltzung der geflhrten
Fehlersuche in einem technischen System, beispiels-
weise in einem zu diagnostizierenden Fahrzeug. Das
Verfahren 30 umfasst dabei die Schritte 31, 32, 33,
33a, 34 und 34a, welche den Schritten 21, 22, 23,
23a, 24 und 24a des Verfahrens 20 in Fig. 2 entspre-
chen kénnen. In einem Schritt 35 kann ein Nutzer
dann eine Komponente K aus der Menge der mdg-
lichen defekten Komponenten MDK auswahlen, von
der er beispielsweise glaubt, dass sie moglicherwei-
se defekt ist, oder an der er weitere Untersuchungen
bzw. Tests vornehmen mochte. Dies kann beispiels-
weise vorteilhaft sein, wenn sich das zu diagnostizie-
rende Fahrzeug bereits in einem Aufbau- oder Dia-
gnosezustand befindet, welches ein Uberpriifen bzw.
Testen der Komponente K einfach oder naheliegend
macht. Beispielsweise kann es vorteilhaft sein, eine
Komponente der Auspuffanlage zu tberprifen, wenn
sich das Fahrzeug derzeit schon auf einer Hebebih-
ne befindet. Es kann auch vorteilhaft sein, wenn der
Nutzer aufgrund ahnlicher Symptome bei bestimm-
ten Fahrzeugtypen, bei bestimmten Witterungsbedin-
gungen oder bestimmten Fahrsituationen Erfahrun-
gen gesammelt hat, welche der Komponenten mit ho-
her Wahrscheinlichkeit betroffen sein kdnnte, diese
Komponente K zur Uberpriifung auszuwahlen.

[0051] Indiesem Fall kannin Schritt 36 die Menge al-
ler konsistenten Komponentenfehler KKF_K bezogen
auf die in Schritt 35 ausgewahlte Komponente K be-
stimmt werden. In Schritt 37 kann dann die Menge al-
ter méglichen durchzufiihrenden Tests NT_K auf Ba-
sis der Menge aller konsistenten Komponentenfeh-
ler KKF_K ermittelt werden. In Schritt 38 kann eine
Ermittlung eines weiteren Priorisierungsparameters
rankg(t;) ermittelt werden, welcher im Unterschied zu
dem Priorisierungsparameter rankyyg(t;) von der ab-
soluten zu erwartenden Reduktion ryxg ;) der Anzahl
der Elemente der Menge der konsistenten Kompo-
nentenfehler KKF_K der ausgewahlten Komponente
K abhangt.

[0052] Das Verfahren zur Bestimmung des Priorisie-
rungsparameters rankg(t) kann dabei dhnlich dem
oben erlauterten Verfahren zur Bestimmung des Prio-
risierungsparameters rankyyg(t) durchgefihrt wer-
den, wobei jeweils nur diejenigen konsistenten Kom-
ponentenfehler KKF_K bertiicksichtigt werden, wel-
che sich auf die ausgewahlte Komponente K bezie-
hen. Ebenso werden die Auftretenswahrscheinlich-
keiten pxkr(,) UNd prkri iM Hinblick auf die ausge-
wahlte Komponente K angepasst.

[0053] In Schritt 39 kdnnen die verbliebenen mog-
lichen durchzufiihrenden Tests auf der Basis. der
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Auswahl der Komponente K ermittelt werden. An-
hand des Priorisierungsparameters rankg(t;) kdnnen
die Tests speziell fir die ausgewahlte Komponente K
bewertet werden. Dazu kann der Priorisierungspara-
meter rankg(t;) beispielsweise zur neuen Gewichtung
der mithilfe der Priorisierungsparameter rankyyg(t;)
und rank(t;) erstellten priorisierten Liste in Schritt 40
herangezogen werden. Ein Nutzer kann dann anhand
der neu gewichteten priorisierten Liste einen der vor-
geschlagenen Tests auswahlen. Alternativ kann dem
Nutzer der hdchstpriorisierte Test zur Durchflhrung
vorgegeben werden.

[0054] Nach Durchfiihrung eines weiteren Tests
kann in Schritt 41, ahnlich dem Schritt 26 in Fig. 2, die
Menge von mit den Ergebnissen des gemaf Schritt
40 durchgefihrten Tests erhaltenen Beobachtungen
erganzt werden. Weiterhin kann die Menge méglicher
ausfuhrbarer bzw. durchzufiihrender Tests aktuali-
siert werden. Zudem werden die Priorisierungspara-
meter rank(t;) und rankggkg(t) auf der Basis der neu-
en Menge von Beobachtungen neu berechnet, bei-
spielsweise unter Zuhilfenahme der oben angegebe-
nen Verfahren. Die Schritte 42, 42a, 43 und 43a ent-
sprechen den Schritten 27, 27a, 28 und 28a des Ver-
fahrens 20 in Fig. 2. In Schritt 44 kann weiterhin tber-
prift werden, ob durch den weiterhin vorgenomme-
nen Test die ausgewahlte Komponente K sich noch
unter der neu ermittelten Menge maoglicher defekter
Komponenten befindet. Sollte dies nicht der Fall sein,
kann in Schritt 44a ausgegeben werden, dass die
ausgewahlte Komponente K nicht defekt ist. Der Nut-
zer kann dann zu Schritt 35 zur Auswahl einer ande-
ren Komponente K' weitergeleitet werden. Sollte sich
die ausgewahlte Komponente weiterhin in der aktua-
lisierten Menge mdglicher defekter Komponenten be-
finden, kann in einem Schritt 45 Uberprift werden,
ob fir die ausgewahlte Komponente K weitere Tests
moglich sind. Sollte dies nicht der Fall sein, kann der
Nutzer zu Schritt 35 zur Auswahl einer anderen Kom-
ponente K' weitergeleitet werden.

[0055] Sollten weitere Tests fir die ausgewahlten
Komponente K vorhanden sein, kann in Schritt 46 ein
neuer Test aus der aktualisierten priorisierten Liste
von maoglichen durchzuflihrenden Tests fiir die aus-
gewahlte Komponente K ausgewahlt und durchge-
fuhrt werden. Das Verfahren kehrt nach Durchfih-
rung des Tests wieder zu Schritt 41 zuriick und kann
so lange iteriert werden, bis eines der in den Schrit-
ten 42, 43, 44 und 45 Uberpriften Abbruchkriterien
erfillt ist, oder der Nutzer das Verfahren von sich aus
abbricht.

[0056] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Verfahrens 50 zur Unterstiitzung der geflihrten
Fehlersuche in einem technischen System. Das Ver-
fahren 50 kann beispielsweise zur Unterstiitzung ei-
nes Autors bei der Erstellung oder Optimierung ei-
nes Fehlersuchbaums flr die gefiihrte Fehlersuche
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in einem technischen System, beispielsweise einem
Fahrzeug dienen. Im Gegensatz zu den Verfahren
20 und 30 in Fig. 2 bzw. Fig. 3 ist es beispielswei-
se mit dem Verfahren 50 mdglich zu beschreiben,
dass nach einem bestimmten Test A, bei dem die
Merkmalsauspragung A1 ermittelt worden ist, stets
der Test B durchzufiihren ist, ohne dass ein Nutzer
die Auswahl des Tests verandern kann. Eine derar-
tige Vorgabe kann beispielsweise aufgrund des Ex-
pertenwissens des Autors vorgenommen werden.

[0057] In einem ersten Schritt 51 erfolgt ein Erfas-
sen eines zu bearbeitenden Symptoms aus einem
Startknoten in dem zu erstellenden oder zu optimie-
renden Fehlersuchbaum. In einem zweiten Schritt 52
erfolgt ahnlich den Schritten 22 und 32 in Fig. 2
bzw. Fig. 3 ein Ermitteln der Menge mdglicher de-
fekter Komponenten MDK und der Menge mdglicher
durchzufihrender Tests NT auf der Basis der Menge
moglicher defekter Komponenten MDK und der Men-
ge moglicher durchzufihrender Tests NT. Weiterhin
kdénnen in Schritt 52 Priorisierungsparameter rank(t;)
und rankgge(t) in ahnlicher Weise wie oben erlautert
berechnet werden.

[0058] In Schritt 53 kann der Autor aus der gemaf
der Priorisierungsparameter rank(t) und rankyyg(t)
erstellten priorisierten Liste vorgeschlagener durch-
zufiihrender Tests einen der Tests auswahlen, um
ihn in den Fehlersuchbaum einzupflegen. In Schritt
54 kann der Autor fir jede mogliche Kombination
an Merkmalsauspragungen des ausgewahlten Tests
einen neuen Zweig anlegen bzw. einen vorhande-
nen Zweig bearbeiten. Nach einer Auswahl eines der
Knoten in Schritt 55 kann in den Schritten 56, 56a,
57 und 57a eine Uberpriifung von Abbruchkriterien
ahnlich der Schritte 23, 23a, 24 und 24a in Fig. 2 er-
folgen. Solange die Anzahl der Elemente der Men-
ge der mdglichen defekten Komponenten gréRer als
eins und die Anzahl der méglichen noch durchzufih-
renden Tests grofRer als Null ist, kdnnen in Schritt
58 alle Zweige vervollstandigt werden, bis die Zwei-
ge durch Abbruchkriterien beendet werden kénnen.
Nach Vervollstandigung des Fehlersuchbaums hin-
sichtlich des ausgewahlten Tests kann das Verfah-
ren ausgehend von Schritt 53 iteriert werden, bis der
gesamte Fehlersuchbaum erstellt bzw. optimiert wor-
den ist.

[0059] Der Autor kann mit dem Verfahren 50 Klarheit
darUber gewinnen, welche Komponenten momentan
noch als mdgliche defekte Komponenten ermittelt
werden und welche Tests er bei gegebener Sympto-
matik noch ausfiihren kann. Weiterhin erhalt der Au-
tor Informationen dariber, welche Tests im jeweili-
gen Knoten bzw. Zweig des Fehlersuchbaums am
hdchsten priorisiert werden, das heifl3t den gréRten
Nutzen aufweisen. Das Verfahren 50 eignet sich da-
her vorteilhafterweise auch bei der Uberpriifung be-
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stehender Fehlersuchbdume auf Vollstandigkeit und/
oder Eindeutigkeit.

[0060] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Diagnosesystems 60 zur Unterstltzung der ge-
fuhrten Fehlersuche in einem technischen System.
Insbesondere kann das Diagnosesystem dazu aus-
gelegt sein, eines der Verfahren 20, 30 oder 50 in den
Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 durchzuflihren.

[0061] Das Diagnosesystem 60 umfasst eine Erfas-
sungseinrichtung 61, welche dazu ausgelegt ist, ei-
ne Menge von Beobachtungen an dem technischen
System zu erfassen und eine Menge mdéglicher de-
fekter Komponenten des technischen Systems und
eine Menge mdglicher durchzufiihrender Tests des
technischen Systems auf der Basis der Menge von
Beobachtungen zu ermitteln. Das Diagnosesystem
60 umfasst weiterhin eine Ermittlungseinrichtung 62,
welche dazu ausgelegt ist, eine Menge an mdglichen
Komponentenfehlern, welche mit der Menge von Be-
obachtungen konsistent ist, zu ermitteln.

[0062] Eine Berechnungseinrichtung 63 ist dazu
ausgelegt, eine absolute Reduktion der Anzahl der
Elemente der Menge mdoglicher defekter Komponen-
ten des technischen Systems fir jede mégliche Merk-
malsauspragungskombination jedes der Menge mog-
licher durchzufihrender Tests des technischen Sys-
tems auf der Basis der Menge an mdglichen Kom-
ponentenfehlern zu ermitteln, eine erste Priorisierung
der Menge moglicher durchzufihrender Tests durch
Bestimmung einer im Mittel zu erwartenden abso-
luten Reduktion der Anzahl der Elemente der Men-
ge moglicher defekter Komponenten des technischen
Systems auf der Basis der ermittelten absoluten Re-
duktion jedes Tests zu berechnen, eine absolute Re-
duktion der Anzahl der Elemente der Menge mdgli-
cher Komponentenfehler des technischen Systems
fur jede mégliche Merkmalsauspragungskombination
jedes der Menge mdglicher durchzufiihrender Tests
des technischen Systems zu ermitteln, und eine zwei-
te Priorisierung der Menge mdglicher durchzufiihren-
der Tests durch Bestimmung einer im Mittel zu erwar-
tenden absoluten Reduktion der Anzahl der Elemente
der Menge moglicher Komponentenfehler des tech-
nischen Systems zu berechnen.

[0063] Das Diagnosesystem 60 umfasst weiterhin
eine Ausgabeeinrichtung 64, welche dazu ausgelegt
ist, eine priorisierte Liste mdglicher durchzufiihrender
Tests auf der Basis der ersten und der zweiten Prio-
risierung zu erstellen und auszugeben. Zuséatzlich
kann das Diagnosesystem 60 ein optionales (nicht
gezeigtes) Erfassungsmodul aufweisen, welches da-
zu ausgelegt ist, fiir das technische System relevan-
te Komponenten, Komponentenfehler und Test zu
erfassen, mogliche relevante Komponentenfehler zu
Symptomen und relevanten Komponenten und mog-
liche Merkmalsauspragungen der relevanten Tests
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zu mdglichen Symptomen und relevanten Kompo-
nenten zuzuordnen, und welches weiterhin dazu aus-
gelegt ist, die relevanten Komponenten, Komponen-
tenfehler, Tests und Zuordnungen fir die Berech-
nungseinrichtung 63 bereitzustellen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Unterstiitzung der gefihrten
Fehlersuche in einem technischen System, mit den
Schritten:

Erfassen einer Menge von Beobachtungen an dem
technischen System;

Ermitteln einer Menge moglicher defekter Kompo-
nenten (MDK) des technischen Systems und einer
Menge moglicher durchzufihrender Tests (NT) des
technischen Systems auf der Basis der Menge von
Beobachtungen;

Ermitteln einer Menge an mdglichen Komponenten-
fehlern (KKF), welche mit der Menge von Beobach-
tungen konsistent ist;

Ermitteln jeweils einer ersten absoluten Reduktion (r)
der Anzahl der Elemente der Menge mdglicher defek-
ter Komponenten (MDK) des technischen Systems,
welche sich durch Beriicksichtigung jeder der mdg-
lichen Merkmalsauspragungskombinationen (KMK)
jedes der Menge mdglicher durchzufiihrender Tests
(NT) des technischen Systems bei der Bestimmung
der Menge an mdglichen Komponentenfehlern (KKF)
ergibt;

Berechnen einer ersten Priorisierung (rank) der Men-
ge mdglicher durchzufiihrender Tests (NT) durch Be-
stimmung einer im Mittel zu erwartenden absoluten
Reduktion (rg) der Anzahl der Elemente der Menge
moglicher defekter Komponenten (MDK) des techni-
schen Systems auf der Basis der ermittelten ersten
absoluten Reduktionen (r) jedes Tests;

Ermitteln jeweils einer zweiten absoluten Reduktion
(rkke) der Anzahl der Elemente der Menge mdglicher
Komponentenfehler (KKF) des technischen Systems,
welche sich durch Beriicksichtigung jeder der mdg-
lichen Merkmalsauspragungskombinationen (KMK)
jedes der Menge mdglicher durchzufiihrender Tests
(NT) des technischen Systems ergibt;

Berechnen einer zweiten Priorisierung (rankyyg) der
Menge moglicher durchzufihrender Tests durch Be-
stimmung einer im Mittel zu erwartenden absoluten
Reduktion (rgkkg) der Anzahl der Elemente der Men-
ge mdoglicher Komponentenfehler (KKF) des techni-
schen Systems auf der Basis der ermittelten zweiten
absoluten Reduktionen (rgkr) jedes Tests; und
Erstellen einer priorisierten Liste mdglicher durchzu-
fuhrender Tests auf der Basis der ersten und der
zweiten Priorisierung (rank, rankyyg)-

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiterhin mit den
Schritten:
Ermitteln von flr das technische System relevanten
Komponenten, Komponentenfehlern und Tests; und
Zuordnen der ermittelten relevanten Komponenten-
fehlern zu Symptomen und ermittelten relevanten
Komponenten.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2,
wobei das Berechnen der ersten und/oder zweiten
Priorisierung (rank, rankgyg) weiterhin auf der Basis

2012.12.06

des Aufwands zur Durchflhrung jedes der méglichen
durchzufihrenden Tests erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
weiterhin mit den Schritten:
Auswahlen einer zu testenden Komponente (K) aus
der Menge mdglicher defekter Komponenten (MDK)
durch einen Nutzer;
Ermitteln jeweils einer dritten absoluten Reduktion
der Anzahl der Elemente der Menge mdglicher Kom-
ponentenfehler der ausgewahlten zu testenden Kom-
ponente (K) des technischen Systems fir jede mdégli-
che Merkmalsauspragungskombination (KMK_K) je-
des der Menge mdglicher durchzuflihrender Tests
des technischen Systems;
Berechnen einer dritten Priorisierung (rany) der Men-
ge moglicher durchzufiihrender Tests durch Bestim-
mung einer im Mittel zu erwartenden absoluten Re-
duktion der Anzahl der Elemente der Menge mdgli-
cher Komponentenfehler (KKF_K) der ausgewahlten
zu testenden Komponente (K) des technischen Sys-
tems; und Erstellen einer priorisierten Liste mdglicher
durchzufihrender Tests fir die ausgewahlte zu tes-
tende Komponente (K) auf der Basis der dritten Prio-
risierung (rank).

5. Diagnosesystem (60) zur Unterstiitzung der ge-
fuhrten Fehlersuche in einem technischen System,
mit:
einer Erfassungseinrichtung (61), welche dazu aus-
gelegt ist, eine Menge von Beobachtungen an dem
technischen System zu erfassen und eine Menge
moglicher defekter Komponenten des technischen
Systems und eine Menge moglicher durchzufihren-
der Tests des technischen Systems auf der Basis der
Menge von Beobachtungen zu ermitteln;
einer Ermittlungseinrichtung (62), welche dazu aus-
gelegt ist, eine Menge an mdglichen Komponenten-
fehlern, welche mit der Menge von Beobachtungen
konsistent ist, zu ermitteln;
einer Berechnungseinrichtung (63), welche dazu
ausgelegt ist, jeweils eine erste absolute Reduktion
der Anzahl der Elemente der Menge moglicher de-
fekter Komponenten des technischen Systems, wel-
che sich durch Berlcksichtigung jeder der mdogli-
chen Merkmalsauspragungskombinationen jedes der
Menge mdglicher durchzufiihrender Tests des tech-
nischen Systems bei der Bestimmung der Menge an
moglichen Komponentenfehlern ergibt, zu ermitteln,
eine erste Priorisierung der Menge maglicher durch-
zufiihrender Tests durch Bestimmung einer im Mit-
tel zu erwartenden absoluten Reduktion der Anzahl
der Elemente der Menge moglicher defekter Kom-
ponenten des technischen Systems auf der Basis
der ermittelten ersten absoluten Reduktionen jedes
Tests zu berechnen, jeweils eine zweite absolute Re-
duktion der Anzahl der Elemente der Menge mdgli-
cher Komponentenfehler des technischen Systems,
welche sich durch Berlicksichtigung jeder der mogli-
chen Merkmalsauspragungskombinationen jedes der

11/15



DE 10 2011 086 352 A1 2012.12.06

Menge mdglicher durchzufihrender Tests des tech-
nischen Systems ergibt, zu ermitteln, und eine zweite
Priorisierung der Menge méglicher durchzufiihrender
Tests durch Bestimmung einer im Mittel zu erwarten-
den absoluten Reduktion der Anzahl der Elemente
der Menge moglicher Komponentenfehler des tech-
nischen Systems auf der Basis der ermittelten zwei-
ten absoluten Reduktionen jedes Tests zu berech-
nen; und

einer Ausgabeeinrichtung (64), welche dazu ausge-
legt ist, eine priorisierte Liste moglicher durchzufiih-
render Tests auf der Basis der ersten und der zweiten
Priorisierung zu erstellen und auszugeben.

6. Diagnosesystem (60) nach Anspruch 5, weiter-
hin mit:
einem Erfassungsmodul, welches dazu ausgelegt
ist, fir das technische System relevante Komponen-
ten, Komponentenfehler und Test zu erfassen, er-
fasste relevante Komponentenfehler zu Symptomen
und erfassten relevanten Komponenten und mdgli-
che Merkmalsauspragungen der relevanten Tests zu
mdglichen Symptomen und relevanten Komponenten
zuzuordnen, und welches weiterhin dazu ausgelegt
ist, die relevanten Komponenten, Komponentenfeh-
ler, Tests und Zuordnungen fiir die Berechnungsein-
richtung (63) bereitzustellen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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