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Modellbasierende Fehlerdiagnose für Automobile und Flugzeuge 
 

Tobias Brandenburger 
 

Proseminar Künstliche Intelligenz 
 
 
 
$ EVWUDNW 
Das Ziel der ) HKOHUDQDO\ VH�XQG�±' LDJQRVH ist die Prüfung des Entwurfs neuer Fahr- oder 
Flugzeuge auf deren Verhalten bei technischen Fehlern. Die 2 Q�%RDUG�' LDJQRVH verwen-
det die dabei gesammelten Daten später, um diese Fehler erkennen und darauf reagieren zu 
können. Die in der Automobil- und Flugzeugindustrie dafür eingesetzten Programme ba-
sieren auf Modellen, wobei sich das Systemmodell aus vielen einzelnen Komponentenmo-
dellen zusammensetzt. Die für den FMEA-Bericht (Failure modes and effects analysis; 
Fehler-Möglichkeits- und Einfluss-Analyse, s. Abschnitt 2) nötigen Schlussfolgerungen 
werden automatisch von intelligenten, auf diesen Modellen basierenden Algorithmen ge-
zogen. In der folgenden Ausarbeitung sollen die Vor- und Nachteile dieser modellbasie-
renden Technik und die Anwendung von Methoden der Künstlichen Intelligenz erläutert 
werden. 
 
 
� ��( LQOHLWXQJ�
 
In der Automobil- und Flugzeugindustrie steigen die Anforderungen (gesetzlich und sei-
tens der Verbraucher) nach mehr Sicherheit und Zuverlässigkeit der elektrischen und elekt-
ronischen Systeme immer mehr an. Technische Fehler müssen schnell erkannt, identifiziert 
und Nebeneffekte verhindert werden, um die Sicherheit der Passagiere gewährleisten zu 
können. Insbesondere beim Automobil soll auch die Kundenzufriedenheit durch weniger 
Fehldiagnosen in der Werkstatt gesteigert werden. 
Dies ist nur durch eine aufwendige Fehleranalyse und –Diagnose in der Entwurfsphase und 
einen ausgereiften On-Board Diagnosealgorithmus realisierbar. Die manuelle Fehleranaly-
se und –Diagnose ist jedoch aufgrund der wachsenden Komplexität der Fahr- bzw. Flug-
zeuge und der hohen Variation bei Automobilen sehr zeitaufwendig und teuer. Es wurden 
daher Wege gesucht, diese Verfahren weitgehend zu automatisieren. 
 
In den folgenden Kapiteln möchte ich zunächst den allgemeinen Begriff der ) HKOHUDQDO\ VH�
XQG�±' LDJQRVH genauer erklären. Anschließend werde ich genauer auf die Speicherung von 
Wissen in Modellen eingehen sowie auf deren KI-Potential (Künstliche Intelligenz) hin-
weisen. Zum Schluss will ich einige aktuelle Beispiele vorstellen, die auch bereits in der 
Automobil- und Flugzeugindustrie Verwendung finden. 
 
 
� ��) HKOHUDQDO\ VH�XQG�±' LDJQRVH�
 
Die Fehleranalyse und –Diagnose beschäftigt sich mit dem möglichen Auftreten von tech-
nischen Defekten und deren Auswirkungen. Sie durchläuft sowohl bei Automobil- als auch 
bei Flugzeugherstellern mehrere Phasen: 
In der ersten Phase wird das elektrische bzw. elektronische System auf grundlegende De-
sign-Fehler überprüft. So werden beispielsweise Schleichpfade in elektrischen Systemen 
gefunden (s. Beispiele, S. 6). 
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In der zweiten Phase wird die Diagnosef� higkeits-Analyse durchgef� hrt. Diese pr� ft zu-
n� chst, ob das Auftreten technischer Fehler � berhaupt IHVWVWHOOEDU ist. Falls nicht, m� ssen 
meist zus� tzliche Sensoren platziert werden. Anschließend wird untersucht, ob diese Fehler 
von anderen Fehlern XQWHUVFKHLGEDU sind. Dies ist f� r die Klassifizierung der Fehler wich-
tig: Die Steuerungseinheit kann so f� r bestimmte Fehlerklassen Rettungsaktionen durch-
f� hren, die einen sicheren (aber meist eingeschr� nkten) Betrieb des Systems trotz techni-
schem Defekt gew� hrleisten. 
In der dritten Phase, dem sogenannten ) 0 ( $  (Failure modes and effects analysis; Fehler-
M� glichkeits- und Einfluss-Analyse), wird � berpr� ft, ZHOFKH technischen Fehler auftreten 
k� nnen und welche $XVZLUNXQJHQ diese auf die Komponente, das Subsystem und/oder das 
Gesamtsystem h� tten. 
Der FMEA Bericht fasst alle Ergebnisse der Analyse zusammen und ist f� r die Ingenieure 
von großer Bedeutung. Er ist nach folgendem Schema aufgebaut: 
 

Analyse der Fehlermodi Effekte 
 

Systembeschreibung: Fahrwerk beim Flugzeug 
Operationsmodus: Flug 

Komponente Fehlermodus Effekte Fehler 
ID Beschrei-

bung 
Funk-
tion 

ID Name lokal regional System Grad Nach-
weis 

Kompensati-
onsm� glich-
keiten 

Anmer-
kungen 

1.1.1 Haupt-
pumpe 

… 1 Arbeitet 
nicht 

keiner keiner keiner 4 Mel-
dung 
an 
Pilot 

Keine  

   2 Arbeitet 
zur fal-
schen Zeit 

Hydrauli-
scher 
Druck am 
hydrauli-
schen Ge-
nerator  

Hydrauli-
scher 
Druck 
am Ser-
vomotor 

Aus-
fahren 
des 
Fahr-
werks 

1 Mel-
dung 
an 
Pilot 

Keine  

1.1.2 R� ck-
fluss-
sperre 

… 1 Festge-
klemmt 
(geschlos-
sen) 

Kein Fluss Keiner Keiner 4 Mel-
dung 
an 
Pilot 

Keine  

   2 Festge-
klemmt 
(offen) 

Zuviel 
Fluss 

keiner keiner 4 Kein 
Nach-
weis 

Keine  

 

Das manuelle Erarbeiten eines solchen Berichts erfordert jedoch mehrere Ingenieure, die 
viel Fachwissen über (möglichst) alle verwendeten Komponenten besitzen. Da er auch 
noch nach jedem (Prototyp-)Entwurf neu erstellt werden muss, wird die gesamte Entwick-
lung zeitaufwendiger und teurer. 
 
Der On-Board Algorithmus soll den Fehler aufgrund der beim FMEA gewonnenen Infor-
mationen und der Sensordaten schnell identifizieren können. Auch soll er – falls nötig – 
die oben genannten Rettungsfunktionen starten. 
Insbesondere bei Automobilen sollen auch die aufgestellten Fehlerhypothesen in der 
Werkstatt ausgewertet werden können. Im Idealfall kann die On-Board Diagnose der 
Werkstatt die kleinste austauschbare, defekte Komponente mitteilen; ansonsten müssen in 
der Werkstatt weitere Tests (mit zusätzlichen Sensoren) durchgeführt werden, die die On-
Board Diagnose ergänzen. 
Das On-Board Programm muss dabei mit wenigen und ungenauen Sensoren auskommen. 
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Abb. 1:Der Entwicklungsprozess der Informationssysteme eines Automobils; nach [1], S. 24 
 
 
Wie in Abb. 1 zu sehen ist, erfolgte die Entwicklung des On-Board Algorithmus bisher 
zeitlich nach der Entwicklung des Steuerungsdesigns, mit dem Ergebnis, dass Änderungen 
am Entwurf nur sehr selten durchgesetzt werden konnten; denn dies ist zu diesem Zeit-
punkt sehr teuer, da Steuerungsfunktionen dann eventuell ebenfalls umgestaltet werden 
müssen. 
Zukünftig soll sie daher in den Entwurf der Kontrollfunktionen integriert werden. Ein 
schneller Informationsfluss über Änderungen am Entwurf zwischen den Prozessen und 
dem Modell soll durch XML-Schnittstellen erreicht werden. Dies ist relativ leicht realisier-
bar, da die Verifikation der Steuerungsfunktionen bereits auf Modellen basiert. 
Die FMEA und Diagnose kann dann von Programmen übernommen werden, welche auf 
diesem Modell arbeiten. Diese Programme werden mit den vorhandenen Simulations-
Tools für die Kontrollfunktionen (die ebenfalls auf qualitativen Modellen basieren) kombi-
niert. 
 
Ein Vorteil des automatisierten FMEA ist die einfache Simulation jedes möglichen Fehlzu-
standes der einzelnen Komponenten, die später eine schnelle Identifikation des Fehlerzu-
standes des Systems ermöglicht. Dabei ist zu beachten, dass die Simulation von jedem 
möglichen Fehler sehr umfangreich ist und daher bei manueller Bearbeitung meist erst sehr 
spät vollständig durchgeführt wird. Durch eine frühzeitige (automatische) Überprüfung des 
Gesamtsystems können Probleme früher erkannt und Kosten eingespart werden. 
Die zur (Fehler-)Simulation benötigten qualitative Komponenten-Modelle können relativ 
leicht erstellt werden, da die Beschaffenheit der Komponenten feststeht, und man die ein-
zelnen Komponenten leicht miteinander in Verbindung setzen kann. 
 
 
� ��: LVVHQ�LQ�0 RGHOOHQ�
 
Das Wissen über die Funktionsweise und das Verhalten bei Fehlern der einzelnen Kompo-
nenten wird in qualitativen Modellen gespeichert. Ein Komponenten-Modell besteht dabei 
aus der qualitativen Beschreibung der Komponente sowie deren Schnittstelle zu anderen 
Komponenten. 

 

Auswahl der 
Hardware 
Komponenten 

 
Nächster 
Prototyp 

Steuerungsentwurf (Software und Hardware) 

 
FMEA 

On-Board Diagnose 

Steuerungs-
entwurf 

Algorithmus 

Simulation/ 
Überpr� fung

Steuerungs-
einheit 

Integration/ 
Überpr� fung

Überprüfung
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Aus den einzelnen Komponenten-Modellen und einer strukturellen Beschreibung des Sys-
tems kann das Systemmodell dann automatisch erstellt werden (vgl. Abb. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 2: Automatische Generation eines modellbasierten Diagnosesystems; nach [1], S. 18 
�
�
Das technische Wissen wird also einerseits in Modellen gespeichert, kann leicht an ver-
schiedene Arbeitsprozesse weitergegeben werden (horizontale Integration) und steht jeder-
zeit, an jedem Ort und für jeden zur Verfügung. Andererseits wird es komponentenorien-
tiert gespeichert. Somit sind die Daten leicht änderbar und wiederverwendbar; denn bei 
einer Änderung einer Komponente wird das Systemmodell automatisch angepasst. Da-
durch werden Kosten beim Entwurf gesenkt und eine kürzere Produkt-Entwicklungszeit 
ermöglicht. 
�
Der Diagnose-Algorithmus wird getrennt vom Systemmodell entwickelt. Er passt sich spä-
ter dem Modell an; das heißt er muss ebenfalls nicht neu entwickelt werden, falls sich eine 
Komponente des Systems ändert. 
Die Trennung des problemlösenden Algorithmus vom Modell und die flexible Zusammen-
setzbarkeit der Komponenten erweist sich als vorteilhaft, da es immer wieder kleinere Än-
derungen am System geben kann. 
Auch können modellbasierende Systeme schon am Anfang des Entwicklungsprozesses 
eines neuen Autotyps eingesetzt werden, da sie keine Daten eines physikalischen Prototyps 
benötigen.  
 
Ingenieure arbeiten häufig immer noch mit numerischen Modellen, die jedoch über einige 
Nachteile verfügen. So können sie zum Beispiel in den frühen Entwurfsphasen nicht er-
stellt werden, da nur ein Teil der Komponenten- und Parameterspezifikationen feststeht. 
Auch sind numerische Modelle zu speziell, da sie nicht von den Zahlen abstrahieren. Es ist 
zum Beispiel möglich, dass sie nur ein Leck bestimmter Größe finden, nicht aber ein etwas 
größeres oder etwas kleineres Leck. Auch sind so präzise Werte, wie das numerische Mo-
dell fordert, oft nicht nur nicht nötig sondern auch nicht möglich, da die Informationen 
über die Umgebung unvollständig sind (z.B. Straßenbelag). 
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Qualitative Modelle dagegen k� nnen beliebig abstrahiert werden, um komplexe Modelle 
und Prozesse zu erm� glichen, wo mathematische Modelle nicht existieren, und erm� gli-
chen eine gute Repr� sentation und Pr� sentation von Informationen f� r den Benutzer. 
 
Ein Nachteil dabei ist, dass eine automatische Transformation von numerischen zu qualita-
tiven Modellen bisher noch nicht m� glich ist, da die theoretische Grundlagen sowie effek-
tive Algorithmen noch fehlen. 
Auch ist es hinderlich, dass die Anforderungen von Automobil- und Flugzeug-Industrie 
zwar in der Grundlage gleich sind, jedoch trotzdem Unterschiede bestehen, die eine von 
beiden Industrien nutzbare Software-L� sung bisher verhindert hat (s. Beispiele). 
 
 
� ��,QWHOOLJHQWHV�6FKOXVVIROJHUQ�
 
Intelligentes Schlussfolgern ist f� r die Anfertigung des FMEA-Berichts notwendig: 
Basierend auf dem Systemmodell werden von den Zust� nden aller Komponenten (wobei 
sich jeweils nur eine Komponenten in einem Fehlerzustand befindet) automatisch der Sys-
temzustand abgeleitet. Der Unterschied im Verhalten des lokalen, regionalen und Gesamt-
systems wird im FMEA-Bericht festgehalten. Die Schwere des Fehlers richtet sich danach, 
welche Folgen er f� r das Gesamtsystem hat. 
Als Beispiel sei hier ein Fall aus der obigen Tabelle aufgef� hrt: Der Algorithmus simuliert 
ein fehlerhaftes Anlaufen der Hauptpumpe des Fahrwerks w� hrend des Fluges. Dadurch 
kommt es ORNDO zu einem hydraulischen Druck am Generator, welcher den Druck an den 
Servomotor weitergibt (UHJLRQDO). Im ( QGHIIHNW wird das Fahrwerk ausgefahren. 
 
Die On-Board Diagnose hingegen vergleicht die (meist wenigen) Sensordaten mit diesen 
festgestellten Zust� nden. So wird ein R� ckschluss auf den Fehler erm� glicht; denn selbst 
wenn mehrere unterschiedliche Komponenten f� r den Fehlerzustand des Systems verant-
wortlich sein k� nnten, kann die fehlerhafte Komponente durch Schnittmengenbildung mit 
anderen Ergebnissen herausgefunden werden. 
 
Dieses Verfahren, Wissen durch Schlussfolgerungen am Modell zu erlangen, unterscheidet 
sich deutlich von anderen KI-Techniken, die auf der Speicherung von Verbindungen zwi-
schen Symptomen und Fehlern f� r jedes Ger� t (z.B. in der Form von Regeln) basieren. 
 
 
� ��%HLVSLHOH�
�
a) in der Flugzeugindustrie: AUTAS 
 
$ 8 7$ 6 [2] ist ein Programm, dass die ) 0 ( &$  (Failure Mode, Effects and Critically 
Analysis) f� r Flugzeuge automatisch durchf� hren kann. FMECA unterscheidet sich von 
FMEA nur in dem Punkt, dass auch das gleichzeitige Auftreten von zwei Fehlern simuliert 
wird. Dies ist f� r Flugzeuge aus (z.T. gesetzlich vorgeschriebenen) sicherheitsrelevanten 
Gegebenheiten von besonderer Bedeutung. 
Auûer AUTAS gibt es als Softwarel� sung noch 6,0 ) ,$ 1 und das in b) genauer beschrie-
bene AutoSteve. Diese wurden jedoch nicht extra f� r Flugzeuge entwickelt, m� ssen also 
Einschr� nkungen hinnehmen. So arbeitet AutoSteve nur auf elektrischen und elektroni-
schen Schaltkreisen und SIMFIA nur auf Booleschen Ausdr� cken. 

                                                
1 EADS Apsys, SIMFIA; s. www.eads.com 
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AUTAS hingegen wurde extra für Flugzeuge konzipiert. Es ist modellbasierend, kompo-
nentenorientiert und zu qualitative Schlussfolgerungen fähig. 
Wie auch in der Automobil-Industrie arbeitet man auf Bibliotheken von Komponenten-
Modellen. Die Komponenten können dann zu (Sub-)Systemen zusammengefasst werden, 
die dann entweder wieder als Komponente fungieren oder vom FMECA Algorithmus ana-
lysiert werden können. Hierbei werden jedoch – anders als in der Automobilindustrie –
verschiedene Szenarios unterschieden (z.B. Start, Landung). 
Mit AUTAS können die Folgen eines Fehlers präzise vorhergesagt und mit anderen Daten 
verknüpft werden. Außerdem wird wieder ein Abschlussbericht erstellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AUTAS besteht aus drei Teilprogrammen: 0 0 % (Models and Mission Builder; Erzeu-
gung und Verwaltung von Modellen und Szenarios), 4 ) (  (qualitative FMEA) und ) 66 
(FMECA Support System).  
Im MMB werden alle physikalischen Vorgänge durch qualitative Vektoren beschrieben. 
Alle Komponentenmodelle sind einheitlich aufgebaut: Sie bestehen aus einer Schnittstelle, 
Parametern, Zuständen und Variablen. Im Systemmodell sind die Komponenten dann über 
ihre Schnittstellen verbunden. Auch werden alle Effekte, die überwacht werden sollen 
(z.B. Fahrgestell wird nicht ausgefahren) sowie alle Szenarios (z.B. Start, Landung) im 
MMB eingegeben. Implementiert wurde MMB in XML. 
 
Der MMB liefert die Modelle und Szenarios an die QFE, welche dann durch Simulation 
untersucht, welche Folgen die Fehler auf den unterschiedlichen Leveln haben. Der daraus 
resultierende Bericht wird vom MMB um Fehlerwahrscheinlichkeit und –stufe ergänzt. 
Abschließend wird der Bericht zum FSS gesendet, wo er von Ingenieuren ergänzt werden 
kann. Alle Programmteile kommunizieren dabei mittels XML; die Ausgabe ist wahlweise 
in XML, HTML oder Excel. 

Abb. 3: AUTAS Software Architektur; nach [2], S. 3 
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b) elektrische Systeme: AutoSteve 
 
AutoSteve ist ein kommerzielles Programm für FMEA für elektrische Systeme. Es basiert 
ebenfalls auf qualitativen Modellen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 4: Simulationsebenen in AutoSteve, aus [1], S. 28 
 
 
Man unterscheidet 3 Ebenen: die funktionale, die Komponenten- und die qualitative 
Schlussfolgerungs-Ebene (vgl. Abb. 4). 
Im qualitativen Level werden Simulationen durchgeführt, um herauszufinden, wo und in 
welche Richtung der Strom fließt. 
Im Komponenten-Level wird das Gesamtsystem in elektrische und elektronische Kompo-
nenten zerlegt. Die Komponentenbeschreibung sagt aus, in welchem Zustand sich die 
Komponente wann befindet und was diese Zustände ausmacht. Über die vollständige 
Komponentenbeschreibung wird eine Abbildung des Zustands des Gesamtsystems für die 
qualitative Ebene erzeugt. Die Ergebnisse der Simulation der qualitativen Ebene werden 
wiederum zur Berechnung von Zustandsänderungen auf der Komponentenebene verwen-
det. Dieser Wechsel zwischen der Berechnung auf der qualitativen und Komponenten-
Ebene finden solange statt, bis ein Endzustand erreicht oder eine Wiederholung eines vor-
herigen (System-)Zustands erkannt wird. 
Das funktionale Level abstrahiert vom detaillierten Zustand zu einer allgemeinen System-
Beschreibung, die typischerweise Folgen für bestimmte Komponenten (wie Motor, Lam-
pen etc.) enthält (z.B. Lampe ist an). 
Der gewünschte FMEA-Bericht wird generiert, indem AutoSteve Vergleiche von IST- und 
SOLL-Zuständen durch führt, diese jeweils im qualitativen Level simuliert und die Ergeb-
nisse im funktionalen Level speichert. Die gewünschten Unterschied der IST- und SOLL-
Zustände stehen dann im Report. 
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Vorteile dabei sind, dass Ingenieure ein besseres Feedback � ber das Verhalten des entwor-
fenen Systems erhalten, FMEA Ergebnisse konsistent sind, die m� gliche Probleme fr� her 
erkannt werden (bis zu 12 Monate) und die virtuelle Prototypen die Zahl der physikali-
schen Prototypen reduzieren. 
 
Haupteinsatzgebiet von AutoSteve ist die Analyse von Schleichpfaden in einem Strom-
kreis. Dieser besteht oft aus vielen „Signalpfaden“ , die meist so gedacht sind, dass das 
Signal nur in eine Richtung weitergereicht wird. Da aber aus Kosten- und Platzgr� nden nur 
wenig Dioden eingebaut werden, entstehen sogenannte Schleichpfade, durch die Funktio-
nen unbeabsichtigt aufgerufen werden. AutoSteve findet diese Schleichpfade. 
 
Ein Nachteil aus Sicht der Automobil- und Flugzeugindustrie ist, dass AutoSteve nur f� r 
elektrische Systeme funktioniert. 
 
 
c) In der Automobil-Industrie 
 
Die Automobil-Industrie war die erste Industrie, die die Entwicklung von modellbasieren-
den Systemen f� rderte und produzierte daher auch heute noch fortschrittliche Prototypen 
und Produkte. 
Eine Software-L� sung ist z.B. im Projekt 9 0 %'  (Vehicle Model-Based Diagnosis)2 um-
gesetzt worden. Dieses Programm arbeitet mit einer dynamischen Zustandsbeschreibung 
durch qualitative Vektoren. 
In einem einfachen Fallbeispiel, in dem nur ein Turbo-Kontroll-Subsystem eines Diesel-
motors betrachtet wird, muss das Programm 29 Komponenten und 200 Randbedingungen 
� berwachen. Dies wurde mit knapp 600 Variablen realisiert und ergab � ber 3000 Fehler-
vorhersagen, die das Programm analysieren musste. 
 
Ein Beispiel f� r On-Board Diagnose ist das auf XML basierende Programm 5 $ =¶5 �
2 &&¶0 3, welches die meist vorhandenen mathematischen Modelle (aus MAT-
LAB/SIMULINK4) in eine qualitative Form umwandelt, strukturiert und schlieûlich dem 
Benutzer in grafischer Form pr� sentiert. 
Dieses Programm ist konsistentbasierend; d.h. es sucht nach Modellen, die zum aktuellen 
Zustand konsistent sind. Werden Widerspr� che gefunden (funktioniert also ein Bauteil 
nicht wie vorgesehen), muss ein Bauteil des betrachteten Subsystems defekt sein. 
Auch RAZ’R OCC’M abstrahiert jedes Eingangssignal in einen qualitativem Vektor, bevor 
es ausgewertet wird. Z.B. bleiben so anstatt 1000 numerischer Vektoren nur 12 qualitative 
Vektoren � brig. Berechnungen sind nun nur notwendig, wenn sich der qualitative Vektor 
� ndert, wodurch Berechnung in Echtzeit erm� glicht wird. Bei numerischen Vektoren w� re 
dies nicht m� glich, da sie zu unbest� ndig sind, was jedoch durch qualitative Vektoren ab-
gefangen wird. Auch wird der System-Zustand mit qualitativen Vektoren aufs Wesentliche 
reduziert, was n� tig ist, da die Rechenleistung der On-Board Systeme stark begrenzt ist. 
Auch RAZ’R OCC’M  arbeitet mit XML und ist ebenfalls modellbasierend: das System-
modell wird aus einer Sammlung von Komponenten-Modellen zusammengesetzt, welche 
einzeln wiederverwendbar sind. 

                                                
2 Am VMBD beteiligt waren Fiat CRF, DaimlerChrysler, Volvo, Robert Bosch GmbH, Magneti-Marelli 
SpA, GenRad, OCC' M Software GmbH und verschiedene Universit� ten; es wurde von der Kommission der 
EU im Rahmen des BriteEuRam-III-Programms gegr� ndet; s. Bidian et al (1999). 
3 Raz' r Version 1.6, Occ' m Software GmbH; s. www.occm.de 
4 The MathWorks, MATLAB und Simulink; s. www.mathworks.com 
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� ��=XVDP P HQIDVVXQJ�
 
Die Fehleranalyse und ±Diagnose pr� ft den Entwurf neuer Fahr- oder Flugzeuge auf deren 
Verhalten bei technischen Fehlern. Alle Auswirkungen dieser Fehler werden in einem 
FMEA-Bericht festgehalten. Die On-Board Diagnose verwendet die dabei gesammelten 
Daten, um die Fehler zu identifizieren, sie im Falle des Flugzeugen dem Piloten mitzutei-
len und Gegenmaûnahmen einzuleiten. So k� nnen die Zuverl� ssigkeit des Systems und die 
Sicherheit der Passagiere erh� ht werden. 
Die daf� r eingesetzten Programme basieren auf Modellen, wobei sich das Systemmodell 
aus vielen einzelnen Komponentenmodellen zusammensetzt. Von besonderem Interesse ist 
dabei, dass die Komponentenmodelle wiederverwendbar sind und � nderungen an den 
Komponenten keine zus� tzliche Umgestaltung am Gesamtsystem nach sich ziehen. 
Die f� r den FMEA-Bericht n� tigen Schlussfolgerungen werden automatisch von intelli-
genten, auf diesen Modellen basierenden Algorithmen gezogen. Dieses Verfahren, Wissen 
durch Schlussfolgerungen am Modell zu erlangen, unterscheidet sich deutlich von anderen 
KI-Techniken. 
Die modellbasierte Fehleranalyse und ±Diagnose wird in dieser Form bereits mit Erfolg 
eingesetzt; kommerzielle Produkte haben sich auf dem Markt behauptet. 
 
An dem automatischen Ersetzen oder Umformen der vorhandenen numerischen bzw. 
Black-Box-Modelle zu qualitativen Modellen wird derzeit noch geforscht. Auch sind effi-
zientere (Komponenten-)Modell-Bibliotheken sehr gefragt. Und um die Automatisierung 
der Fehleranalyse und ±Diagnose m� glichst effizient zu machen, m� ssen die Abl� ufe, 
Ausbildung und F� higkeiten der Ingenieure noch genauer analysiert werden. 
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