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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Verfahrenstechnische als auch fertigungstechnische Anlagen, im Folgenden als automatisierte
Systeme bezeichnet, weisen auf den ersten Blick mehrere offensichtliche und nachvollziehbare
kausale Zusammenhange auf. Diese ergeben sich bei verfahrenstechnischen Anlagen hauptsach-
lich aus den Verbindungen in Form von Rohrleitungen zwischen den Anlagenkomponenten wie
Behalter, Reaktoren oder Warmetauschern, bei fertigungstechnischen Anlagen zumeist durch
Forderbander, die die einzelnen Verarbeitungsstationen miteinander verbinden. Neben den Zu-
sammenhdngen, die aus den Material- bzw. Energiestromen resultieren, kommt den informati-
onstechnischen Verbindungen ebenfalls eine groRe Bedeutung zu. Diese ergeben sich durch den
erforderlichen Informationsaustausch zwischen Sensoren und Aktoren, z.B. in Form von Regel-
kreisen. Die hohe Anzahl an unterschiedlichen Verbindungen sowie die steigende informations-
technische Vernetzung automatisierter Systeme fiihren stetig zu einer zunehmenden Komplexitat
der Systeme.

Komplexe Systeme sind u.a. dadurch gekennzeichnet, dass diese eine groRe Menge an unter-
schiedlichen Informationen aufweisen, mit teils intransparenten oder nur zu einem bestimmten
Grad bekannten Zusammenhangen und Wirkbeziehungen materieller, funktionaler oder informa-
tiver Art [Kluwe 1997]. Gerade im Kontext ,Industrie 4.0 in der eine stdrkere Vernetzung der
einzelnen Komponenten einer Anlage verfolgt wird [Malanowski et al. 2014], wird die Komplexitat
der Systeme zukiinftig weiter steigen. Weiterhin bestehen Systeme aus unterschiedlichen ,,Sys-
temteilen”, die untereinander als auch mit ihrer Umgebung interagieren und sich somit gegensei-
tig beeinflussen kdnnen [Schnieder 1993], geplant oder ungeplant. Diese Aspekte fiihren dazu,
dass eine Vielzahl unterschiedlicher Einflussmoglichkeiten vorhanden ist, die auf das System posi-
tiv als auch negativ einwirken kbnnen.

Die steigende Komplexitat sowie die zunehmenden Wirkbeziehungen innerhalb des Systems er-
héhen die Wahrscheinlichkeit, dass ungewiinschte Stérungen auftreten [Bergmann et al. 1997],
die aber zunehmend schwerer zu diagnostizieren sind. Stérungen kdnnen, wenn sie nicht frihzei-
tig entdeckt werden, zu Defekten und Schaden an den Anlagenkomponenten fiihren. Dies wiede-
rum erhoht die Gefahr, dass ein Ausfall einer einzelnen Komponente zu einem Ausfall der gesam-
ten Anlage fiihrt. Ein Anlagenausfall hat i.d.R. einen negativen Einfluss auf die Verfligbarkeit des
Systems [Lefebvre et al. 2011]. Einem Schaden- oder Ausfallereignis schliel3t sich i.A. der Diagno-
seprozess an. Die Diagnose verfolgt das Ziel, anhand der vorhandenen Symptome sowie des auf-
getretenen Schadensbildes die zugrundeliegende Ursache zu identifizieren. Das Auftreten einer
Storung innerhalb eines Systems, die sich in Form von Symptomen duflert, und die Ermittlung der
zugehorigen Ursache kann, basierend auf dem Wissen Uber die kausalen Zusammenhange des
Systems, z.B. mittels einer regelbasierten Darstellung formuliert werden:

WENN Symptom S, UND Symptom S,, DANN mégliche Ursache U,
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Die zuvor beschriebenen Merkmale und Charakteristika automatisierter Systeme fiihren zu dem
Problem, dass der mit der Ursachenforschung verbundene Such- und Entscheidungsprozess, wel-
che Ursache tatsachlich fiur die vorliegenden Symptome verantwortlich ist, zunehmend erschwert
wird [Zhang et al. 2011], [Bergmann et al. 1997]. Im Gegensatz zu den zuvor erwahnten intrans-
parenten Zusammenhdangen, die sich aus der Systemkomplexitat ergeben, ist dies insbesondere
auf die charakteristischen Zusammenhange zwischen den Symptomen und deren Ursachen zu-
rickzufihren, wie z.B. in [Bergmann et al. 1997] formuliert:

=  Fir das Auftreten von Storungen gibt es eine Vielzahl an méglichen Stérungsursachen.

=  Mitunter treten Stérungen selten auf.

= Der kausale Zusammenhang zwischen Ursache und Symptom muss nicht immer offen-
sichtlich sein.

=  Mitunter weisen Symptome Mehrdeutigkeiten auf, sind also nicht in einer Ursache be-
griindet.

= Zeitliche Veranderlichkeit der Stérung im Lebenszyklus der Anlagen.

Diese Effekte werden dadurch verstarkt, dass neben den materiellen und energetischen Zusam-
menhangen und durch den weiter zunehmenden Automatisierungsgrad moderner Produktions-
systeme sich zusatzliche oder ganzlich neue Wirkbeziehungen und Abhdngigkeiten ergeben [Klu-
we 1997], [Zhang et al. 2011]. Ein weiteres Problem stellen die zuvor erwahnten intransparenten
Zusammenhange dar [Kluwe 1997]. Im Vergleich zu den in [BERGMANN ET AL. 1997] angesproche-
nen nicht offensichtlichen Zusammenhangen zwischen Symptomen und Ursache, beziehen sich
die in [Kluwe 1997] erwdhnten Zusammenhidnge auf die Systemzusammenhange. Die in [Klu-
we 1997] bezeichnete Intransparenz bedeutet in diesem Fall, dass einerseits die Abhdngigkeiten
zwischen den Objekten eines Systems oder zwischen Teilsystemen nicht offensichtlich sind und
daher nicht erfasst und beschrieben werden kénnen. Andererseits sind die Wirkrichtungen der
Abhangigkeiten sowie der Grad des Einflusses nicht immer im Vorhinein bekannt. Dies bedeutet,
dass sich Bergmann auf die Diagnosekomplexitdt bezieht, wohingegen Kluwe von der System-
komplexitat spricht. Aus diesem Grund sind komplexe Systeme schwieriger zu beherrschen, wes-
halb entsprechend geeignete Methoden und Beschreibungsmittel erforderlich sind, die die sys-
tematische Erfassung und Beschreibung der Abhangigkeiten und Wirkbeziehungen unterstiitzen
[Fay 1999] und diese sowohl im Engineering-Prozess im Allgemeinen als auch speziell wahrend
des Diagnoseprozesses bertiicksichtigen konnen.

Auf Grund des in der Anlage vorhandenen Materialflusses kénnen sich Abweichungen entlang
dieser Materialfliisse ausbreiten [Horch et al. 2006], [Zhang et al. 2011] und beschrdnken sich
daher nicht nur auf ihren Entstehungsort [Kluwe 1997]. In automatisierten Systemen kann dies
beispielsweise dazu fihren, dass durch Rohrleitungen verbundene und damit physikalisch zu-
sammenhdngende Messstellen innerhalb der Anlage ein dhnliches ,Schwingungsverhalten” auf-
weisen [Bauer 2005], [Horch et al. 2006]. Schwingungen kdnnen wiederum als Symptome inter-
pretiert werden, die auf einen Fehler oder zumindest ein unerwiinschtes Verhalten schliefen
lassen. Dadurch, dass sich das Symptom entlang dieser Rohrleitungen ausbreitet, kann die Ursa-
che fir diese Schwingung nur schwer auf einen bestimmten Bereich und insbesondere ihren Ent-
stehungsort eingegrenzt werden. Hierfiir werden einerseits Diagnosemechanismen bendtigt, die
eine sichere und zuverlassige Identifikation von Abweichungen und Fehlern wahrend des Anla-
genbetriebes ermoglichen sowie andererseits die Ursachenforschung, also die kausale Begriin-
dung eines Zusammenhangs zwischen Ursache und Wirkung, unterstitzen.
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Die Verbreitung und der Einsatz von Diagnosesystemen in automatisierten Anlagen weist auch
heute noch einen geringen Integrationsgrad auf [Friih 2009]. Haufige Anwendungen sind z.B. zur
Erkennung defekter Sensorik und Aktorik sowie zur Erkennung von Kommunikationsfehlern in-
nerhalb des Prozessleitsystems zu finden [Friih 2009]. Insbesondere Diagnosemechanismen, die
basierend auf den Materialfllissen innerhalb einer Anlage operieren, spielen bisher eine unterge-
ordnete Rolle. Diesbeziiglich fordert [Zhang et al. 2011] fiir den Entwurf und die Integration von
Diagnosesystemen geeignete Methoden und insbesondere bei modellbasierten Ansdtzen ent-
sprechende Modelle, die einen anlagenweiten Diagnoseprozess unterstiitzen konnen. Diese For-
derung kann auch auf Beschreibungsmittel tGbertragen werden, die den Entwurf dieser Systeme
unterstiitzen sollen.

Wie Untersuchungen in [Bergmann et al. 1997] zur Vorgehensweise von Instandhaltungspersonal,
die durchaus als Experten der Diagnose bezeichnet werden kdnnen, zeigen, ist die Qualitdt sowie
das Ergebnis des Diagnoseprozesses sowohl von der Menge an vorhandenem Wissen des zugrun-
deliegenden Systems abhangig sowie insbesondere von der Erfahrung der jeweiligen Diagnoseex-
perten. Dieser Umstand fihrt dazu, dass das Wissen haufig an die entsprechenden Personen, wie
z.B. Wartungs- und Instandhaltungspersonal oder auch das Betriebspersonal, gebunden ist
[Bergmann et al. 1997]. Dieses Wissen in Form von Heuristiken kann allerdings nur mit hohem
Aufwand anderen Personen zugdnglich gemacht werden. Neben der Problematik, dass das Wis-
sen zumeist personengebundenen ist, wird in [Thompson 1999] zuséatzlich darauf hingewiesen,
dass dieses Wissen nicht addquat im Entwurfsprozess des Diagnosesystems bzw. der Diagnoseme-
thode bertcksichtigt wird. Dies ist laut Thompson u.a. auf folgende Griinde zuriickzufiihren
[Thompson 1999, S. 179]:

“However, one of the most valuable sources of information, operating and maintenance ex-
perience is commonly unused by designers. The reasons for this are various: there may be no
mechanism to collect data, if data are collected they may be in a form that is unsuitable for
design purposes, designers may think they know what goes on or even operations and
maintenance personnel may be unwilling to co-operate in a data collection scheme.”

Ein wesentlicher Aspekt, der hieraus abgeleitet werden kann, ist, dass das erforderliche Wissen
kaum oder nur mit hohem Aufwand formalisiert werden kann, um es anschliefend mittels geeig-
neter formaler Methoden zu nutzen. Die Formalisierung kann wiederum als zwingende Voraus-
setzung dafiir gesehen werden, dass dieses Wissen mittels entsprechend geeigneten formalen
Methoden in Form einer regelbasierten und rechnergestitzten Fehlerdiagnose und Ursachenfor-
schung angewendet werden kann. Im Vergleich zu Thompson, der die Integration von Wissen aus
der Betriebsphase in den Entwurfsprozess des Diagnosesystems fordert, wird in dieser Arbeit
aufgezeigt, wie Ergebnisse aus dem Engineering-Prozess wahrend der Diagnose berlicksichtigt
werden kdnnen, um damit die Ursachenforschung zu unterstitzen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Ausgehend von der Definition des Begriffs Engineering sowie den zugehdrigen charakteristischen
Merkmalen werden im zweiten Kapitel die derzeitigen Defizite sowie zukiinftigen Herausforde-
rungen fiir einen durchgangigen Engineering-Prozess automatisierter Systeme in der Domane der
Automatisierungstechnik vorgestellt.
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Kapitel drei befasst sich mit der dreiteiligen Struktur des Diagnoseprozesses. Des Weiteren wer-
den die Merkmale und die Unterschiede der verschiedenen Diagnosemethoden erlautert, die
einem Diagnosesystem zugrunde liegen kénnen.

Der Handlungsbedarf wird ausgehend von der Definition von Anforderungen an den Entwurf ei-
nes wissensgestitzten Diagnosekonzepts in Kapitel vier erlautert. Die im Rahmen dieser Arbeit
relevanten Forschungsansatze werden vorgestellt und basierend auf einem Vergleich der Ansatze
hinsichtlich der Erfiillung der Anforderungen untersucht.

In Kapitel 5 wird das wissensbasierte Diagnosekonzept vorgestellt. Dieses verknlipft das Wissen
hinsichtlich der Anlagenstruktur als auch des Prozesses. Hierbei wird aufgezeigt, wie mittels einer
regelbasierten Ursachenforschung der Lésungsraum hinsichtlich potentieller Ursachen sowohl
erweitert als auch eingeschrankt werden kann.

Fiir den wissensgestiitzten Diagnoseansatz spielt das Wissen hinsichtlich des betrachteten Sys-
tems eine entscheidende Rolle. Aus diesem Grund werden im sechsten Kapitel die Bestandteile
von Wissen dargelegt sowie die Moglichkeiten zur Strukturierung und Beschreibung dieses Wis-
sens im Rahmen wissensbasierter Systeme vorgestellt.

Kapitel sieben befasst sich mit der Vorstellung des zur Modellierung von Prozesswissen verwende-
ten Beschreibungsmittels der Formalisierten Prozessbeschreibung. Fir eine Implementierung und
rechnergestiitzte Verwendung werden Technologien vorgestellt, mittels derer Anlagenstrukturen
sowie Prozessmodelle abgebildet werden kénnen.

Fiir eine ganzheitliche Modellierung von Prozesswissen im Kontext automatisierter Systeme wer-
den in Kapitel acht konzeptionelle Erweiterungen der Richtlinie der Formalisierten Prozessbe-
schreibung vorgestellt, die einen Diagnoseprozess in Verbindung mit dem Prozesswissen unter-
stltzen. Zusatzlich wird eine SW-Unterstltzung erldutert, die die Basis fiir eine rechnergestiitzte
Erstellung eines formalisierten Prozessmodells bildet.

Ausgehend von dem in Kapitel fiinf vorgestellten Diagnoseansatz wird in Kapitel neun die Anwen-
dung an einem zweistufigen verfahrenstechnischen Beispielprozesses erlautert.



2 Engineering im Kontext der Automatisierungstechnik

Neben der Definition des Begriffs des Engineerings werden nachfolgend die gegenwartigen Defizi-
te im Engineering automatisierter Systeme erldutert. Darauf aufbauend lassen sich die Herausfor-
derungen und Anforderungen an das zukinftige Engineering ableiten.

2.1 Was bedeutet Engineering?

Der American Engineers” Council for Professional Development (ECPD), vergleichbar mit dem Ver-
ein Deutscher Ingenieure (VDI), definiert den Begriff Engineering als [ECPD 1941]:

“The creative application of scientific principles to design or develop structures, machines,
apparatus, or manufacturing processes, or works utilizing them singly or in combination; or
to construct or operate the same with full cognizance of their design, or to forecast their
behavior under specific operating conditions; all as respects an intended function, econom-
ics of operation and safety to life and property.”

Eine sinnverwandte inhaltliche Ubersetzung oder vergleichbare Definition des Engineering-
Begriffs im deutschen Sprachraum existiert allerdings nicht. Fir zu planende Aufgaben und aus-
fihrende Tatigkeiten, bei denen der Begriff Entwicklung nicht vollstandig zutrifft, hat sich in der
deutschen Sprache ebenfalls der Begriff des Engineerings durchgesetzt [Fay 2009]. Das Enginee-
ring verfahrenstechnischer oder fertigungstechnischer Anlagen unterliegt einer phasenorientier-
ten Ausfihrung (=2.2) und bezeichnet im engeren Sinn die Planungsphase im Lebenszyklus die-
ser Anlage, ohne die Phasen der Anlagenerrichtung und deren Betrieb zu betrachten, die sich
dem Engineering anschliefen [Tauchnitz 2013a]. Wird Engineering von einem Ubergeordneten
Standpunkt aus betrachtet, sollten mit dem Begriff des Engineerings samtliche Prozesse zur Do-
kumentation der Anlage wahrend ihres gesamten Lebenszyklus, also auch unter Beriicksichtigung
der Betriebsphase sowie dem Rickbau zusammengefasst werden [Tauchnitz 2013a]. In [Anh&u-
ser et al. 2004] wird der Begriff des Engineering als das qualitats- und sicherheitsgerichtete Pla-
nen sowie als die technologische Umsetzung verstanden, insbesondere unter der Berlicksichti-
gung wirtschaftlicher Gesichtspunkte.

Im Vergleich zu Entwicklungsprozessen fiir Massenprodukte, die dadurch gekennzeichnet sind,
dass die Projekt- und Entwicklungskosten auf die Anzahl der produzierten Giiter aufgeteilt werden
kdbnnen (z.B. in der Automobilindustrie), kdnnen die monetaren Aufwande flr das Engineering
automatisierter Systeme nicht auf beliebig viele Einheiten umgelegt werden, da diese Anlagen
zumeist Unikate reprasentieren. Die Erlose, welche maligeblich zur Deckung der in der Vergan-
genheit angefallenen Engineering-Kosten genutzt werden missen, werden erst in der Betriebs-
phase generiert [Fay 2009]. Alleine der Planungsaufwand fiir eine Anlage summiert sich auf 10-
15% des Anlagenwertes [Tauchnitz 2013a].
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2.2 Einteilung in Engineering-Phasen

Der Engineering-Prozess ist durch eine Unterteilung und zeitliche Gliederung in einzelne Phasen
gekennzeichnet. In jeder Planungsphase werden die Daten und Informationen aus der vorherigen
Phase als Planungsgrundlage verwendet und durch die nachfolgenden Planungstatigkeiten suk-
zessive detailliert [Tauchnitz 2013a]. Die in den einzelnen Phasen durchzufiihrenden Tatigkeiten
kdnnen in ein aufgaben- bzw. gewerkorientiertes Vorgehen unterschieden werden. Der Enginee-
ring-Prozess weist hierdurch einen hohen Grad an interdisziplindrer Zusammenarbeit auf. An ei-
nem Engineering-Prozess zur Realisierung eines Anlagenprojektes sind eine Vielzahl unterschiedli-
cher Gewerke, wie z.B. Verfahrenstechnik, Apparat- und Rohrleitungstechnik, Bautechnik sowie
Elektro- und Automatisierungstechnik beteiligt, deren Ergebnisse zu einem Gesamtprojekt zu-
sammengefihrt werden [Sattler et al. 2000].

Aus Sicht der Prozessautomatisierung wird in [Friith 2009] von einem technischen Gestaltungspro-
zess einer Anlage gesprochen, der sich in die einzelnen Phasen der Produktentwicklung, Verfah-
rensentwicklung, Planung und Errichtung sowie Betrieb und Instandhaltung unterteilt. Fir die
Abwicklung von PLT-Projekten in der Automatisierungstechnik ist in der [NA 35] ein Phasenmodell
zur Projektabwicklung definiert. Dieses Phasenmodell unterscheidet die aufeinanderfolgenden
Phasen in Grundlagenermittlung, Vor-, Basis- und Ausfiihrungsplanung, Errichtung, Inbetriebset-
zung sowie Projektabschluss (Abbildung 2-1).

Inbetrieb- Projekt-
setzung abschluss

Abbildung 2-1: Phasenmodell nach [NA 35] fiir die Abwicklung von PLT-Projekten

Grundlagen-
ermittiung

Ausfuhrungs-

Errichtung
planung

Vorplanung Basisplanung

In [Drath 2008] wird im Bereich der prozessleittechnischen Planung das Engineering in Process
Design, Control Design und Installation unterteilt sowie die daran anschlieRenden Phasen Betrieb,
Wartung und Optimierung. Zwischen dem Process Design und Control Design werden die Pla-
nungsergebnisse anhand von Dokumenten, wie z.B. dem Rohrleitungs- und InstrumentenflieBbild
(R&I-FlieRbild), Verfahrensdatenblattern sowie Alarm- und Verriegelungslisten, ausgetauscht.

Auffallend ist, dass innerhalb des Gewerks der Automatisierungstechnik vorrangig die Phasen der
Planung bis hin zur Errichtung bzw. Installation und Inbetriebnahme des geplanten Systems be-
trachtet werden. Nicht minder wichtige Phasen wie der Anlagenbetrieb und dazu parallel ausge-
fliihrt Wartung, Optimierung und Diagnose werden kaum betrachtet. Dies ist umso bedeutender,
da die Wartbarkeit oder Diagnosefahigkeit eines Systems stark von den Ergebnissen der Automa-
tisierungstechnik beeinflusst wird und von dieser abhangig ist. Die Diagnosefdhigkeit wird maf3-
geblich von dem Vorhandensein einer geeigneten und ausreichenden Instrumentierung bestimmt
[NA 96]. Dennoch ist zu beachten, dass durch die Integration zusatzlicher Sensorik zur Erhohung
der Diagnosefahigkeit innerhalb eines Systems nicht unbedingt mehr Fehler erkannt werden kon-
nen. Zusatzlich kann die Erhohung der Sensorik einen negativen Einfluss auf die Gesamtzuverlas-
sigkeit des Systems besitzen [Isermann 1994]. Das Ergebnis der prozessleittechnischen Instrumen-
tierung einer verfahrenstechnischen Anlage wird durch das Automatisierungskonzept beeinflusst,
welches durch das Gewerk der Automatisierungstechnik in der Phase der Basisplanung
(Abbildung 2-1) festgelegt wird.



2.3 Herausforderungen und Defizite wahrend des Engineerings 7

In [Isermann 2006] wird die Entwicklung eines Diagnosesystems auf Basis des V-Modells be-
schrieben. Dieser Ansatz erscheint fir in sich abgeschlossene mechatronische Systeme, wie z.B.
bei Verdichtern oder Pumpeneinheiten [NA 96], ein geeignetes Vorgehen darzustellen, in dem
ausgehend von der Spezifikation der Sensorik tber die Wahl der zugrundeliegenden Modellart
und Diagnosemethode bis zur Integration und zum Test des Algorithmus ein vollstdndiges Diagno-
sekonzept entwickelt wird. Fiir eine anlagenweite Diagnose und Ursachenforschung bedarf es
hierfur allerdings geeigneter Methoden, die einerseits die bendétigten Daten und Informationen
identifizieren kdnnen und andererseits die vorhandenen Wirk-, Wechsel- und Abhangigkeitsbe-
ziehungen zwischen Anlageneinheiten, wie z.B. verfahrenstechnische Bau- und Apparategruppen
sowie zusatzliche Informationen hinsichtlich des technologischen Prozesses, beriicksichtigen.

2.3 Herausforderungen und Defizite wahrend des Engineerings

Aus der Studie ,,Engineering-Prozesse 2012“ des Arbeitskreises ,,Steuerungstechnik” des Verbands
Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA) Fachverband ,Elektrische Automation” wird
deutlich, dass die derzeitigen und zukiinftigen Herausforderungen im Engineering einerseits in
den hohen Kosten liegen, andererseits in den zu langen Projektlaufzeiten begriindet sind
[Kihnl et al. 2012]. Diesbeziiglich existieren Bestrebungen in Industrie und Forschung, die anfal-
lenden Kosten innerhalb des Engineering-Prozesses zu reduzieren. Neben der durchgangigen Nut-
zung bestehender Planungsergebnisse wird eine starkere Integration der CAE-Systeme und Ablau-
fe fur die Planung einer Anlage inklusive des Betriebs, der Instandhaltung und des Asset-
Managements angestrebt [Friih 2009].

2.3.1 Durchgingige Nutzung von Daten und Information

Der konsequente Einsatz von Modellen im Engineering sowie die durchgidngige Nutzung von in
den Modellen gespeicherten Daten und Informationen wird als ein wesentlicher Faktor hinsicht-
lich der Optimierung des Engineerings gesehen [Wagner et al. 2010]. Der Einsatz von Modellen im
Engineering-Prozess wird mit den Begriffen Model Driven Engineering (MDE) und Model Based
Engineering (MBE) umschrieben [Maurmaier et al. 2013]. Dabei werden im Kontext des MDE En-
gineering-Artefakte, wie Dokumente oder SW-Code, durch den Einsatz von Modellen automatisch
erzeugt. MBE beschreibt die Tatsache, dass auf der Grundlage eines Modells spezifische Aufgaben
oder Tatigkeiten wie Design, Losungsauswahl, Funktionstests oder Optimierungen durchgefiihrt
werden. Der durchgangige Einsatz von Modellen im Engineering-Prozess bietet z.B. die Moglich-
keit, erarbeitete Ergebnisse frihzeitig abzusichern [Maurmaier et al.2013], Engineering-
Tatigkeiten zu automatisieren [Wagner et al. 2010] sowie Inkonsistenzen zwischen Modellen mit-
tels automatisierter Ubertragungsmechanismen zu reduzieren [Schenk et al. 2008]. Die Méglich-
keit zur Wieder- beziehungsweise Weiterverwendung der in den Modellen gespeicherten Daten
und Information kdnnen einen wesentlichen Hebel darstellen, den Engineering-Aufwand und
damit die Projektlaufzeiten und -kosten zu reduzieren [Schlereth et al. 2009], [Fay et al. 2009],
[Wagner et al. 2010].

Diesem Wunsch steht die Problematik des Modell- und damit Informationsaustauschs an den
Schnittstellen zwischen den einzelnen Gewerken und ihren spezifischen CAE-Systemen gegentiber
[Scherwietes 2012]. Dieser Aspekt wird nicht nur durch die fehlende Moglichkeit zum Austausch
der in einem Modell enthaltenen Daten und Informationen erschwert, sondern insbesondere
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durch die fehlende Moglichkeit der Interpretation dieser Daten [Wedel et al.2000],
[Drath et al. 2011]. Die exakte Interpretation der Daten innerhalb einer Domane wird als Voraus-
setzung zur automatisierten Nutzung von Engineering-Modellen gesehen [Drath 2008]. Nach
[Runde 2011] wirkt sich der Grad der Formalisierung sowohl auf die Interpretierbarkeit der in
einem Modell enthaltenen Daten und Informationen als auch auf den Integrationsgrad im Kontext
des Datenaustausches aus. Die Problematik bestehender Ansatze zur Formalisierung, Austausch
und Nutzung von Prozessmodellen wird in [Schlenoff et al. 20009, S. 7] adressiert:

“Existing approaches to process modeling lack an adequate specification of the semantics
of the process terminology, which leads to inconsistent interpretations and uses of infor-
mation. Analysis is hindered because models tend to be unique to their applications and are
rarely reused. Obstacles to interoperability arise from the fact that the systems that support
the functions in many enterprises were created independently, and do not share the same
semantics for the terminology of their process models.”

Wie in [Tauchnitz 2005] beschrieben und im vorherigen Kapitel erldautert, besteht auf Grund der
gewerkspezifischen Trennung des Engineering-Prozesses folgende Herausforderung. Die mit der
Trennung einhergehende Werkzeugheterogenitat fihrt zu Problemen der Dateninkonsistenz zwi-
schen den einzelnen Werkzeugen und damit auch zu Inkonsistenzen zwischen den verwendeten
Modellen. Die Problematik der Inkonsistenz wird dadurch verstarkt, dass der Datenaustausch
zwischen den Gewerken und damit auch zwischen den Werkzeugen mehrmals und haufig auch in
beide Richtungen erfolgt [Tauchnitz 2013b]. Dies fiihrt zu einem zusatzlichen und meist manuel-
len Aufwand zur Datenpflege, damit die Modelle lber die Gewerke- und somit Gber die CAE-
System- sowie Modellgrenzen hinweg aktuell gehalten werden kénnen. [Anh&user et al. 2004]
formuliert die Moglichkeit zur Beschreibung eindeutiger Referenzen von Planungsdaten im Le-
benszyklus als absolute Voraussetzung fiir ein konsistentes Datenmanagement. Zusatzlich unter-
liegen die Planungsdaten durch die iterative und verteilte Bearbeitung einer kontinuierlichen
Erweiterung und Anderung, die sich wiederum auf vorherige Phasen auswirken [Tauch-
nitz 2013a]. Dies erschwert die konsistente Datenhaltung innerhalb der Werkzeuge und somit
auch innerhalb des Engineering-Prozesses [Wiesner et al. 2010].

Die konsistente Datenhaltung liber die CAE-Werkzeuge der jeweiligen Gewerke bildet eine erste
Grundlage flr ein integriertes Engineering [Wagner et al. 2010]. Dies erfordert neben der Integra-
tion von Modellen und Werkzeugen aber auch zukiinftig eine verbesserte Verzahnung und In-
tegration der wahrend des Engineering-Prozesses auszuflihrenden Tatigkeiten. Diesbezlglich sind
in [Tauchnitz 2005] drei Aspekte identifiziert worden, die mafRgeblich zu einem integrierten Engi-
neering beitragen kdnnen. Informationen werden (i) an einer zentralen Stelle erzeugt und gespei-
chert, das aus diesen Informationen (ii) erzeugte Wissen wird an verschiedenen Stellen im Engi-
neering wiederverwendet, und (iii) die Werkzeuge bleiben solange verbunden, wie die Anlage in
Betrieb bleibt. Integriertes Engineering wird aus Sicht von [Wagner et al. 2010] dadurch verhin-
dert, dass das Engineering bisweilen einer gewerkeorientierten Bearbeitung in Verbindung mit
einem geringen Grad an internen Standardisierungkonzepten unterliegt. Hinzukommt, dass der
Engineering-Prozess durch weitere organisatorische Aspekte, wie z.B. durch Simultaneous bzw.
Concurrent Engineering zur Beschleunigung der Planungsprozesse [Kockmann et al. 2012] sowie
durch das Outsourcing von Planungsaktiviaten [Vajna et al. 2009] erschwert wird. Der erhohte
Abstimmungsaufwand, der durch Simultaneous bzw. Concurrent Engineering hervorgerufen wird,
als auch der erforderliche Datenaustausch zwischen den am Engineering-Prozess beteiligten
Personen kann zu Fehlinterpretationen der ausgetauschten Ergebnisse fihren.
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Fehlintepretationen kénnen z.B. auf die Verwendung unterschiedlicher Terminologien zurlick
gefiihrt werden [Griininger et al. 2003].

Die Durchfiihrung der Planungsaufgaben erfolgt mittels der Nutzung und dem Einsatz spezialisier-
ter CAE-Werkzeugumgebungen [Wedel et al. 2000], [ACHEMA 2009]. Bezeichnend fiir diese Sys-
teme ist, dass diese proprietire und werkzeugspezifische Schnittstellen aufweisen [Wies-
ner et al. 2010]. In Verbindung mit proprietdren Datenformaten, die eine geringe Interoperabilitat
aufweisen, fuhrt dies zu einem erschwerten Daten- und Informationsaustausch innerhalb des
Engineerings [Drath et al. 2011]. Im Bereich der Automatisierungstechnik kommen heutzutage
verstarkt ,einfache” Werkzeuge wie Excel-Tabellen oder unternehmens- sowie gewerkspezifische
Datenbanken zum Einsatz [Bayer 2003], [Scherwietes 2012]. Fir das Gewerk der Automatisie-
rungstechnik bilden das VerfahrensflieBbild, das Rohrleitungs- und InstrumentenflieRbild (R&I-
FlieRbild) sowie PLT-Stellenblatter die wesentliche Planungsgrundlage [Kuschnerus et al. 2006].
Allerdings findet diesbezliglich kein Austausch von Daten und Informationen statt, sondern viel-
mehr erfolgt ein Austausch von nicht rechnerinterpretierbaren Dokumenten [Kadmpfer 2005]. Fiir
den Datenaustausch, basierend auf Modellen und den darin enthaltenen Daten und
Informationen, erfordert dies aus Sicht des Maschinenbaus zukiinftig ,bessere und einheitliche
Schnittstellen im Engineering-Prozess” [Kihnl et al. 2012, S. 10]. [Fay 2005] postuliert, dass , offe-
ne Schnittstellen” die Basis fiir ein durchgédngiges Engineering bilden. Trotz der in digitaler Form
vorhandenen Dokumente miissen die darin gespeicherten Daten und Informationen haufig han-
disch und dementsprechend mit hohen manuellen und finanziellen Aufwanden in die entspre-
chenden CAE-Werkzeuge der Gewerke (ibertragen werden. Dieser manuelle Ubertragungsprozess
ist dadurch gekennzeichnet, dass eine erhéhte Fehleranfalligkeit besteht [B6hm et al. 2011]. Da-
her sollte der Datenaustausch zukiinftig moglichst auf elektronischem Weg erfolgen
[Fay et al. 2009].

Die Abkehr von einem dokumentenbasierten zu einem daten- und informationsorientierten Aus-
tausch und damit in Richtung eines integrierten Engineerings erfordert geeignete Schnittstellen,
um die notwendigen Daten und Informationen zwischen den CAE-Werkzeugen auszutauschen
[Rauprich et al. 2002]. Hierflir werden von den Werkzeugherstellern eine Vielzahl proprietarer
Schnittstellenmodule entwickelt [Wiesner et al. 2010]. Diese ermoglichen es, die im Werkzeug
gespeicherten Daten in ein entsprechendes Format umzuwandeln, und bilden die Basis dafir, die
in den Werkzeugen gespeicherten Daten zu exportieren und anschliefend in andere Werkzeuge
zu importieren. Dies resultiert wiederrum in einer weiter zunehmenden Anzahl an zuséatzlichen
Schnittstellen [Scherwietes 2012], wenn davon ausgegangen wird, dass die Formate nicht einheit-
lich bzw. standardisiert sind. Zur Reduzierung der Anzahl von Schnittstellen sowie zur Lésung der
Schnittstellenproblematik werden innerhalb der Forschung entsprechende Datenmodelle entwi-
ckelt und untersucht. Diesbeziiglich existieren bereits eine Vielzahl standardisierter Datenmodel-
le, wie z.B. das Austauschformat STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data)
[ISO 10303], das Datenmodell der I1ISO 15926 [ISO 15926] sowie das neutrale Datenformat CAEX
(Computer Aided Engineering eXchange) [IEC 62424]. Auf das Datenformat CAEX wird in Kapi-
tel 7.2 ndher eingegangen.

2.3.2  Automatisierung der Automatisierung

Im Zuge des stetig zunehmenden Kostendrucks bei der Planung und Realisierung automatisierter
Anlagen spielt die Substitution von manuellen und somit kostenintensiven und fehleranfilligen
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Aufgaben und Tatigkeiten eine immer grofRere Rolle. Bestrebungen, diese nicht wertschépfenden
Tatigkeiten automatisiert durchzufiihren, werden mit dem Begriff der ,, Automatisierung der Au-
tomatisierung” umschrieben [Schmitz et al. 2009]. Die grundsatzliche Idee besteht darin, den
Planungsingenieur von Aufgaben und Tatigkeiten zu entlasten, die haufig ,(...) gleichartigen, sich
wiederholend und monoton anmutenden Charakter aufweisen” [Fay 2009]. Dies flihrt zwangslau-
fig dazu, dass die Planungsingenieure bei Routineaufgaben entlastet werden [Bohm et al. 2010]
und diese Zeit flr die kreative Losungsfindung nutzen kénnen [Kuschnerus et al. 2006]. Hierfir
wurden vielversprechende Ansatze erforscht, wie z.B. zur Unterstliitzung bei HAZOP-Studien
[Schmidberger 2008], fir die automatische Generierung von Bedienbildern (Human-Machine-
Interface, HMI) [Kirmas 2007], [Schmitz et al. 2009], [Urbas et al. 2011], und fiir das Requirement-
Engineering innerhalb der Gebdudeautomation [Runde 2011] oder bei der Modernisierung von
Walzwerken [Strube et al. 2011a].

Im Engineering automatisierter Systeme wird mit dem Einsatz wissensbasierter Systeme eine
Entlastung der Planungsingenieure von ihren Routinetatigkeiten angestrebt sowie die Mdglichkeit
zur Unterstiitzung der Tatigkeiten in verschiedenen Anwendungsdomanen forciert. Bereits friih-
zeitig wurde die Erforschung und Entwicklung von Expertensystemen vorangetrieben. Diese soll-
ten insbesondere dabei helfen, das Wissen von Experten, z.B. in Bezug auf das Vorgehen zur Prob-
lemlosung, langfristig zu sichern, als auch anderen Personenkreisen zuganglich zu machen [Mer-
tens 1990]. Zu Beginn hatten diese Systeme den Anspruch, einen Experten ganzlich in seiner Ta-
tigkeit zu ersetzen [Kluwe 1997]. Diese, sich im Nachhinein als falsch herausstellende Erwartung
konnte in der Praxis nicht erfillt werden [Lammel et al. 2012]. Hinsichtlich des Diagnoseprozesses
und der Ursachenforschung konnten insbesondere Expertensysteme, die das Vorgehen zur Prob-
lemlésung von Diagnoseexperten reprasentierten, den an sie gestellten Anspruch nicht vollum-
fanglich erfillen [Kluwe 1997]. Dies ist u.a. der Komplexitdat des Losungs- und Suchraumes von
Problemen geschuldet sowie der Schwierigkeit, das tber viele Jahre gesammelte und angeeignete
Wissen und die Erfahrung zur Losung von Problemen eines Experten formal zu beschreiben [Klu-
we 1997]. Im Rahmen der Forschung haben sich dennoch vielfiltige Einsatzmoglichkeiten von
Wissensbasierten Systemen (WBS) ergeben, auf die in Kapitel 6.2 ndher eingegangen wird. Der
Unterschied zwischen einem wissensbasierten System und einem Expertensystem besteht darin,
dass das Expertensystem explizit das (Erfahrungs-) Wissen und insbesondere die Schlussfolge-
rungslogik, also die kognitiven Fahigkeiten eines Experten, in einem stark abgegrenzten Fachge-
biet nachbildet [Puppe 1991], [Beierle 2006], [Lunze 2010]. Ein Expertensystem ist dementspre-
chend ein Spezialfall eines wissensbasierten Systems [Beierle 2006]. Im Folgenden wird in dieser
Arbeit von wissensbasierten Systemen gesprochen, welche Expertensysteme somit einschlielRen.

2.3.3  Unterstiitzung mit Methoden und Beschreibungsmitteln

Im Rahmen einer Umfrage zum GMA-Kongress Automation 2012 [GMA 2012%] wurde festgestellt,
dass sich Planungsingenieure in der Automatisierungstechnik mit einer stetig zunehmenden Sys-
temkomplexitat konfrontiert sehen. Laut den Personen, die an der Umfrage teilgenommenen
haben, wird die Komplexitat eines Systems in einer hohen Zahl an Beziehungen innerhalb des
Systems widergespiegelt sowie in den aus den Beziehungen resultierenden Wechselwirkungen.
Die Ergebnisse dieser Umfrage, die auf einer subjektiven Wahrnehmung basieren, Gberdecken
sich dennoch mit der zu Beginn dieser Arbeit beschriebenen Problematik, dass automatisierte
Systeme eine Vielzahl unterschiedlicher und teilweise intransparenter Wirk- und Abhangigkeits-
beziehungen aufweisen. Dieser Effekt wird durch einen steigenden Automatisierungsgrad hervor-
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gerufen, der wiederum auf eine Verflechtung der Automatisierungskomponenten untereinander
zurlickgefiihrt werden kann. Des Weiteren wird dieser Effekt durch die zunehmende Verlagerung
der Systemfunktionalitdt von einer hardwarebasierten zu einer softwarebasierten Lsung ver-
starkt [Vogel-Heuser et al. 2013]. Dieser Effekt wird sich auch zukiinftig starker ausbilden, in dem
durch eine zunehmende Vernetzung der Produktionssysteme untereinander und der damit ein-
hergehende Informationsaustausch zwischen Prozessen, Produkten und Dienstleistungen die
Informationsmenge und -dichte deutlich steigen werden [Tauchnitz 2013b]. Um die hieraus resul-
tierenden Mengen an Daten und Informationen sowie die untereinander bestehenden, teils in-
transparenten Abhédngigkeiten zu erfassen und zu beschreiben sowie hinsichtlich der systemati-
schen Nutzung zu beherrschen, spielt in diesem Zusammenhang die von Bretthauer geforderte
Erforschung und Integration ,,(...) neuer Methoden zum Informations- und Wissensmanagement”
[Bretthauer 2003, S. 4] zukiinftig eine wesentliche Rolle. Um die ,nahezu uniberschaubare”
Menge an Daten, Informationen, Abhangigkeiten etc. zu beherrschen, liegt zukiinftig eine wesent-
liche Herausforderung in der ,(...) Entwicklung neuer Methoden und Verfahren zum systemati-
schen Entwurf komplexer Systeme mit den jeweils gewiinschten hohen Anforderungen” [Bretthau-
er 2003, S. 4]. Dies gilt insbesondere in einem Hochlohnland wie Deutschland, in dem das Engi-
neering unter einem erheblichen Kostendruck steht [Fay et al. 2009]. In Folge dessen sind die
Bestrebungen nach einem effizienten Engineering-Prozess durch Reduzierung der Engineering-
Kosten, allerdings bei gleichbleibender Qualitat, grof3 [Fay et al. 2009]. In diesem Zusammenhang
kann, wie in [GMA 20129] angemerkt, die Forderung aufgestellt werden, dass sich bei der Ingeni-
eursausbildung wieder verstarkt auf methodische Fahigkeiten fokussiert werden sollte. Zugleich
missen hierfiir geeignete Methoden entwickelt werden, die bei der systematischen Bearbeitung
von Aufgaben und zur Problemldsung zukiinftig unterstiitzend eingesetzt werden kénnen. Dieser
Aspekt wiegt hinsichtlich des bevorstehenden bzw. bereits in einigen Branchen vorhandenen de-
mografischen Wandels umso schwerer. Die Notwendigkeit von geeigneten Konzepten zur Unter-
stlitzung des Entwurfsprozesses von komplexen Automatisierungssystemen wurde bereits im Jahr
1999 von [Schnieder 1999] aufgegriffen und als grundlegendes Prinzip formuliert: Beschrei-
bungsmittel, Methoden und Werkzeuge (BMW).

Beschreibungsmittel

Beschreibungsmittel bilden die Basis zur Beschreibung, d.h. fiir die Modellierung und Strukturie-
rung, von Daten und Informationen eines Systems. Im Engineering automatisierter Systeme wird
eine Vielzahl unterschiedlicher Beschreibungsmittel eingesetzt, z.B. in Form einer textuellen, ma-
thematisch-symbolischen oder auch grafischen Beschreibung [VDI/VDE 3681]. Dem Einsatz von
grafischen Beschreibungsmitteln kommt im Zusammenhang mit dem Entwurf komplexer Systeme
eine besondere Bedeutung zu. Diese bieten ein hohes Potential, Zusammenhange und Sachver-
halte in einer einfachen, d.h. leicht verstandlichen und nachvollziehbaren Art und Weise darzu-
stellen und zu vermitteln. Durch domanenunabhangige Notationsformen und mit dem Ziel der
gewerkibergreifenden Modellierung sind Beschreibungsmittel als ein geeignetes Kommunikati-
onsmittel zwischen den am Engineering-Prozess beteiligten Disziplinen zu verstehen [Died-
rich et al. 2010]. Die an den Schnittstellen der einzelnen Phasen des Engineering-Prozesses her-
vorgerufenen Kommunikationsprobleme, bedingt durch unterschiedliche Terminologien, kénnen
durch den Einsatz von geeigneten Beschreibungsmitteln reduziert werden [Ahrens et al. 2000].
Bei der Verwendung von Beschreibungsmitteln im Engineering-Prozess sollte darin unterschieden
werden, dass diese zur Kommunikation zwischen den am Engineering-Prozess beteiligten Perso-
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nen dienen und nicht als Mittel zum Datenaustausch zwischen Werkzeugen [Ulrich 2009]. Dies
obliegt dem zugrundeliegenden Datenformat, das in Kapitel 7 vorgestellt wird.

Methoden

Der Begriff Methode (griechisch methodos: fiir ,,der Weg zu etwas”) kann als planmaRiges Vorge-
hen oder Verfahren verstanden werden, welches auf einem Regelsystem aufbaut, um zu Erkennt-
nissen und Ergebnissen hinsichtlich eines Problembereichs zu gelangen [Duden 2001]. Fiir den
systematischen Entwurf automatisierter Systeme sind Methoden notwendig, die den Ingenieur
bei einem systematischen, d.h. auch planmaRigen, Vorgehen zur Bearbeitung von Aufgaben un-
terstitzen.

Werkzeuge

Werkzeuge reprasentieren die technische Umsetzung und Implementierung von Beschreibungs-
mitteln sowie Methoden und bilden eine wesentliche Grundlage fiir den Entwurf komplexer Au-
tomatisierungssysteme [Schnieder 1999]. Wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt, ist das Problem
der durchgdngigen Nutzung von in Modellen gespeicherten Daten und Informationen eng mit der
Nutzung der CAE-Werkzeuge verknipft (=2.3.1). Wie in [Maurmaier et al. 2008] formuliert, bil-
den die zur Unterstiitzung des Engineerings eingesetzten CAE-Werkzeuge eine addaquate Moglich-
keit, die Komplexitdten im Engineering-Prozess zu beherrschen. Des Weiteren dienen sie als
Grundlage fiir einen effizienten Entwurf automatisierter Systeme.

2.4 Schlussfolgerung

Die Tendenz, dass die Komplexitdt insbesondere automatisierter Systeme zukiinftig zu- statt ab-
nehmen wird, wird nicht zuletzt durch die GMA-Umfrage zum Automationskongress 2012 ge-
stltzt. Das Ziel der Forschung sollte darin bestehen, weiterhin geeignete Methoden und Be-
schreibungsmittel zu entwickeln, die den Planungsingenieur bei der Erfiillung seiner Aufgabe un-
terstiitzen. Die zunehmende Fiille an Daten und Informationen, die nicht nur aus dem Planungs-
prozess resultieren, sondern auch wahrend der Betriebsphase eines Systems ,generiert” werden,
erfordert entsprechende Hilfsmittel zur Beherrschung als auch zur Integration.

Wird die Aussage betrachtet, dass die Planungskosten eines automatisierten Systems nicht durch
die Anzahl der realisierten Systeme gedeckt werden, sondern durch den Erlés der mit der Anlage
produzierten Giiter, so zeigt sich, dass dies im Wesentlichen durch eine kontinuierlich hohe Anla-
genverfligbarkeit erreicht werden kann. Vereinfacht formuliert bedeutet dies: wenn das System in
der Lage ist, das gewlinschte Produkt in der gewiinschten Qualitdt herzustellen, ohne dass das
System ausfallt, kdnnen die Planungskosten in kirzerer Zeit wieder erwirtschaftet werden. Die
Verfligbarkeit der Anlage kann einerseits durch die Qualitdt des Planungsprozesses beeinflusst
werden, andererseits wird die Verfligbarkeit aber auch im hohen MaRe von der Betriebsphase
beeinflusst. Wenn es im Falle einer abweichenden Produktqualitdt oder im Schadensfall gelingt,
schnellstmdglich und mit wenig Aufwand die zugrundeliegende Ursache zu identifizieren und die
Anlage wieder in den betriebsfahigen Zustand zu versetzen, beeinflusst dies positiv die Anlagen-
verflgbarkeit. Diesbeziiglich kann es hilfreich sein, wenn fir die Ursachenforschung die erforder-
liche Daten und Informationen zur Verfligung stehen, die diesen Prozess unterstiitzen. Wenn es
weiterhin gelingen kann, dass hierfiir auf Ergebnisse des Planungsprozesses zurlickgegriffen wird,
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besteht die Moglichkeit, dass Aufwande reduziert werden kénnen. Dies bezieht sich hauptsach-
lich auf den Schritt zur Erstellung der Informationsgrundlage.
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3 Diagnose automatisierter Systeme

Ausgehend von den Zielen und dem prinzipiellen Vorgehen im Kontext der Diagnose werden in
diesem Kapitel sowohl die Ursachen beleuchtet, die zu einem Fehler in einem automatisierten
System flihren kénnen, als auch die zur Ermittlung der Fehlerursache notwendigen Aufgaben der
Fehlererkennung, der Fehlerlokalisierung sowie der Fehleridentifikation erlautert.

3.1 Ziele und Vorgehen der Diagnose

Grundsatzlich ist der Einsatz von Diagnosesystemen aus Sicht des Anlagenbetreibers darin be-
grindet, dass eine kontinuierlich hohe Anlagenverfiigbarkeit, Zuverlassigkeit und Sicherheit er-
reicht wird sowie damit einhergehend eine durchgingig hohe Produktqualitat sichergestellt wer-
den kann [Frank 1994], [Lemmer 1995], [Isermann 2006]. Die gestiegenen Anforderungen an ei-
nen zuverldssigen und sicheren Anlagenbetrieb sowie die Vermeidung von Fehlern erfordern eine
stindige Uberwachung (=Monitoring) der Anlage. Die Uberwachung hat einerseits die Aufgabe,
sowohl Informationen hinsichtlich des aktuellen Zustands des Prozesses und der Anlage bereitzu-
stellen als auch hinsichtlich unerwiinschter Zustdnde zu informieren. Dies erfolgt zumeist mittels
Ereignis- und Alarmmeldungen [Isermann 2006]. Andererseits kann die Einleitung entsprechender
Gegenmalnahmen im Fehlerfall zu den Aufgaben von Uberwachungssystemen gezihlt werden
[Isermann 1994]. Obwohl nach [Epple et al. 2005] zwischen der Uberwachung und der Diagnose
eine sprachliche Unschéarfe zu beobachten ist, sollte zwischen beiden Begriffen eine klare Tren-
nung vollzogen werden. Diesbeziiglich wird in [Epple et al. 2005] die Diagnose als eine System-
funktion bezeichnet. Im Vergleich zu einer Uberwachung, die eine kontinuierliche Funktion wéh-
rend der Prozessausfiihrung reprasentiert, kann die Diagnose als eine temporare und zu einem
bestimmten Zeitpunkt ausgefiihrte Funktion interpretiert werden. Ein weiterer Aspekt, der eine
inhaltliche Trennung beider Begriffe unterstiitzt, ist, dass bei der Uberwachung nicht die Ursache
fir die Uberschreitung des Grenzwertes analysiert wird [Frith 2009]. Dies ist Aufgabe des Diagno-
seprozesses.

Die Komplexitat automatisierter Anlagen in Verbindung mit den hohen monetaren Aufwendun-
gen zur Planung und Errichtung fiihrt zu einer starker werdenden Relevanz bei der Anwendung
geeigneter Diagnosesysteme [Isermann 2006], auch wenn sich die Verbreitung und Integration
anlagenibergreifender Diagnosesysteme bislang in Grenzen hélt [Friih 2009]. Des Weiteren ist es
zweckmalig, dass bei erkannten Abweichungen erste Diagnosetatigkeiten ausgefiihrt werden.
Auf Grund der internen Anlagen- und Prozesszusammenhange in Form von Material- und Energie-
flissen [Zhang et al. 2011] bewirken bereits kleine, im ersten Moment unbedeutende Abwei-
chungen, die sich entlang dieser Flussmoglichkeiten ausbreiten, im weiteren Prozessverlauf gro-
Rere Fehler [Kluwe 1997]. Eine friihzeitige Erkennung von Abweichungen, die im Verlauf des Pro-
zesses zu Fehlern flihren kénnen, gewinnt daher zunehmend an Bedeutung [Isermann 2010]. Je
friiher ein zukinftiger Fehler anhand der Abweichung einer ProzessgroRe erkannt wird, desto
eher ermoglicht dies dem Anlagenfahrer, rechtzeitig Gegenmalnahmen zu ergreifen bzw. einzu-
leiten [Isermann 2000]. Insbesondere im Hinblick der Fehlererkennung bildet der Aspekt einer
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robusten und sicheren Erkennung einer Abweichung als Fehler eine wesentliche Anforderung an
den Entwurf sowie den Einsatz von Diagnosesystemen.

Auf Basis des Wissens (iber die physikalische Struktur und die Gesetzmaligkeiten des Systems
[Mertens 1990] sowie einer Menge bekannter Symptome soll bei der Diagnose der Zusammen-
hang zwischen einer Ursache und einem Fehler kausal begriindet werden [Deters 1998]. Unter
einem kausalen Zusammenhang wird die Beziehung zwischen einer Wirkung und der dieser Wir-
kung zugrundeliegenden Ursache verstanden. Die Beziehung zwischen Wirkung und Ursache wird
als Kausalitat (lat. causa = Grund, Ursache) bezeichnet. Die Tatsache, dass ein zu Beginn beobach-
teter bzw. formulierter kausaler Zusammenhang zwischen einem Fehler und seinen Symptomen
bestehen kann, lasst nicht zwangslaufig den Schluss zu, dass der Zusammenhang auch tatsachlich
wahr sein muss [Beierle 2006]. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Diagnoseprozess zumeist
ein Abduktionsproblem reprasentiert [Krems 1997], [Beierle 2006], d.h. ein Zusammenhang wahr
sein kann, aber nicht wahr sein muss [Beierle 2006]. Der Vorgang der Abduktion beruht darauf,
dass ein Sachverhalt wie die Formulierung eines kausalen Zusammenhangs in Form einer Ver-
dachtshypothese auf aktuellen Beobachtungen basiert. Die Inferenzmethode der Abduktion nutzt
Beobachtungen oder GesetzmaRigkeiten zur Schlussfolgerung bzw. Erklarung [Kluwe 1997]. Dies
bedeutet, dass die Diagnose mittels Abduktion einerseits die Verwendung eines , Situationsmo-
dells“ erfordert, welches die Nutzung von bereits bekannten Symptom-Ursachen-
Zusammenhangen ermoglicht. Andererseits kdnnen neue Zusammenhange genutzt werden, wel-
che Ergebnisse reprasentieren, die wahrend der Diagnose bzw. durch den Inferenzvorgang abge-
leitet wurden [Kluwe 1997]. Im Vergleich dazu erfolgt bei der Diagnose mittels Induktion die
Schlussfolgerung aus wiederholten Beobachtungen [Beierle 2006].

Wie in Abbildung 3-1 schematisch dargestellt, verlduft der Diagnosevorgang (rechts) in umgekehr-
ter Richtung zur physikalischen Wirk- und Ausbreitungsrichtung eines Fehlers (links). Ausgehend
von einem Fehler, der an einer unbekannten Stelle innerhalb des Systems erzeugt wird, werden
verschiedene, unvorhergesehene bzw. nicht spezifizierte Ereignisse (hier: E1 und E2) , hervorgeru-
fen”, die zu unterschiedlichen Symptomen (S1-54) fihren kdnnen. Ein Symptom kann sich z.B. in
Form einer Abweichung einer Prozessgrofle oder als Alarm- oder Ereignismeldung zeigen. Diese
Meldung kann z.B. auf das Verlassen der Gliltigkeitsgrenzen eines Messwertes zuriickgefiihrt
werden. Die Wirkung wird als Symptom dieses Fehlers interpretiert. Anhand der Symptome kann
nun ein schrittweise ausgefiihrter Diagnoseprozess [Ungar 2007] in umgekehrter Richtung zur
Ausbreitungsrichtung eines Fehlers erfolgen. Ziel dieses Prozesses ist die Bestatigung eines kausa-
len Zusammenhangs, der zwischen Symptom und Ursache besteht.

Physikalischer Zusammenhang auf Basis der Zusammenhang im Rahmen der
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Abbildung 3-1: Wirkrichtung eines Fehlers (li.) und Richtung der Diagnose (re.) nach [Isermann 2006]

Erschwerend kommt hinzu, dass ein Zusammenhang zwischen Ursache und Symptom nicht im-
mer einer offensichtlichen Kausalitat unterliegt [Krems 1997]. Dies erfordert dementsprechend
eine geeignete Interpretation der beobachteten Symptome, die auch als Fakten (=6.2.1.1) defi-
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niert werden konnen, um daraufhin weitere Fakten zu erfragen [Mertens 1990]. Grundsatzlich
basiert der Diagnoseprozess nicht auf der Uberpriifung eines einzelnen kausalen Zusammenhangs
in Form einer Verdachtshypothese. Der Prozess weist vielmehr eine Vielzahl an Zwischenschritten
auf, mit denen weitere Verdachtshypothesen abgeleitet und auf Kausalitdt tberprift werden
[Puppe 1991]. Dies ermoglicht anschliefend neue Erkenntnisse in Form von zusatzlichen Informa-
tionen Uber den Fehlerverlauf zu gewinnen oder neue Fakten abzuleiten [Mertens 1990], mit
denen weitere kausale Zusammenhange gebildet und Verdachtshypothesen formuliert werden
kdnnen.

3.2 Fehlerkategorien in der Diagnose

Neben der Klassifizierung von Fehlern und der Zuordnung entsprechend ihres Ursprungsortes
erfolgt eine terminologische Definition und Abgrenzung der Begriffe Fehler und Stérung.

Unter einer Storung wird nach [VDI/VDE 3542, S. 7] das ,,(...) Aussetzen der Ausfiihrung einer ge-
forderten Funktion einer Betrachtungseinheit (...)“ verstanden. In der [DIN 40041, S. 3] wird von
einer ,(...) fehlenden, fehlerhaften oder unvollstindigen Erfiillung einer geforderten Funktion {(...)
gesprochen. Grundsatzlich bedeutet dies, dass eine geforderte Funktion innerhalb des Systems

“

wahrend der Ausfiihrung nicht erfillt werden kann. Vergleicht man dies mit dem im taglichen
Sprachgebrauch haufig synonym verwendeten Begriffs des Fehlers, zeigt sich, dass nach
[DIN 40041,S.7] ein Fehler ,(..) eine Nichterfiillung einer Forderung {(...)“ beschreibt. In
[VDI/VDE 3542, S. 6] ist ein Fehler dadurch gekennzeichnet, dass ,(...) ein Merkmal einer Betrach-
tungseinheit aufSerhalb der zuldssigen Toleranz liegt”. Ein Fehler kann in Folge dessen zu einem
Ausfall oder einer Fehlfunktion von einer Einheit innerhalb des Systems oder des gesamten Sys-
tems fithren [Isermann 2006]. Das Auftreten eines Fehlers und der damit verbundene Ubergang
von einem fehlerfreien zu einem fehlerhaften Systemzustand wird wiederum als Stérung oder als
Ausfall bezeichnet [VDI/VDE 3542].

Basierend auf der mechatronischen Sichtweise eines automatisierten Systems kénnen Fehler
sowohl auf der Ebene der Sensoren und Aktoren, des Prozesses als auch in der Steuerung, sowohl
hardware- als auch softwareseitig, auftreten [Frank 1994]. Im Bereich des Prozesses konnen diese
beispielsweise als Folge unzulassiger Betriebsbedingungen eintreten, durch konstruktionsbeding-
te Phanomene wie unzureichende Mischvorgidnge auf Grund von ,Totzonen” innerhalb von Reak-
toren [Neuhaus 2008] sowie durch eine falsche bzw. fehlerhafte Prozessausfiihrung [Iser-
mann 2006]. Insbesondere bei Batchanlagen in Verbindung mit der Herstellung unterschiedlicher
Produkte und Varianten besteht die Gefahr, dass Riickstdnde der vorherigen Produktionsprozesse
nicht vollstandig entfernt werden. Diese kénnen sich negativ auf den nachfolgenden Prozess aus-
wirken und sowohl zu unerwiinschten Ereignissen fiihren als auch die Produktqualitat negativ
beeinflussen. Der Diagnoseprozess kann somit nicht nur auf Grund eines Schadens oder Defekts
an der Anlage, sondern auch auf Grund einer fehlerhaften Produktqualitat im Produktionsprozess
angestoBen werden [Neuhaus 2008].

Des Weiteren konnen fehlerbedingte Ausfille auch auf phasenspezifische Fehler zuriickgefiihrt
werden. Diese kdnnen sowohl durch Fehler wahrend der Planungsphase, der Fertigung und Mon-
tage [Isermann 2000] als auch als Folge von Abnutzung wahrend des Anlagenbetriebs, beispiels-
weise von Sensoren und Aktoren auf Grund von Alterungs-, Korrosions- und Verschleillerschei-
nungen, hervorgerufen werden [Isermann 2000], [Neuhaus 2008], [DIN 40041]. Letztgenannte
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kénnen dadurch verstarkt werden, dass wahrend der Betriebsphase nur unzureichend Wartungs-
zyklen durchgefiihrt wurden. Weiterhin kdnnen Fehler auch als Folge fehlerhafter Wartungs- und
Inspektionstatigkeiten ausgeldst werden [Isermann 2006]. Beispielsweise konnen sehr hohe Dri-
cke und Temperaturen in Verbindung mit reaktiven Produkten zu abnutzungsbedingten Ausfillen
von Anlagenkomponenten fiihren [Isermann 2000], [Neuhaus 2008]. Diese werden als interne
Fehler klassifiziert und kdnnen in einer unzureichenden Spezifikation von Apparaten und Geraten
wahrend des Planungsprozesses begriindet sein. Dies kann ebenfalls auf Fehler und Ausfalle Gber-
tragen werden, die z.B. aus einer fehlerhaften Komponenten- oder Apparatespezifikation wah-
rend der Designphase, basierend auf unzureichend beriicksichtigten Umgebungsbedingungen,
resultieren [Isermann 2006]. In diesem Zusammenhang wird auch von externen Ursachen gespro-
chen, da diese von duReren, witterungsbedingten Faktoren wie z.B. Luftfeuchtigkeit und Tempera-
turschwankungen, die zu Korrosion oder Spannungen in Rohrleitungen und Apparaten fiihren,
beeinflusst werden. Im Zusammenhang mit dem Engineering automatisierter Systeme kdnnen
Fehler auch aus einer fehlerhaften Inbetriebnahme resultieren, die beispielsweise auf falsch ge-
wahlte Prozessparameter auf Grund von Scaling-Up Faktoren zuriickzufiihren sind [Neu-
haus 2008]. Des Weiteren kdnnen Ausfalle auch in Folge von z.B. Bedienfehlern auftreten, die auf
den Menschen als Ursache zurlickzufihren sind [Neuhaus 2008], [Isermann 2006]. Die verschie-
denen Ursachen sowie Urspriinge sind beispielhaft in Abbildung 3-2 dargestellt.

—_—— Fehler — — =
| — |
v Y ¥
—--I Aktor '—I'-| Prozess ,—--l' Sensor —-
| | |
—_——_——_—]—_———
|
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Abbildung 3-2: Fehler- und Ursachenkategorien

Bei naherer Betrachtung der in Abbildung 3-2 genannten Ursachen kdnnen diese hinsichtlich der
Betriebsphase auf abstrakter Ebene in die Klassen Produkt, Prozess und Ressource zugeordnet
werden und entsprechen demnach der Klassifizierung der [VDI 4499]. Beispielhaft sei hier der
Fehler in Form von Qualitatsschwankungen eines Edukts genannt, der auf eine produktspezifische
Ursache zuriickgefiihrt werden kann. Ein prozessseitiger Fehler kann durch einen fehlerhaften
Prozessablauf oder falsche Parameter hervorgerufen werden. Verschlei3- oder korrosionsbedingte
Fehler kénnen der Ressource zugeordnet werden. Dies ldsst die Vermutung zu, dass entsprechen-
de Engineering-Modelle, die die jeweiligen Daten und Informationen aus der Sichtweise des Pro-
dukts, des Prozesses oder der Ressource abbilden, fir die Ursachenforschung eingesetzt werden
konnen. Die Definition und Einordnung der Fehler- und Ursachenkategorien in Abbildung 3-2
zeigt, dass sich zwar ein kausaler Zusammenhang zwischen Symptom und Ursache herstellen
l[asst. Dennoch kénnen fiir einen Fehler vielfaltige Ursachen in Betracht kommen, die zusatzlich
nicht in einem direkten zeitlichen Zusammenhang stehen missen. Dies kann dazu fihren, dass
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der eigentliche Ursprung des Fehlers damit unabhangig von dem aktuellen Anlagen- und Prozess-
zustand ist. Dieses Phdanomen soll anhand des folgenden Beispiels erlautert werden. Im Rahmen
einer Analyse werden in einem pulverférmigen Stoff fremde Partikel nachgewiesen. Im Zuge einer
Ursachenforschung werden bei der Uberpriifung eines Reaktors an der Behilterinnenwand meh-
rere Stellen mit Korrosion ermittelt. Das Vorhandensein korrosiver Stellen kann dementsprechend
als ein Fehler interpretiert werden. Fiir diesen Fehler kdnnen nun mehrere Ursachen in Betracht
kommen, deren Ursprung in unterschiedlichen Phasen des Anlagenlebenszyklus begriindet sein
kdnnen. Wahrend der Planungsphase wurde beispielsweise auf Grund einer unzureichenden Spe-
zifikation ein Behalterwerkstoff ausgewahlt, der fiir die im Prozess verwendeten Produkte nicht
geeignet ist. Betrachtet man hingegen die Betriebsphase, die u.a. dadurch gekennzeichnet ist,
dass sowohl die Prozesse als auch die Anlagen Anderungen unterliegen, kénnen auch hier vielfl-
tige Ursachen in Betracht kommen. Werden im Zuge von Optimierungsmafinahmen andere Pro-
duktzusammensetzungen oder neue Produkte verwendet, ohne diese auf die Vertraglichkeit zwi-
schen Produkt und Behalterwerkstoff zu untersuchen, kann dies zu Korrosion fiithren. Weiterhin
kann durch veranderte Prozessparameter, wie z.B. durch die Erhhung der Temperatur zur Opti-
mierung des Prozessschrittes, ein Korrosionsvorgang hervorgerufen werden. Dies ist beispielswei-
se darauf zuriickzufiihren, da das Korrosionsverhalten von Produkten einer Temperaturabhangig-
keit unterliegt. Dieses Beispiel zeigt, dass ein Fehler in unterschiedlichen Ursachen begriindet sein
kann, die sowohl auf die Ressource (= Behilter), das Produkt (= Qualitatsunterschiede) und den
Prozess (= verdnderte Parameter) als auch auf die einzelnen Phasen (= Entwurfs- als auch Be-
triebsphase) zuriickzufihren sind. Dies hat zur Folge, dass die Komplexitat des Diagnoseprozesses
insgesamt steigt, weil sich hierdurch der potentielle Losungsraum, der die Menge an prinzipiell
moglichen kausalen Zusammenhangen zwischen den Symptomen und der Ursache reprasentiert,
vergrolRert. Dieser Aspekt hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wahl der zugrundeliegenden
Diagnosemethode (=23.4), die wihrend des Anlagenbetriebs zum Einsatz kommen soll. Diesbe-
zliglich muss bereits vor der Entwicklungs- und Implementierungsphase bekannt sein, welche
Arten von Fehlern zukinftig das Diagnosesystem wahrend des Betriebs erkennen und diagnosti-
zieren soll [Isermann 2006], [Zhang et al. 2011]. Grundsatzlich ist zu beachten, dass es kaum mog-
lich ist, die genannten Fehlerarten, also Fehler in Sensoren und Aktoren, des technischen Prozes-
ses oder der Steuerung mit dem Einsatz eines einzigen Diagnosealgorithmus bzw. einer einzigen
Diagnosemethode zu erkennen und zu diagnostizieren [Zhang et al. 2011]. Ein zur Anwendung
kommendes Diagnosesystem ist daher eine Kombination aus verschiedenen, spezialisierten Diag-
nosemethoden und wird beispielsweise durch die Art des Prozesses beeinflusst oder durch das
Vorhandensein von Regelkreisen [Isermann 2006].

3.3 Aufgaben der Diagnose

3.3.1 Fehlererkennung

Der erste Schritt des dreistufigen Diagnoseprozesses verfolgt das Ziel, UnregelmafRigkeiten im
System, z.B. im Sensor oder im Prozess, zu entdecken [Frank 1994]. Die Aufgabe besteht somit
darin, zu entscheiden, ob ein fehlerhaftes Verhalten vorliegt oder nicht [Lunze 2006]. In der Lite-
ratur wird sowohl von der Fehlererkennung als auch der Fehlerdetektion gesprochen. Ein grund-
satzlicher Unterschied zwischen den Begriffen konnte nicht festgestellt werden. Vermutlich ist der
Begriff der Fehlerdetektion auf die deutsche Ubersetzung des Begriffs fault detection aus dem
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englischen Sprachraum zuriickzufiihren. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die Begriffe
im Folgenden synonym verwendet.

Gertler spricht in diesem Zusammenhang von ,(...) indication that something is going wrong“
[Gertler 1998, S. 3]. Dies bedeutet, dass wahrend des Anlagenbetriebs beispielsweise eine Abwei-
chung einer Prozessgroe festgestellt wird. Unter einer Abweichung wird das unerwiinschte Ent-
fernen des Wertes einer Prozessgrofe von ihrem Sollwert verstanden [NA 96]. Das Problem im
Zusammenhang mit einer zunachst unbedeutenden Abweichung besteht darin, dass diese im
Verlauf des Prozesses zu einer grofleren Abweichung und letztendlich zu einem Fehler wahrend
der Prozessausfihrung fihren kann. Ein Fehler ist hierbei ein Ereignis, welches das Verhalten des
Systems beeinflusst, so dass dieses nicht mehr den gewiinschten Zweck erfiillen kann [Blan-
ke et al. 2003]. Ein Fehler kann im weiteren Verlauf zu einer Stérung oder einem Ausfall einer
Anlagenkomponente oder des gesamten Anlagensystems fiihren [VDI/VDE 3542].

Grundsatzlich werden bei der Fehlererkennung charakteristische ProzessgroRen wie Druck, Tem-
peratur oder der Durchfluss als Merkmale genutzt. Ein einfaches Verfahren zur Erkennung von
Abweichungen ist die Grenzwert- bzw. Schwellwertliberwachung [Frank 1994]. Aus dem aktuellen
Wert der ProzessgroRRe, die entweder direkt gemessen, durch Kombination mehrerer GroRRen als
ErsatzgroBe oder aber nur durch aufwiandige Berechnungen ermittelt werden kann [Epp-
le et al. 2005], und einer nominalen (Referenz-)GréRe wird ein Differenzwert gebildet. Diese Diffe-
renz wird auch als Residuum bezeichnet [Frank 1994]. Die Residuen reprasentieren im nachsten
Schritt die Eingangsinformation fiir den nachfolgenden Entscheidungsprozess, um festzustellen,
ob im System ein Fehler vorliegt oder nicht [Frank 1994]. Fiir diesen Entscheidungsprozess kon-
nen einerseits einfache bindre Entscheidungsmechanismen eingesetzt werden, andererseits auch
Methoden wie z.B. die Fuzzy-Logik [Patton et al. 2000].

3.3.2 Fehlerlokalisation und -isolation

Im Anschluss der Fehlererkennung folgt der zweite Schritt zur Identifizierung des Ortes, an dem
der Fehler aufgetreten ist [Lemmer 1995]. Im Rahmen der Fehlerlokalisation umschreibt [Gert-
ler 1998, S. 3] die Fehlerisolation mit der Aufgabe zur ,(...) determination of the exact location of
the fault” bzw. als ,,(...) [determination of the] component which is faulty”.

Die Qualitat der Fehlerlokalisation hangt sehr stark von den zugrundeliegenden und verfiigbaren
(Eingangs-)Informationen des Systems ab [Frank 1994]. Bei der Fehlerisolation besteht auch die
Moglichkeit, dass der Fehler nicht isoliert werden kann, z.B. auf Grund eines fehlerhaften Alarmes
oder dadurch, dass der Fehler nur schwer isoliert werden kann [Miinz 2006]. Dies bedeutet, je
mehr qualitativ hochwertige Informationen hinsichtlich des zu diagnostizierenden Systems vor-
handen sind, desto schneller und besser kdnnen Aussagen Uber die mogliche betroffene Kompo-
nente sowie der Ursache getroffen werden. In diesem Fall kdnnen Informationen genutzt werden,
wie z.B. Uber die gegenwartige Anlagenstruktur (=5.1) oder den aktuellen Produktionsprozess
(=5.2), um Aussagen hinsichtlich der potentiellen Verbreitungswege abzuleiten. Dennoch ist im
Falle eines Fehlers eine aufwadndige Analyse von Signalen und Verldufen notwendig, bevor der
Fehler lokalisiert und damit isoliert werden kann [Lemmer 1995]. Der Schritt der Fehlerlokalisati-
on wird zukinftig dadurch erschwert, dass der zunehmende Automatisierungsgrad die Anzahl an
teils unbekannten Wirk- und Abhéangigkeitsbeziehungen zuséatzlich erhéht [Zhang et al. 2011].
Dieser Effekt verstarkt sich, wenn es sich bei der Diagnose um Batch-Prozesse handelt, bei denen
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einerseits unterschiedliche Anlagenstrukturen vorhanden sind und andererseits verschiedene
Betriebspunkte in Abhangigkeit des Prozessschrittes existieren [Schulze 2005], [Zhang et al. 2011].

3.3.3  Fehleridentifikation und -analyse

Die Aufgabe der Fehleridentifikation ist die Zuordnung der einzelnen Symptome zu den entspre-
chenden Ursachen. Das Problem der ,richtigen” Zuordnung besteht darin, dass ein Fehler und die
jeweiligen Symptome in mehreren und auch unterschiedlichen Ursachen begriindet sein kdnnen
[Frank 1994], [Krems 1997], [Bergmann et al. 1997]. Fir die endgiiltige Ableitung der einem Feh-
ler zugrunde liegenden Ursache wird im Allgemeinen Erfahrungswissen eines menschlichen Ex-
perten benotigt. Dieses kann in Zusammenhang mit der von Ehrlenspiel als Ergebnis der heuristi-
schen Kompetenz genannten ,menschlichen Problemldsefdhigkeit” gesehen werden, bei der die
Fahigkeit gemeint ist, Probleme mittels bekanntem Wissen zu I6sen [Ehrlenspiel 2009]. Dieser
Vorgang kann nach Ehrlenspiel auch auf die Diagnose lbertragen werden.

Wie bei der Fehlerlokalisation ist es daher wichtig, dass fir eine effiziente und erfolgreiche
Schlussfolgerung geniigend bereichsspezifisches Wissen, welches u.a. aus langjahriger Erfahrung
resultiert [Krems 1997], in geeigneter Weise zur Verfligung steht. Neben den aktuellen Prozess-
und Zustandsinformationen der Anlage kann es durchaus hilfreich sein, wenn zur Identifikation
sowie Interpretation des kausalen Zusammenhangs weitere Wissensquellen mit einbezogen wer-
den [Zhang et al. 2011].

3.4 Methoden der Fehlerdiagnose

In diesem Abschnitt wird dargestellt, in welche Verfahren sich die Diagnose unterteilen ldsst und
welche Informationsbasis diesen Verfahren jeweils zu Grunde liegt. Hierfir wird zum einen auf
die fiir die Diagnose genutzten Informationen eingegangen, z.B. in Form von Modellen, zum an-
deren auf die verschiedenen Arten zur Schlussfolgerung, also der Entscheidung ob ein Fehler vor-
liegt, sowie der Bestimmung der moglichen Ursache. Die Methoden der Fehlerdiagnose kénnen
generell in die Verfahren signalbasiert, modellbasiert und wissensbasiert unterschieden werden.

Flr die Prozessdiagnose orientiert sich die Auswahl und der Einsatz eines Diagnoseverfahrens an
den verfahrenstechnischen Rahmenbedingungen sowie der Komplexitdt des zu diagnostizieren-
den Systems und ist in der [NA 96] ausfiihrlich erldutert. Detaillierte Vergleiche zwischen den
jeweiligen Verfahren und Methoden zur Fehlererkennung und -diagnose sowie Moglichkeiten zur
Kombination anhand von Beispielen werden z.B. in [Dash et al. 2000], [Venkatasubramani-
an et al. 2003b], [Venkatasubramanian et al. 2003a], [Isermann 2006], [Isermann 2011] vorge-
nommen.

3.4.1 Signalbasierte Diagnose

Die signalbasierte Diagnose ist eine relativ einfache Methode insbesondere zur Fehlererkennung,
wobei diese vorwiegend zur Uberwachung von Prozessvariablen eingesetzt wird [Friih 2009],
[Isermann 2011]. Zur Anwendung kommen signalgestiitzte Methoden haufig in Verbindung mit
der Uber- oder Unterschreitung eines vorher definierten Grenzwertes einer physikalischen Pro-
zessgrofle [Isermann 2010]. Erreicht eine ProzessgrofRe den vordefinierten Grenzwert, wird dies
meist in Form einer Ereignis- oder Alarmmeldung signalisiert [Isermann 2011], [EEMUA 191],
[ISA 18.2]. Hierbei besteht das Problem, dass eine ProzessgroRe nicht kontinuierlich den gleichen
Wert besitzt, sondern um einen entsprechenden Wert schwankt. Die mit der Schwankung ver-
bundene kontinuierliche Auslosung und Deaktivierung einer Alarmmeldung wird auch mit den
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Begriffen Chattering-Alarm (engl.) bzw. Flatter-Alarm bezeichnet [Hollender et al. 2007]. Diese Art
von Alarmen kann einerseits durch die Verschiebung der Grenzwerte erfolgen. Durch die Vergro-
Rerung des Bereichs, in dem sich der Prozesswert wahrend der Prozessausfihrung bewegen kann,
kann die Anzahl der Uberschreitung des Grenzwertes verringert werden, wodurch eine Reduzie-
rung von Flatter-Alarmen erreicht werden kann. Andererseits kann die Auslosung des Alarms bei
der Grenzwertiberschreitung durch eine zeitliche Verzogerung reduziert werden. Dies bedeutet,
dass der Alarm erst nach einer bestimmten Zeit ausgel6st wird, falls sich der Prozesswert nicht
wieder innerhalb seiner Grenzen befindet. Neben der direkten Meldung von Grenzwertliber-
schreitungen werden, basierend auf Signalverlaufen von ProzessgroRen, mathematisch-
statistische Methoden angewendet, um zu entscheiden, ob ein Fehler vorliegt oder nicht. Ziel ist
es, aus den gemessenen Signalen moglichst viele Informationen zu extrahieren, um im nachsten
Schritt auf einen Fehler zu schlieRen [Frank 1994]. Hierunter fallen z.B. der arithmetische oder
guadratische Mittelwert, Grenzwert, Trend-Korrelationskoeffizienten sowie Zeit-, Frequenz- oder
Wavelet-Analysen [Frank 1994], [Hirschmann 2006].

Der Einsatz signalbasierter Verfahren sowie die Diagnosequalitat hangen in hohem Male von den
zur Verfligung stehenden MessgroRen ab [Frank 1994]. Grundsatzlich besteht das Problem sig-
nalbasierter Verfahren darin, dass es tiberhaupt moglich sein muss, das Signal mittels geeigneter
Messinstrumentierung an dem dafiir vorgesehen Ort zu messen [NA 96].

3.4.2 Modellbasierte Diagnose

Modellbasierte Diagnosemethoden nutzen parallel zum ausgefiihrten Prozess ein Modell, wel-
ches aus den realen Eingangssignalen des Prozesses entsprechende Ausgangssignale berechnet,
die mit den realen Ausgangssignalen des Prozesses verglichen werden. Einerseits reprasentieren
die berechneten Signale sog. Residuen, die als Eingangsinformation flir den Schritt der Fehlerer-
kennung (=3.3.1) dienen [Isermann 2006]. Andererseits kdnnen die Eingangs- und Ausgangssig-
nale auch dazu genutzt werden, ProzessgrofRen zu beschreiben, die nicht direkt gemessen werden
kénnen [Isermann 2006]. Fiir einfache Systeme kann das Modell des Systems mittels analytischer
Gleichungen, z.B. auf Basis physikalischer GesetzmaRigkeiten [Simani 2004], [Patton et al. 2000]
und in Form von Differentialgleichungen [Lemmer 1995], beschrieben werden.

Bei der modellbasierten Diagnose existieren grundsatzlich zwei unterschiedliche Ansatze bzw.
Methoden, die sich darin unterscheiden, ob das Modell das fehlerfreie oder das fehlerhafte Ver-
halten des Systems beschreibt [Puppe 1991], [Patton et al. 2000], [Qin 2012]. Im ersten Fall wer-
den Abweichungen im realen System als Anderungen aufgefasst, die nicht mit dem fehlerfreien,
d.h. korrekten Verhalten des Modelles Ubereinstimmen [Venkatasubramanian et al. 2003a] und
somit als Symptome fiir das Vorhandensein eines Fehlers interpretiert werden. Puppe spricht
hierbei von der funktionalen Diagnostik [Puppe 1991], in der funktional-orientierte Modelle zum
Einsatz kommen [Lemmer 1995]. Wird der Fehler anhand des fehlerfreien Modells identifiziert,
kann auch von topographic search gesprochen werden [Venkatasubramanian et al. 2003a]. Be-
schreibt das zugrundeliegende Modell hingegen das fehlerhafte Verhalten eines Systems, so re-
prasentiert das Modell z.B. eine Menge an bekannten Fehler-Ursachen-Zusammenhéange des Sys-
tems [Patton et al. 2000], [Venkatasubramanian et al. 2003a]. Bei dieser Art der Diagnose wird
auch von symptomatic search [Venkatasubramanian et al. 2003a] gesprochen. Das Ziel ist, anhand
von Symptomen den Fehlerort zu identifizieren. Methoden, die basierend auf dem ,,fehlerhaften”
Modell arbeiten, unterliegen einem hoheren Modellierungsaufwand [Qin 2012] sowohl zur Iden-
tifikation der zu detektierenden Fehlerfélle als auch zur Modellerstellung. Die Anwendung bzw.
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die Erkennung von Fehlern ist grundsatzlich auf die in dem Modell enthaltenen und zum Zeit-
punkt der Modellerstellung bekannten Fehlerfdlle beschrankt. In [Dash et al. 2000] wird diesbe-
zlglich von ,qualitative causal models” gesprochen. Diese Modelle kénnen sowohl auf ,fault
trees” basieren, als auch ,signed digraphs”. Beide Ansdtze basieren darauf, dass ein Graph, der
aus Knoten und gerichteten Kanten besteht, kausale Zusammenhange beschreibt [Frank 1994],
[Dash et al. 2000].

Des Weiteren lasst sich die modellbasierte Diagnose basierend auf den verwendeten Modellar-
ten, also ob ein gquantitatives und qualitatives Modell zum Einsatz kommt, unterscheiden [Pat-
ton et al. 2000], [Venkatasubramanian et al. 2003b]. Im Zusammenhang mit quantitativen Model-
len wird auch von der Diagnose mit first principle Modellen gesprochen, die auf den physikali-
schen Gesetzmaligkeiten, wie z.B. Energieerhaltungssadtzen, basieren [Venkatasubramani-

an et al. 2003b], wohingegen qualitative Modelle auf Basis von bekannten , Gesetzen und Fakten’
[Frank 1994] beschrieben werden kénnen, z.B. in Form von WENN-DANN-Regeln [Schiller 1997].

Die Herausforderung im Rahmen der modellbasierten Diagnose, insbesondere auf Basis quantita-
tiver Modelle, besteht darin, dass physikalisch-chemische Prozesse im Bereich der Verfahrens-
technik z.B. nichtlineares Verhalten aufweisen, so dass entweder keine Modelle existieren oder
diese nur mit erhéhtem Aufwand erstellt werden konnen [Frank 1994], [Patton et al. 2000], [Chi-
ang et al. 2001], [Mendonsa et al. 2005]. Dies ist besonders bei der Diagnose mittels first princip-
le-Modellen zu beobachten [Venkatasubramanian et al. 2003b]. Bei der Verwendung quantitati-
ver Modelle besteht die Notwendigkeit, dass die zugrundeliegenden Modelle das Verhalten des
Prozesses hinreichend genau abbilden missen, um ein giiltiges Diagnoseergebnis zu erreichen
[Lemmer 1995]. Insbesondere fiir nicht-lineare Systeme bleiben quantitative Modelle zur Diagno-
se daher eine Herausforderung [Simani et al. 2003].

3.4.3 Wissensbasierte Diagnose

Wissensbasierte Diagnoseansatze konnen sowohl im Bereich der Fehlererkennung als auch der
Fehlerdiagnose eingesetzt werden. Prinzipiell kann die Wissensreprasentation in analytischer
oder heuristischer Form erfolgen [Isermann 2006]. Heuristische Verfahren nutzen zur Reprasenta-
tion beispielsweise Regeln (=6.3.2) oder die Pradikatenlogik (=6.3.1) [Isermann 2006].

Die Diagnose mittels wissensbasierter Ansatze hat sich auf Grund des komplexen Entscheidungs-
prozesses, dem der Diagnoseprozess unterliegt, bewahrt [Frank 1994]. Nach Puppe unterteilt sich
die wissensbasierte Diagnose in die Bereiche falldatenbasiert, heuristisch sowie modellbasiert
[Puppe 1991]. Die heuristischen Diagnoseansatze basieren auf der Formulierung assoziativen
Wissens [Stein et al. 2001], welches in Form von Erfahrungsregeln vorliegen kann. Heuristische
Ansdtze konnen beispielsweise auf den im vorherigen Abschnitt erwdhnten graphenbasierten
Modellen [Frank 1994] und auf der Erfahrung von Experten, wie z.B. Verfahrenstechniker oder
Anlagenbediener, in Form von Regeln formuliert werden [Chiang et al. 2001]. Die wissensbasierte
Fehlererkennung erfolgt z.B. mittels Fuzzy-Methoden, die dazu genutzt werden, um die ,, Existenz”
eines Fehlers zu entscheiden [Patton et al. 2000]. Andererseits kdnnen wissensbasierte Ansatze
auch in der Fehleridentifikation mittels Klassifikations- und Inferenzmethoden zur Schlussfolge-
rung der Fehlerursache eingesetzt werden [Isermann 2006]. Diagnose mittels Klassifikation be-
deutet, dass kein Vorwissen lber Fehler-Symptom-Zusammenhange vorhanden ist. Allerdings
wird aus vorhandenen Merkmalen, also Symptomen, auf mogliche Ursachen geschlossen. Infer-
enzbasierte Ansdtze nutzen hingegen ,a-priori“ Wissen, d.h. eine bekannte Menge von Fehlern,
die entsprechende Symptom-Ursachen-Zusammenhdnge reprasentieren [Venkatasubramani-
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an et al. 2003b], [Isermann 2010]. Diese kdnnen in Form von Regeln beschrieben werden, so dass
z.B. der Ausbreitungsweg einer Abweichung innerhalb eines Systems beschrieben und anhand
der Auswertung der Regeln zu einer Ursache zuriickverfolgt werden kann [Patton et al. 2000].
Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass regelbasierte Diagnoseansatze entsprechendes Wissen
Uber die moglichen Ausbreitungswege innerhalb eines Systems bendtigen (= 4.1.2). Ein wesent-
licher Nachteil regelbasierter Ansatze besteht darin, dass sich die aus den Regeln ergebende Wis-
sensbasis sehr schnell einer unibersichtlichen GréBe anndhert [Venkatasubramani-
an et al. 2003a].

Ahnliche Ansitze finden sich z.B. in der Fahrzeugindustrie. Resultierend aus der hohen Anzahl
untereinander vernetzter Steuergerate und der hieraus resultierenden nahezu unendlichen An-
zahl an potentiellen Fehler-Ursachen-Kombinationen wird nach Méglichkeiten gesucht, den Diag-
noseprozess z.B. mittels Methoden der Kiinstlichen Intelligenz zu unterstiitzen, weshalb [Be-
cker 2005] in diesem Zusammenhang den Begriff der ,,Automatisierung der Diagnose” formuliert.
Der Automatisierungsgrad des Diagnoseprozesses orientiert sich hierbei an der Methode, die den
Anwender bei der Diagnose unterstitzt. Die Bandbreite im Fahrzeugbereich reicht von einfachen
Diagnosemethoden, wie z.B. dem Einsatz einfacher Messinstrumente in Verbindung mit dem
Erfahrungswissen des Anwenders, um Rickschliisse auf mogliche Fehlerursachen zu ermdoglichen.
Dies ist im Bereich automatisierter Anlagen mit dem Einsatz einfacher signalgestiitzter Uberwa-
chungsfunktionen zu vergleichen.

Werden fiir den Diagnoseprozess beispielsweise regelbasierte oder modellbasierte Verfahren
eingesetzt, so kann von einem héheren Automatisierungsgrad der Diagnose gesprochen werden.
Dem Automatisierungsgrad des Diagnoseprozesses steht der Grad der ,Informatisierung der Di-
agnose” gegeniiber, womit laut [Becker 2005] der Grad der Softwaredurchsetzung verstanden
wird.
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4 Handlungsbedarf und Anforderungen hinsichtlich eines
wissensbasierten Diagnoseansatzes

In diesem Kapitel werden, ausgehend von der Vorstellung relevanter Arbeiten, die den Stand der
Forschung im Rahmen der Ursachenforschung reprasentieren, Anforderungen an ein wissensba-
siertes Diagnosekonzept abgeleitet. Darauf aufbauend werden Defizite identifiziert, die den Ent-
wurf eines wissensbasierten Diagnosekonzepts in dieser Arbeit begriinden.

4.1 Vorstellung relevanter Diagnoseansatze

4.1.1 Wissensbasierte Ansitze

Auf Basis der Nutzung und Kombination von unterschiedlichen Informationen wird in [Abe-
le 2014] ein dezentraler Ansatz zum Monitoring automatisierter Systeme vorgestellt. Auch wenn
es sich bei dem von Abele entwickelten Ansatz um eine Méglichkeit zur Uberwachung handelt, so
lassen sich dennoch Schnittmengen zu dem in dieser Dissertation verfolgten Konzept erkennen.
Der Ansatz verkniipft eine dreiteilige Informationsbasis, bestehend aus dem strukturellen Aufbau
des Systems, kontextrelevanten bzw. prozessspezifischen Informationen sowie dem eigentlichen
Monitoring-Modell. Das Monitoring-Modell bildet die Grundlage fiir die Zustandsermittlung des
Prozesses bzw. von Komponenten basierend auf Regeln. Die verwendeten Komponenten sowie
die strukturelle Verschaltung dieser Komponenten werden als Strukturinformation beschrieben,
wie z.B. der Aufbau eines Motors mit den zugehdérigen Sensoren zur Messung physikalischer Gro-
Ren. Kontextrelevante Informationen reprasentieren z.B. die aktuell ausgefiihrte Variante eines
Prozesses. Die Ausfiihrung eines Prozessschrittes wie der Transport mittels eines Forderbandes
mit einer definierten Geschwindigkeit wird als Prozessinformation bezeichnet. Hierbei wird wei-
terhin zwischen dem Modell des Produktionsprozesses und den dynamisch erzeugten Informatio-
nen des tatsachlich ausgefiihrten Prozesses unterschieden. Das Monitoring-System nutzt das Wis-
sen Uber die im System vorhandenen AT-Komponenten sowie deren Zustande, um Aussagen hin-
sichtlich des Zustands des Gesamtsystems zu ermoglichen. Auf Basis eines regelbasierten Ansat-
zes wird zwischen verschiedenen Arten von Regeln unterschieden, die der Anlagenbediener defi-
nieren kann. Neben einfachen Regeln, die zur Uberwachung einer Komponente auf Basis eines
Schwellwertes definiert werden, kdnnen auch komplexe Regeln formuliert werden, die durch die
Kombination von kontext- und prozessspezifischen Informationen Warnhinweise erzeugen, wenn
beispielsweise der Energieverbrauch wahrend der Prozessausfiihrung von dem prognostizierten
Energieverbrauch abweicht.

Fir die Fehlererkennung auf unterschiedlichen Ebenen (Prozess, Sensoren und Aktoren) wird in
[Natarajan et al. 2010] ein Diagnoseansatz auf Basis von Agenten vorgestellt, in Verbindung mit
einer speziellen Ontologie. Die Ontologie ermdoglicht die Unterscheidung zwischen den Bestand-
teilen eines automatisierten Systems wie Prozesseinheiten (Process Units) und Prozess-
equipment (Process Equipment). Unter Prozesseinheiten werden verfahrenstechnische Anlagen-
teile wie Reaktoren und Kolonnen verstanden. Das Prozessequipment umfasst beispielsweise die
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zur Automatisierung des verfahrenstechnischen Prozesses notwendige Sensorik und Aktorik. Des
Weiteren wird sowohl die Anlagenhierarchie mittels Aggregationsbeziehung beschrieben sowie
die Topologie. Auf der Ebene des Prozesses werden Zustdnde wie normale Ausfiihrung oder War-
tungsaktivitat unterschieden, die Objekte in den Prozesseinheiten reprdsentieren konnen. Im
Rahmen der Fehlerarten wird, entsprechend der Klassifizierung des Prozessequipments, z.B. zwi-
schen Leckage oder Pumpenfehler unterschieden. Der fiir die Uberwachung erforderliche Algo-
rithmus wird jeweils iber einen Agenten reprasentiert. Durch die Interaktion der einzelnen Agen-
ten, die auf den verschiedenen Bestandteilen des automatisierten Systems operieren, kénnen
grundsatzlich die in der Ontologie definierten und zugeordneten Fehlerarten erkannt werden. Da
ein Zusammenhang zwischen den Komponenten und zugehorigen Fehlerarten erfolgt, wird mit
der Erkennung eines Fehlers auch der Fehlerort sowie zu einem gewissen Bestandteil die Ursache
ermittelt.

In [Gabbar et al. 2006] wird auf Basis der Nutzung eines R&I-FlieRbildes ein Diagnoseansatz vor-
gestellt, der auf die Verwendung von Modellen zuriickgreift, in denen vorab definierte Fehlerzu-
sammenhdnge definiert sind. Diese Zusammenhange werden mit Hilfe des in [Gabbar 2006] vor-
gestellten Topology Analyzer aus dem R&I-FlieBbild extrahiert, in dem die Verbindungen zwischen
Anlagenkomponenten, wie z.B. Behaltern, Ventilen oder Pumpen analysiert werden. Die aus dem
R&lI-FlieRbild resultierenden Anlagenkomponenten werden als Knoten beschrieben. Zusatzlich
werden Rohrleitungen ebenfalls als Knoten definiert. Um die physikalischen Zusammenhange zu
definieren, besitzen die Komponenten jeweils Eingdnge und Ausgange, so dass die in der Anlage
vorhandenen Material- und Energiestrome beschrieben werden kénnen. Des Weiteren werden
Verhaltensmodelle verwendet, die mittels einer logikbasierten Darstellung die Zusammenhange
der einzelnen Komponenten beschreiben. In diesem Ansatz werden in Verbindung mit den Ergeb-
nissen aus Sicherheitsbetrachtungen, wie z.B. mittels HAZOP-Analysen, die verschiedenen Feh-
lermoglichkeiten definiert und in einem Fehlermodell beschrieben. Die in dem Fehlermodell ent-
haltenen Fehlerarten werden in drei Klassen unterschieden. Fehler, die (i) auf Grund von einem
unzureichenden Prozessverhalten bzw. der Prozessdynamik hervorgerufen werden, wie z.B. un-
vollstandige Reaktion sowie Fehler, die (ii) auf die Ausfiihrung fehlerhafter Funktionen zurtickzu-
flhren sind, wie z.B. falsche Rezeptabldufe oder menschliche Fehler und (iii) Fehler, die der Anla-
genstruktur zugeordnet werden kénnen. Hierunter fallen z.B. defekte Komponenten. Mit diesem
Ansatz besteht somit die Moglichkeit, den Ausbreitungsweg von vorab definierten und damit
wahrend des Anlagenbetriebs auftretenden Fehlern auf Grundlage des Fehlermodells zu analysie-
ren und die vermeintliche Ursache zu identifizieren. Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, besteht das
Problem bei diesen Ansdtzen darin, dass die Qualitdt der Diagnose auf die im Fehlermodell ent-
haltenen Fehler beschrankt ist. Um die Anzahl der in dem Fehlermodell enthalten Fehler zu er-
weitern, greifen die Autoren auf einen Simulationsansatz zuriick. Hierbei wird die vollstdndige
Anlage analysiert, damit die Menge an moglichen und damit grundsatzlich bekannten Fehlern
erweitert werden kann.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts WISA werden in [Thron et al. 2008] vorgestellt. Das Ziel
dieses Projektes bestand darin, eine Methode zur Reduzierung ungewiinschter Betriebsausfalle zu
entwickeln. Mit der Entwicklung eines wissensbasierten Systems soll weiterhin der Aufwand, der
zur Erstellung der Wissensbasis notwendig ist, reduziert werden. Die Wissensbasis enthalt neben
den in der Anlage existierenden Betriebsmitteln, wie z.B. Sensoren und Aktoren, auch Stérsymp-
tome und Stérungsursachen. Stérsymptome beschreiben beobachtbare Eigenschaften von Be-
triebsmitteln sowie von Produkten. Als Stérungsursachen werden in diesem Ansatz verdeckte,
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aber beobachtbare Eigenschaften von Betriebsmitteln oder Rohrstoffen bezeichnet. Die Stor-
symptome bilden die Grundlage dafiir, die Ursachen zu ermitteln. Fiir die Diagnose werden die
Betriebsmittel mittels einer Aggregationsbeziehung logisch zugeordnet. Hierdurch kénnen hierar-
chische Beziehungen in Form von ,besteht aus” beschrieben werden. Der Zusammenhang zwi-
schen einem oder mehreren Symptomen und einer oder mehreren Stérungsursachen wird in
einer Storursachenbeziehung beschrieben. Die formalisierte Reprasentation, als notwendige Vo-
raussetzung fiir ein wissensbasiertes System, erfolgt sowohl fiir die Storursachenbeziehung als
auch die Aggregatbeziehung mittels einer XML-basierten Darstellung, der Hybrid Logic Description
Language. Die kausalen Zusammenhange zwischen Symptom und Ursache werden in Form von
Wenn-Dann-Regeln beschrieben. Der Ansatz zur Modellierung der Fehlerzusammenhange wird
mittels der Fuzzy-Logik flr die Verarbeitung von ,unscharfen” Betriebsmitteleigenschaften erwei-
tert. Die Bericksichtigung von Wahrscheinlichkeiten hinsichtlich des Fehlerzusammenhangs er-
folgt mittels Bayes-Netzen.

4.1.2 Daten- bzw. signalbasierte Ansatze

Basierend auf einem Anlagenstrukturmodell werden in [Yim et al. 2006] die Ausbreitungswege
von Abweichungen und Fehlern innerhalb einer verfahrenstechnischen Anlage untersucht. Als
Informationsgrundlage steht das R&I-FlieRbild sowie VerfahrensflieRbild des Prozesses zur Verfi-
gung. Durch die Analyse des Anlagenmodells kann die Topologie der Anlage, die sich auf Basis der
Rohrleitungen ableitet und als Ausbreitungswege einer Storung dienen, ermittelt werden. Basie-
rend auf diesem Konzept wird mittels eines daten- bzw. signalbasierten Ansatzes in
[Horch et al. 2006] ein Verfahren zur Ursachenanalyse von Stérungen in der Prozessindustrie vor-
gestellt. Hier wird sich das Phanomen zu Nutze gemacht, dass sich das Verhalten von Abweichun-
gen und Stérungen in der Anlage an verschiedenen Messstellen auf Grund des physikalischen
Zusammenhangs gleichermalien auswirkt. Dies zeigt sich beispielsweise bei Schwingungen, die als
Fehler interpretiert werden kdnnen, in Form einer dahnlichen Schwingungsfrequenz. Die Auswir-
kungen werden identifiziert und bewertet. AnschlieBend erfolgt eine Identifikation moglicher
Ursachen sowie in Verbindung mit einem Anlagenstrukturmodell die Verifikation der Ursachen.
Hierfiir werden die Daten von Messstellen mittels statistischer Verfahren ausgewertet, um so den
Einfluss von Abweichungen auf die einzelnen Messstellen zu ermitteln, d.h. ob die Ursache eine
geringe oder grofRere Entfernung zu der Messstelle aufweist. Grundsatzlich kann dieser Ansatz
nicht die tatsadchliche Ursache bestimmen. Dennoch besteht mit diesem Ansatz die Moglichkeit,
die potentielle Ursache auf einen Systembereich einzugrenzen.

In [Thambirajah et al. 2007] wird, basierend auf den Strukturinformationen des Anlagenmodells,
eine Connectivity Matrix erstellt. Die Connectivity Matrix reprdsentiert die Verbindung zwischen
zwei Anlagenkomponenten mittels eines binaren Zusammenhangs. Bestehende Verbindungen in
Form von Rohrleitungen zwischen zwei Anlagenkomponenten, wie z.B. einer Pumpe und einem
Behalter, werden tber eine ,1“ in der zugehdrigen Zelle beschrieben. Die Erstellung und Ablei-
tung der Connectivity Matrix erfolgt durch die Auswertung des VerfahrensflieRbilds, welches als
CAEX-Modell zur Verfligung steht. Die Informationen der Connectivity Matrix kénnen dazu ge-
nutzt werden, Verbreitungswege von Abweichungen und Fehlern innerhalb der Anlage zu analy-
sieren. Mittels eines datenbasierten Verfahrens kdnnen Stérungen analysiert und die Ursache fir
diese Storungen identifiziert werden. Der Vorteil besteht darin, dass nun nicht mehr das gesamte
CAEX-Anlagenmodell fir die Ursachenforschung analysiert werden muss, sondern lediglich die
Connectivity Matrix.
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Im Kontext starr verketteter Transportsysteme wird in [Struss 2009] ein Diagnoseansatz am Bei-
spiel einer Abflll- und Verpackungsanlage fiir Getrankeflaschen vorgestellt. Hierflir werden mit-
tels eines datenbasierten Ansatzes die Produktionsdaten hinsichtlich schwerwiegender Fehler, die
sich anhand von Symptomen duflern, analysiert. Das Diagnosesystem nutzt hierfiir ein mathema-
tisches Modell der Anlage und ermittelt basierend auf einer Menge an definierten Symptomen
daraufhin die jeweilige Ursache. Dies ermdglicht einerseits die Fehlerausbreitung und somit die
Auswirkung zu identifizieren, andererseits bei Auftreten eines oder mehrerer Symptome diese
mit bestehenden Fehler-Symptom-Zusammenhangen zu vergleichen und somit die moglicher-
weise bekannte Ursache zu ermitteln.

Auf Basis eines realen verfahrenstechnischen Prozesses wird in [Cecilio et al. 2012] aufgezeigt, wie
mittels der Auswertung historischer Daten in Form von Sensorsignalen und der Untersuchung des
topologischen Zusammenhangs der Anlage die vermeintliche Ursache fiir einen Fehlerfall identifi-
ziert bzw. der vermeintliche Ursprungsort eingegrenzt werden kann. Durch eine Analyse entlang
der moglichen Ausbreitungswege sowohl der vorherigen als auch nachfolgenden Anlagenkompo-
nenten in Verbindung mit der Analyse der historischen Daten, bestand bei diesem Ansatz die
Moglichkeit, den Fehler fiir einen ungeplanten Anlagenstillstand auf die Ventile der Gaszuleitung
im Bereich des Brenners einzugrenzen. Die Ursachenforschung, aus welchen Griinden die Ventile
geschlossen wurden, konnte nicht erfolgen, da hierfiir keine historischen Daten vorlagen. Den-
noch zeigt dieser Ansatz, dass durch die Kombination verschiedener Informationsquellen, beste-
hend aus dem FlieBbild der Anlage und historischer Daten, eine Ursachenforschung moglich ist.
Wiirde bei diesem Ansatz zusatzliches Prozesswissen zur Verfligung stehen, so kénnte die Maog-
lichkeit bestehen, weitere Ursachen zu ermitteln, weshalb die Ventile wéhrend der Prozessaus-
fihrung geschlossen waren.

4.1.3 Modellbasierte Ansatze

Basierend auf einem grafischen Modell, welches Prozesswissen eines technologischen Prozesses
reprasentiert, wird in [Lind 2010] ein Diagnoseansatz in Verbindung mit der Nutzung der Multile-
vel Flow Modeling Methode (MFM) beschrieben. Das grafische Beschreibungsmittel MFM kann
zur Modellierung des funktionalen Verhaltens eines Prozesses genutzt werden. Fir jede Funktion,
wie z.B. Transport, Speichern, Materialflussquellen und —senken, existieren eigene Symbole, die
mittels einer definierten Anzahl an Verbindungstypen funktional als auch physikalisch mittels
Masse-, Energie- und Informationsflissen verbunden werden kénnen. Aus dem Wissen Uber die
vorhandenen Verbindungen innerhalb des Prozessablaufs kénnen Aussagen hinsichtlich der Ver-
breitung von Abweichungen und Fehlern abgeleitet werden. Als Ergebnis kdnnen somit Aussagen
Uber den Ursachen-Wirkzusammenhang der verschiedenen Funktionen definiert werden.

Auf Basis der Formalisierten Prozessbeschreibung nach [VDI/VDE 3682] wird in [Fol-
mer et al. 2012] ein formalisiertes Prozessmodell genutzt, um auf Basis der Prozessstruktur ein
Automatenmodell abzuleiten. Dieses Automatenmodell reprasentiert die Beziehungen zwischen
diskreten Ereignissen eines Prozesses. Die Beziehungen ergeben sich aus der Analyse des Materi-
alflusses zwischen zwei Prozessschritten. Ein Prozessschritt reprasentiert eine Funktion, wie z.B.
,pumpen® Als Ereignis wird in diesem Zusammenhang die einem Prozessschritt zugeordnete phy-
sikalische Eigenschaft verstanden, wie z.B. Temperatur oder Druck. Andert sich im Prozess die
entsprechende physikalische Eigenschaft eines Prozessschrittes (=Ereignis), kdnnen in Verbindung
mit dem Automatenmodell die Auswirkungen von Ereignissen analysiert werden. Der Ansatz kann
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beispielsweise fir die Optimierung eines bestehenden Alarmsystems eines automatisierten Sys-
tems eingesetzt werden.

4.2 Handlungsbedarf hinsichtlich eines wissensbasierten Diagnosekonzepts

Fiir die Ableitung des Handlungsbedarfs werden unterschiedliche Anforderungen definiert, die
bei der Entwicklung bzw. dem Entwurf eines wissensbasierten Diagnosekonzepts berlicksichtigt
werden sollten. Nachfolgend wird die Anforderung fiir die Erweiterung bzw. Einschrankung des
Lésungsraumes (—24.2.1.1) beschrieben, anschlieRend die Anforderung, die fiir einen wissensba-
sierten Ansatz berlicksichtigt werden muss (=4.2.1.2). Des Weiteren wird die Anforderung hin-
sichtlich eines effizienten Entwurfs eines Diagnosesystems definiert (=4.2.1.3). AnschlieRend
werden die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ansadtze mit den formulierten Anforderungen
verglichen. Dieser Vergleich bildet die Basis fir die Identifizierung von Defiziten.

4.2.1 Anforderungen an ein wissensbasiertes Diagnosekonzept

4.2.1.1 Kombination von Anlagenstruktur- und Prozesswissen

Flr die Ermittlung der Ursache spielt maRgeblich das Wissen dariber eine entscheidende Rolle,
wie sich Abweichungen und Fehler innerhalb eines Systems ausbreiten kénnen und auf welche
Weise dies geschehen kann [Bauer et al. 2008], [Zhang et al. 2011]. Fiir den Diagnoseprozess ist
es daher entscheidend, dass insbesondere Wissen Uiber den strukturellen Aufbau des Systems
bericksichtigt wird [Chiang et al. 2001]. Dies gilt umso mehr vor dem Hintergrund der unter-
schiedlichen physischen Strukturen, die eine verfahrenstechnische Anlage aufweisen kann. Hier-
bei werden Anlagenstrukturen dahingehend unterschieden, ob diese eine Einwege-, Mehrwege-
oder Netzwerk-Struktur (=5.1.2) reprasentieren [DIN EN 61512]. Aus dieser Struktur resultieren
gleichzeitig mehrere Anlagentopologien (=5.1.2). Anlagen mit einer Einwegestruktur dienen
zumeist der Ausfiihrung von Konti-Prozessen, wohingegen die beiden letztgenannten Strukturen
haufig im Umfeld von Batch-Prozessen anzufinden sind (=5.2.1.1). Im Vergleich zu Anlagen, die
eine Einwegestruktur aufweisen, unterliegt der Diagnoseprozess bei Anlagen mit Mehrwege- oder
Netzwerkstruktur einer hoheren Komplexitat. Dies ist u.a. darin begriindet, dass sich Abweichun-
gen bzw. Fehler bei Einwegstrukturen zumeist nur in eine Richtung ausbreiten kénnen. Hingegen
resultiert bei Anlagen, die eine Mehrwege- oder Netzwerkstruktur aufweisen, der Ausbreitungs-
weg aus der flir die Prozessausfiihrung erforderlichen ,Verschaltung” des Anlagenequipments
(Behalter, Reaktoren etc.). Des Weiteren unterliegen die genannten Anlagentypen nach jeder
Prozessausfilhrung diversen Reinigungsprozessen. Diese werden bendtigt, damit die Anlage, d.h.
Rohrleitungen, Ventile, Pumpen, Reaktoren etc. von Riickstanden aus dem vorherigen Produkti-
onsprozess gesaubert werden kdnnen. Aus der Ausflihrung dieser notwendigen Prozesse resultie-
ren daher weitere Ausbreitungswege und -richtungen, die sich von der zuvor benétigten Verschal-
tung fir den Produktionsprozess zusatzlich unterscheiden kdnnen. Aus dieser Beobachtung lasst
sich demnach ableiten, dass das Wissen Uber die verschiedenen Prozesse (Produktionsprozesse
als auch Hilfs- und Nebenprozesse) und damit einhergehend das Wissen tber die in der Vergan-
genheit existierende Verschaltung, d.h. die Anlagentopologie, als ein wesentliches Element fiir die
Anlagendiagnose gesehen werden kann. Dies gilt insbesondere bei der Betrachtung von Anlagen,
die eine Mehrwege- und Netzwerkstruktur in Sinne der [DIN EN 61512] aufweisen.
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Neben den Abweichungen und Fehlern, die auf fehlerhafte Eingriffe des Bedienpersonals zuriick-
gefiihrt werden kénnen, stellt der Produktionsprozess eine wesentliche Fehlerquelle dar [Thorn-
hill et al. 2007], [Bauer et al. 2008], [Zhang et al. 2011]. Des Weiteren formuliert
[Zhang et al. 2011], dass fir die Interpretation des Diagnoseergebnisses grundsatzlich Prozesswis-
sen erforderlich ist. Prozesswissen sollte hierbei Informationen tber den Prozessablauf umfassen,
also den kausalen Zusammenhang zwischen Prozessoperationen sowie zeitliche Aspekte, wie z.B.
die Dauer der Prozessausfiihrung. Weiterhin sollten dem Prozesswissen auch Informationen liber
physikalische GrofRen, wie z.B. Druck und Temperatur, zugeordnet werden, als auch die erforderli-
chen Vorbedingungen, die zur Ausflihrung des Prozesses notwendig sind. Die in dieser Arbeit
zugrundeliegende Definition des Begriffs des Prozesswissens sowie der diesem Wissen zugehorige
Inhalt wird in Kapitel 5.2.1 ndher erldutert. Wie sich die Beriicksichtigung von Prozesswissen wah-
rend des Diagnoseprozesses positiv auswirken kann, wird nachfolgend anhand eines Beispiels
aufgezeigt.

Der sich nach der Ausfiihrung eines Prozessschrittes einstellende Systemzustand kann als Folge
dieses Schrittes gewertet werden. Wenn bei einem Dosiervorgang einer Flissigkeit in einen
Mischbehélter das Ereignis Dosieren ausgefiihrt wird, so stellt sich z.B. nach einer gewissen Zeit
der Folgezustand Mischbehdlter gefiillt ein. Wenn der Folgezustand erreicht ist, wird beispielswei-
se direkt im Anschluss ein weiterer Schritt, z.B. Mischen, gestartet. Der kausale Zusammenhang
lautet demnach, dass sich der Zustand Mischbehdlter gefiillt als Folge des Ereignisses Dosieren
ergibt. Hieraus lasst sich entsprechend auch eine fiir die Diagnose grundlegende Formulierung
ableiten: Wenn beobachtet wird, dass der Fillstand des Behdlters nicht zunimmt, so kann eine
mogliche Ursache darin bestehen, dass der Prozessschritt Dosieren nicht richtig ausgefiihrt wur-
de. Allerdings kann der fehlerhafte Zustand auch durch eine andere Ursache, wie z.B. ein nicht
verschlossenes Ventil im Behdlterboden hervorgerufen werden. Dies zeigt, dass das Symptom, in
diesem Fall der nicht zunehmende Fillstand im Behalter, in unterschiedlichen Ursachen begriin-
det sein kann. Die Herausforderung in der Diagnose besteht nun darin, die eigentliche Ursache fir
das vorliegende Symptom zu ermitteln.

Die Formulierung kausaler Zusammenhange im Kontext einer parallelen Ausfiihrung von Prozess-
schritten sowie die zeitliche Uberschneidung von mehreren Prozessschritten stellen eine weitere
Herausforderung in der Diagnose dar, da der nachfolgende Systemzustand eine Folge der Ausfih-
rung aller parallelen Prozessschritte darstellt. Die Problematik der kausalen Zusammenhange soll
in einem weiteren Beispiel verdeutlicht werden.

Ein Produkt soll mittels eines Reaktionsprozess aus zwei Edukten hergestellt werden. Dies erfor-
dert die Ausfiihrung zweier Ereignisse Erhitzen (der Edukte) und gleichzeitig Durchmischen der
Produkte. Beide Vorgdnge werden gleichzeitig gestartet und beendet, kénnen also als parallele
Vorgange interpretiert werden. Das Produkt wird nach der Ausfiihrung liber seine spezifischen
Eigenschaften (Viskositat, Farbe etc.) charakterisiert, die sich als Folge der Vorgange bezeichnen
lassen. Der kausale Zusammenhang lautet demnach, dass z.B. die Viskositat des Produktes
(=Wirkung) eine Folge der beiden Vorgédnge Erhitzen und Durchmischen (=Ursache) ist. Weist das
Produkt nach Beendigung eine von der Spezifikation abweichende Viskositat auf, so kann die Ur-
sache nicht wie im ersten Beispiel direkt auf den vorherigen Vorgang zuriickgefiihrt werden, da
der Zustand eine Folge beider Vorgange ist. In diesem Fall ist nicht direkt ersichtlich, ob nur ein
Vorgang fiir den fehlerhaften Zustand verantwortlich ist oder beide.
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Die Herausforderung besteht nun darin, die Frage zu beantworten, welches Ereignis fir den feh-
lerhaften Zustand verantwortlich ist. Aus diesem Grund kann die Anforderung formuliert werden,
dass fir die Verifizierung von Verdachtshypothesen eine Wissensbasis existieren muss, die geeig-
net ist, entsprechende Verdachtshypothesen zu lberprifen, in der die Ausfiihrung des Prozesses
als Ursache fiir das Symptom vermutet wird. Dementsprechend wird die nachfolgende Anforde-
rung formuliert.

Anforderung 1:

Firr die Erweiterung sowie die Eingrenzung des Losungsraums hinsichtlich potentiel-
ler Ursachen sollte im Rahmen des Diagnoseprozesses neben dem Wissen lber die
Anlagenstruktur insbesondere auch das Wissen tGber samtliche auf der Anlage ausge-
fliihrten Prozesse beriicksichtigt werden.

Die Formulierung dieser Anforderung wird durch die von [Isermann 2000] genannte Forderung
gestlitzt, dass fir eine effektive Diagnose das gesamte zur Verfligung stehende Wissen hinsicht-
lich kausaler Zusammenhange mit in den Diagnoseprozess einbezogen werden sollte [Iser-
mann 2000]. Auf Grund dieses Wissens konnen Hypothesen hinsichtlich moglicher Fehler-
Ursachen-Zusammenhange gebildet und Uberprift werden. Weiterhin kann die Anforderung
durch die Aussage untermauert werden, dass fiir eine geeignete Interpretation der Diagnoseer-
gebnisse diese mit dem Wissen Uber den Prozess kombiniert werden muissen, um zuverldssige
Aussagen hinsichtlich der Ursache zu generieren [Isermann 1994], [Zhang et al. 2011].

Damit die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Ansatze im Rahmen der genannten Anforderung bewer-
tet werden konnen, wird das Kriterium der Modellverwendung definiert. Mittels dieses Kriteriums
kdnnen die Ansatze hinsichtlich der fiir die Diagnose zugrundeliegenden Modelle bewertet wer-
den.

4.2.1.2 Formalisierte Wissensreprédisentation zur Anwendung formalisierter Methoden

Die Anwendung wissensbasierter Methoden erfordert eine formalisierte Wissensreprasentation
der Daten und Informationen. Die Uberfiihrung und Abbildung der in den Modellen enthaltenen
Daten und Informationen in ein formalisiertes Modell bildet dementsprechend eine notwendige
Voraussetzung zur Anwendung dieser Modelle im Rahmen eines wissensbasierten Diagnosean-
satzes. Nach [Runde 2011] werden Modelle im Kontext der Formalisierung dahingehend unter-
schieden, ob das Modell die Eigenschaft der Formalisierung erfillt oder nicht, also ,formal“ oder
yhicht-formal” ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Moglichkeit dahingehend erweitert, ob das
Modell die Eigenschaft ,semi-formal“ aufweist. Die Modelleigenschaft ,,semi-formal”
der [VDI/VDE 3681] und bezieht sich dort auf den Formalisierungsgrad von Beschreibungsmitteln
in der Automatisierungstechnik. Der Formalisierungsgrad kann sich sowohl auf die Syntax als auch

IM

Ill

entstammt

die Semantik des Modells beziehen. Unter dem Begriff Syntax wird ,im Allgemeinen eine Menge
von Regeln zur Strukturierung von Zeichen und Zeichenketten [Hitzler 2008, S. 13] verstanden.
Der Begriff Semantik steht fiir die ,,Bedeutung von Wértern, Phrasen oder Symbolen (...) und ihre
Beziehungen untereinander” [Hitzler 2008, S. 13]. Die Eigenschaft ,formal“ sagt aus, dass die Mo-
dellsyntax einer vollstandigen mathematischen Definition im Rahmen der Logik unterliegt sowie
die Semantik eindeutig, d.h. prazise und widerspruchsfrei ist [Gausemeier et al. 2014]. Fir die
Definition eines semi-formalen Modells wird ebenfalls die Definition aus der [VDI/VDE 3681]
Ubernommen. In diesem Sinne weisen diese Modelle sowohl eine vollstandig definierte Syntax als
auch eine eindeutige semantische Basis zur Interpretation auf, allerdings nicht auf Grundlage
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einer mathematischen Definition. Modelle, die eine semi-formale Eigenschaft aufweisen, kénnen
beispielsweise mit der Auszeichnungssprache XML (eXtensible Markup Language) beschrieben
werden. Ein nicht-formales Modell weist hinsichtlich der Syntax weder eine mathematische Defi-
nition auf, basiert nicht auf einem Satz von vorgegebenen Regeln und unterliegt auch keiner ein-
deutigen Semantik. Wie in Abschnitt 2.3.1 angesprochen und in [Runde 2011] ausfihrlich erlau-
tert, hat der Grad der Formalisierung einen direkten Einfluss auf die Verarbeitung und Interpreta-
tion der in einem Modell enthaltenen Daten und Informationen. Diesbezlglich kann im Rahmen
der Formalisierung, die eine notwendige Voraussetzung fiir die Anwendung wissensbasierter
Methoden im Allgemeinen und zur Entwicklung eines wissensbasierten Diagnoseansatzes im Spe-
ziellen bildet, folgende Anforderung formuliert werden.

Anforderung 2:

Die Realisierung eines wissensgestiitzten Diagnosekonzepts erfordert eine formali-
sierte Wissensbeschreibung und Wissensreprasentation innerhalb der Wissensbasis.

Die Anforderung der Formalisierung von im Diagnoseprozess verwendeten Modellen wird in der
Bewertung in Abschnitt 4.2.2 mit den Eigenschaften formal, semi-formal und nicht formal repra-
sentiert.

4.2.1.3 Wiederverwendung von Modellen aus dem Engineering-Prozess

Wie in Kapitel 2.3 erldutert, spielt die Wiederverwendung von Modellen aus dem Engineering-
Prozess sowie die durchgangige Nutzung von Daten und Informationen fiir unterschiedliche Engi-
neering-Aktivitdten eine zunehmend wichtige Rolle. Die Wiederverwendung von Engineering-
Modellen kann dazu beitragen, die mit der Planungstatigkeit verbundene Bearbeitungszeit zu
reduzieren als auch die hierfiir anfallenden Planungskosten zu verringern. Im Rahmen der Ent-
wicklung spezifischer Diagnosesysteme fiir industrielle Anlagen wird in [Zhang et al. 2011] die
Frage aufgeworfen, welcher Beitrag geleistet werden kann, um kosteneffiziente Losungen zu ent-
wickeln. Dies steht im engen Zusammenhang mit den einzelnen Schritten zur Entwicklung und
Implementierung von Diagnosesystemen in technischen Systemen. Hierunter fallen insbesondere
bei Ansatzen, die zur Diagnose auf Modelle zuriickgreifen, die Tatigkeiten, die in Verbindung mit
dem Zusammentragen der erforderlichen Daten und Informationen stehen, sowie die Uberfiih-
rung dieser in entsprechend geeignete Modelle. Im ersten Schritt sollte es einerseits gelingen, die
zur Ursachenforschung erforderlichen Daten und Informationen zu identifizieren. Im zweiten
Schritt sollten Bestrebungen unternommen werden, die identifizierten Daten und Informationen
entweder aus bestehenden Engineering-Modellen abzuleiten (ggf. mittels teil- oder vollstandig
automatisierter Methoden) oder diese Modelle vollstandig in den Diagnoseprozess zu integrieren.

Der Aspekt der Wiederverwendung von Modellen spielt neben dem Entwurf des Diagnosesys-
tems auch im weiteren Betrieb der Anlage eine wesentliche Rolle. Diagnosesysteme sowie die
zugrundeliegende Informationsbasis sollten eine gewisse Flexibilitdt dahingehend aufweisen, dass
Anderungen mit geringem Aufwand angepasst werden kénnen. Dies kann beispielsweise bedeu-
ten, dass zusatzliche Informationen zur Verfligung stehen, die zum Zeitpunkt des Entwurfs noch
nicht verfligbar waren und dementsprechend dazu fiihren, dass der Diagnoseprozess effizienter
gestaltet werden kann, oder neue Informationen, z.B. in Form von Zusammenhéngen, bericksich-
tigt werden kdnnen [Dash et al. 2000]. Weiterhin betrifft die Flexibilitat auch Veranderungen im
Zuge von Anlagenmodernisierungen automatisierter Systeme. Hier besteht der Wunsch, dass
Diagnosesysteme mit geringem Aufwand an die Anderungen angepasst werden kénnen
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[Dash et al. 2000], [Zhang et al. 2011]. Die Anderungen kénnen sich sowohl auf die verwendeten
Methoden (= 3.4) als auch auf die zugrundeliegende Wissensbasis (=6.2.1) beziehen.

Fir den Entwurf sowie den Einsatz von Diagnosesystemen, denen als Wissensbasis Modelle zu-
grunde liegen, kann die konsequente Wiederverwendung von Modellen einen wesentlichen Bei-
trag zur Aufwandsreduzierung im Rahmen der Modellerstellung leisten. Dies gilt insbesondere
dann, wenn es gelingen sollte, direkt entsprechende Modelle aus dem Engineering-Prozess zu
verwenden. Hinsichtlich des Aspekts der Wiederverwendung wird die folgende Anforderung fir
den Entwurf eines wissensbasierten Diagnosekonzeptes formuliert.

Anforderung 3:

In Hinblick eines effizienten Entwurfs des Diagnosesystems sollte die Wiederverwen-
dung von Daten und Informationen sowie Modellen, die aus dem Engineering-
Prozess resultieren, angestrebt werden.

Flr die Einbeziehung der in diesem Abschnitt formulierten Anforderung werden die verwendeten
Modelle der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ansadtze hinsichtlich ihrer Herkunft bzw.
Grundlage, die zur Erstellung der Modelle dient, untersucht. Werden die Informationen der Anla-
genstruktur oder des Prozesses aus Modellen erzeugt bzw. abgeleitet, die das Ergebnis von Aktivi-
tdten im Engineering-Prozesses innerhalb einer entsprechenden Engineering-Phase reprasentie-
ren, so kann im ersten Schritt die Aussage formuliert werden, dass eine Wiederverwendung statt-
findet. Beispielsweise bildet die Grundlage fiir das Anlagenstrukturmodell haufig das Verfahrens-
flieBbild oder das R&I-FlieBbild, welche i.d.R. ein wesentliches Ergebnis der Basisplanung darstel-
len.

4.2.2 Vergleichende Bewertung

Im Folgenden werden die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Diagnoseansatze anhand der im vorheri-
gen Abschnitt definierten Anforderungen bewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.



Tabelle 1: Gegeniiberstellung und Bewertung vorhandener Diagnoseansitze

E : E : £ £
Ansatz von E :é 5 :é § 5 % jé % %
FPRS - P = B = B 5 2 . ¢ G o
S<|34 < £ <& g 8 g 2 <G G
[Abele 2014] ja ja Formal Ontologie Formal Ontologie o Steuerungscode
[Natarajan et al. 2010] ja ja Formal Ontologie Formal Ontologie o o
[Yim et al. 2006] ja nein Semiformal XML X X VFB X
[Horch et al. 2006] ja nein Semiformal XML X X R&lI X
[Thambirajah et al. 2007] ja nein Semiformal XML X X R&l X
[Lind 2010] ja ja Semiformal grafisch Semiformal grafisch R&lI o
[Struss 2009] ja nein Formal mathematisch X X o X
[Folmer et al. 2012] nein ja o o Formal Automaten o o
[Gabbar et al. 2006] ja nein Formal mathematisch X X R&lI X
[Thron et al. 2008] ja nein Semiformal XML X X o X
[Cecilio et al. 2012] ja ja X X X X VFB o

o: nicht berlcksichtigt; x: keine Aussage moglich
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4.2.2.1 Ergebnis fiir Anforderung aus 4.2.1.1

Die Auswertung zeigt, dass bei einem Grofsteil der Arbeiten ein Anlagenstrukturmodell fiir die
Diagnose zum Einsatz kommt, aber nur bei der Halfte der Arbeiten zusatzlich ein Modell verwen-
det wird, mit dem Wissen Uber den Prozess beriicksichtigt wird. Dies |dsst die Schlussfolgerung zu,
dass bei den Arbeiten, die lediglich ein Anlagenstrukturmodell nutzen, Verdachtshypothesen, die
auf Basis des Prozesses formuliert werden, nicht falsifiziert bzw. verifiziert werden kénnen. Des
Weiteren kann hieraus geschlossen werden, dass diese Ansatze kaum oder nur bedingt fir auto-
matisierte Systeme einsetzbar sind, auf denen ein verfahrenstechnischer Prozess in Form eines
Batch-Prozesses ausgefiihrt wird. Dies flhrt weiterhin zu dem Problem, dass die vorgestellten
Ansatze beispielsweise einen hoheren Aufwand bei der Analyse von Anlagen mit Mehrwege- und
Netzwerkstrukturen zur Folge haben, da alle moéglichen Ausbreitungswege analysiert werden
missen und nicht nur die Wege, die aus dem Prozess resultieren. Aus dem Vergleich |asst sich
daher folgendes Defizit identifizieren:

Defizit 1

Die technischen Prozesse stellen eine wesentliche, aber nicht immer offensichtliche Feh-
lerquelle dar. Die aus diesen Prozessen ableitbaren kausalen Zusammenhange zur Formu-
lierung sowie der Uberpriifung von Verdachtshypothesen als auch der Interpretation der
Diagnoseergebnisse konnen im Diagnoseprozess nur unzureichend bericksichtigt werden.

4.2.2.2 Ergebnis fiir Anforderung aus 4.2.1.2

Hinsichtlich der Anforderung des Formalisierungsgrads zeigt sich, dass sowohl bei dem Anlagen-
strukturwissen als auch dem Prozesswissen eine semi-formale bzw. formale Wissensreprasentati-
on gegeben ist. Hinsichtlich des Anlagenstrukturwissens riickt verstarkt eine XML-basierte Repra-
sentation in den Vordergrund. Die Anforderung hinsichtlich des Formalisierungsgrads wird dem-
entsprechend als erfillt angesehen.

4.2.2.3 Ergebnis fiir Anforderung aus 4.2.1.3

Vergleicht man die Modellherkunft bzw. die Grundlage, die zur Erstellung der Modelle genutzt
wird, zeigt sich, dass fir die Integration von Anlagenstrukturwissen zumeist das Verfahrensfliel3-
bild oder das R&I-FlieRbild genutzt werden. Hinsichtlich der Modellherkunft kann bei den Gbrigen
Arbeiten keine detaillierte Aussage getroffen werden. In Bezug auf das Prozesswissen ldsst sich,
mit Ausnahme von [Abele 2014], bei keiner der verglichenen Arbeiten die Herkunft des in der
Wissensbasis enthaltenen Prozesswissens ableiten. Stellt man dieses Ergebnis mit der Aussage
von [Dash et al. 2000] gegeniber, dass bei der Entwicklung von Diagnosesystemen einer Vielzahl
unterschiedlicher Wissensquellen herangezogen werden, so zeigt sich auf der einen Seite, dass
dies fur das Anlagenstrukturmodell nicht vollstdndig zutrifft. Auf der anderen Seite ist hinsichtlich
des Prozessmodells gar kein bis nur sehr geringer Grad an Wiederverwendung zu erkennen. Dies
ist hauptsachlich darauf zurilick zu fihren, dass das Prozesswissen in der Diagnose kaum Berlick-
sichtigung findet. Auf Grund des Ergebnisses kann folgendes Defizit identifiziert werden:
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Defizit 2

Das in der Wissensbasis enthaltene Prozesswissen unterliegt bei dem Entwurf bzw. der
Entwicklung eines Diagnoseansatzes zumeist keinem oder nur zu einem geringen Grad ei-
ner Wiederverwendung aus dem Engineering-Prozess. Dies gilt sowohl fiir die Integration
einzelner Daten und Informationen als auch hinsichtlich der Nutzung vollstédndiger Model-
le.

4.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Eine wesentliche Herausforderung bei der Diagnose besteht in der Zuordnung zwischen dem
Symptom und seiner Ursache bzw. Ursachen, der Klassifikation. Dieser Schritt wird insbesondere
dadurch erschwert, dass Abweichungen, die sich im Verlauf zu Fehlern entwickeln und zu einem
Ausfall flihren kénnen, prinzipiell in mehreren Ursachen begriindet sein kdnnen. Des Weiteren
wird die Klassifikation dadurch erschwert, dass zwischen Symptom und Ursache nicht immer eine
offensichtliche Kausalitdt bestehen muss bzw. besteht [Bergmann et al. 1997].

Auf Basis der Definition von Anforderungen, die sich an die Entwicklung von wissensbasierten
Diagnosekonzepten stellen, konnte aufgezeigt werden, dass diese in einigen Fallen bereits erfillt
werden, wie z.B. hinsichtlich des Formalisierungsgrad der Wissensbasis. Andererseits wurde auch
aufgezeigt, dass die Anforderungen hinsichtlich der Integration und Berlicksichtigung von Pro-
zesswissen als auch die Wiederverwendung von Daten und Informationen, die z.B. aus dem Engi-
neering-Prozess resultieren kdnnen, kaum oder nur unzureichend erfiillt werden. Dennoch kann
auch hier festgehalten werden, dass einige Arbeiten eine gewisse Schnittmenge von Prozesswis-
sen nutzen. Diese Schnittmenge reicht allerdings nicht aus, um die grundsatzliche Forderung hin-
sichtlich der Integration von Prozesswissen sowohl im Kontext der Erweiterung bzw. der Ein-
schrankung des Losungsraumes moglicher Ursachen zu erfiillen, noch hinsichtlich der Interpreta-
tion des Diagnoseergebnisses. Dies gilt insbesondere bei Anlagen, die eine Mehrwege- und Netz-
werkstruktur aufweisen. Existiert diesbeziiglich ein entsprechend geeignetes Modell, aus dem
implizit die in der Vergangenheit vorhandene Verschaltung, d.h. Topologie der Anlage abgeleitet
werden kann, so kann dieses Modell dafiir eingesetzt werden, den Ausbreitungsweg im Fehlerfall
zu analysieren und zu rekonstruieren. Wenn dieses Modell weiterhin entweder aus entsprechen-
den Engineering-Modellen abgeleitet oder gar vollstindig libernommen werden kann, so kann
dieser Schritt der Wiederverwendung dazu beitragen, den Entwurfsprozess von modell- bzw. wis-
sensgestiitzten Diagnosesystemen zu unterstitzen, in dem z.B. der Vorgang zur manuellen Erstel-
lung des Modells bzw. der Modelle reduziert oder gar entfallen kdnnte.

Diesbeziiglich wird im nachsten Kapitel ein Ansatz fiir ein wissensbasiertes Diagnosekonzept vor-
gestellt, das neben dem Anlagenstrukturmodell die Verwendung eines formalisierten Prozessmo-
dells vorsieht. Durch die Integration des Prozesswissens wird die Anforderung aus 4.2.1.1 erfiillt,
wodurch sowohl eine Erweiterung als auch eine Eingrenzung des Lésungsraumes erreicht werden
kann. Ersteres dient dazu, neue, bisher unbekannte Fehler-Ursachen-Zusammenhange zu identifi-
zieren, wohingegen letzteres das Ziel verfolgt, den Diagnoseprozess effizienter zu gestalten, in
dem Losungsmoglichkeiten ausgeschlossen werden kénnen. Des Weiteren wird mit diesem An-
satz aufgezeigt, wie die Anforderung aus 4.2.1.3 hinsichtlich der Wiederverwendung erfillt wer-
den kann, in dem das aus dem Engineering-Prozess resultierende formalisierte Prozessmodell
genutzt wird.
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5 Wissensbasiertes Diagnosekonzept mittels Kombination
von Anlagenstruktur- und Prozessmodell

In diesem Kapitel wird auf Basis der Kombination von Modellen ein wissensbasiertes Diagnose-
konzept vorgestellt. Die Modelle reprasentieren einerseits die Anlagenstruktur bzw. Anlagentopo-
logie und andererseits den auf dieser Anlage ausgefiihrten verfahrenstechnischen Prozess. Die
Erweiterung der Wissensbasis unterstiitzt die Ursachenforschung, indem mittels Regeln die Wis-
sensbasis gezielt analysiert werden kann. Diesbeziiglich werden im Folgenden der Inhalt und der
Umfang der Wissensbasis erldutert und das Konzept anhand eines verfahrenstechnischen Bei-
spielprozesses aufgezeigt.

5.1 Anlagenstrukturwissen als Basis fiir die Diagnose

Der strukturelle Aufbau einer automatisierten Anlage, die darin verbauten Komponenten sowie
die physikalischen, logischen, kausalen und informationstechnischen Zusammenhange innerhalb
einer Anlage beschreiben die grundsatzlichen Aspekte des Begriffs Anlagenstrukturwissen. Fiir ein
besseres Verstandnis und zur Vermeidung von Missverstandnissen erfolgt eine Definition zur Ab-
grenzung des Begriffs der Anlagenstruktur, wie er in dieser Arbeit verstanden wird. Des Weiteren
erfolgt eine kurze Darstellung, wie die Modellierung der Anlagenstruktur erfolgen kann.

5.1.1  Anlagenstruktur

Der Begriff Struktur unterliegt im Bereich der Automatisierungstechnik keiner einheitlichen und
eindeutigen Definition. Im Zusammenhang mit dem Begriff der Struktur wird in [DIN 81346] der
Begriff Strukturierung eingefiihrt. Die Strukturierung eines Systems beschreibt die sukzessive Un-
terteilung des Systems in Sub-Systeme. Zunachst erfolgt daher die Definition des Systembegriffs,
wonach ein System laut [DIN 81346, S. 11] eine ,,Gesamtheit miteinander in Verbindung stehender
Objekte (ist), die in einem bestimmten Zusammenhang als Ganzes gesehen und als von ihrer Um-
gebung abgegrenzt betrachtet werden” und ,(...) als von der Umgebung und anderen dufSeren
Systemen durch eine gedachte Hiillfliche abgegrenzt betrachtet (wird), welche die Verbindungen
zwischen diesen Systemen und dem betrachteten System durchschneidet”. Ein weiterer Begriff,
der im Zusammenhang mit der Strukturierung steht, ist der Begriff der Dekomposition. Eine
schematische Unterteilung eines Systems in die verschiedenen Systemebenen unter der Nutzung
der Strukturierung bzw. Dekomposition ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

Die Strukturierung eines Systems ermoglicht eine Erhohung des Detaillierungsgrads und unter-
stitzt somit die Analysefahigkeit jeder Systemebene. Die schrittweise Unterteilung erméglicht die
Identifikation von Wirk- und Abhangigkeitsbeziehungen innerhalb des Systems, zwischen den Teil-
Systemen sowie den Systemobjekten. Ziel dieser Unterteilung ist die Unterstiitzung hinsichtlich
einer effizienten Spezifikation, Planung, Errichtung und dem Betrieb des Systems. Die schrittweise
und zielgerichtete Zerlegung des Systems ausgehend von der obersten hin zur untersten Ebene
wird auch als Dekomposition beschrieben (,,Top-Down“). In umgekehrter Richtung kann auch aus-
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gehend von einzelnen Systemobjekten eine Zusammenfassung von libergeordneten Teil-Systemen
verstanden werden, die Komposition (,,Bottom-Up“).
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Abbildung 5-1: Systemstruktur durch Dekomposition und Komposition

Die aus dem Prozess der Strukturierung hervorgehende Systemordnung wird auch als Sys-
temstruktur bezeichnet. Dieses Strukturierungsprinzip wird auch als Entwurfsprinzip beschrieben
[Polke et al. 1992].

5.1.2 Anlagentopologie

Neben der Struktur eines Systems wird auch auf den Begriff der Topologie eingegangen. Die In-
terpretation des Begriffs Topologie ist vielfiltig. Die Herkunft des Begriffs basiert auf den beiden
griechischen Wortern topos (Lage, Ort, Raum, Stelle) und logos (Lehre, Wissenschaft) und be-
schreibt somit die Lehre von der Lage zwischen Objekten eines Systems. Im Rahmen dieser Arbeit
wird unter dem Begriff der Topologie der sich aus einer physikalischen Verbindung zwischen Ob-
jekten eines Systems bzw. Systemen ergebende Zusammenhang verstanden. Im Kontext automa-
tisierter Systeme werden physikalische Zusammenhange in Form von Material- und Energieflis-
sen zwischen Anlagenobjekten beschrieben. Bei verfahrenstechnischen Anlagen erfolgt der Mate-
rial- und Energiefluss haufig in Form von Rohrleitungen in Verbindung mit Pumpen oder einer
gravimetrischen Forderung. Informationen Uber den Materialfluss eines Systems werden in
[Schmidberger et al. 2005] als logistische Informationen bezeichnet. Aus der Existenz dieser Ver-
bindungen kénnen im nachsten Schritt allgemeine kausale Zusammenhange gebildet und abgelei-
tet werden. Abbildung 5-2 zeigt schematisch auf Basis des Informations-, Material- und Energie-
flusses die physikalischen als auch informationstechnischen Verbindungen zwischen den Objekten
eines Systems. Hierbei wird noch keine Aussage hinsichtlich der Wirkrichtung einer Verbindung

gegeben.
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Abbildung 5-2: Zusammenhange zwischen Objekten eines Systems
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Hinsichtlich der unterschiedlichen Arten topologischer Verbindungen wird im Kontext von Batch-
Prozessen (=5.2.1.1) von der physischen Struktur einer Anlage gesprochen [DIN EN 61512]. Hier-
bei kann eine Anlage eine Einwege-Struktur, Mehrwege-Struktur und Netzwerk-Struktur aufwei-
sen. Eine Einwege-Struktur ist dadurch gekennzeichnet, dass die Produkte bzw. die Charge die
Anlage in sequentieller Reihenfolge durchlaufen, wohingegen die Mehrwege-Struktur als zwei
oder mehr parallel angeordnete Einwege-Strukturen verstanden werden kann, ohne dass zwi-
schen diesen ein Produktaustausch stattfindet. Die Netzwerk-Struktur ermoglicht die flexible Ver-
knipfung von Einwege- und Mehrwege-Strukturen mit gegenseitigem Produktaustausch (iber
zusatzliche Rohrleitungen.

Modelle, die liber die von Schmidberger definierten logistischen Informationen verfiigen, kénnen
somit fir den Diagnoseprozess herangezogen werden. Diese bilden die Basis, um mogliche Ver-
breitungswege von Abweichungen und Fehlern zu analysieren und kausale Zusammenhange zu
identifizieren [Di Geronimo Gil et al. 2011].

5.1.3  Modellierung von Anlagenstrukturwissen

Im Zusammenhang mit dem Begriff der Modellierung erfolgt hierzu im ersten Schritt eine Defini-
tion des Begriffs Modell. Ein Modell ist die Darstellung eines Systems auf Basis bekannter physika-
lischer oder mathematischer GesetzmaRigkeiten und bildet dieses hinreichend genau ab
[DIN IEC 60050-351]. Dies bedeutet, dass das Modell das betrachtete System abstrahiert und nur
die Aspekte abbildet, die flr die Losung der Problemstellung erforderlich sind. Dementsprechend
kann ein Modell nach [Epple 2008, S. 85] als ,, (...) Abbildung eines realen oder gedanklichen Ge-
genstands (definiert werden), die nur die Eigenschaften des Gegenstands wiedergibt, die im Kon-
text einer bestimmten Aufgabenstellung von Interesse sind”. Die Tatigkeit zur Erstellung eines
Modells wird als Modellierung oder auch Modellbildung bezeichnet.

Im Bereich der Verfahrenstechnik bzw. Prozessleittechnik bildet das R&I-FlieRbild, als Funktions-
modell des verfahrenstechnischen Systems [Mersch et al. 2011], die Grundlage fiir die Aufgaben
und Tatigkeiten der Automatisierungstechnik. Ausgangsbasis fiir das R&I-FlieRbild ist das Verfah-
rensflielbild. Das VerfahrensflieBbild enthalt u.a. samtliche Informationen hinsichtlich der in ei-
ner Anlage vorhandenen Stoff- und Energiestréme sowie der bendtigten Hilfsstoffe. Des Weiteren
erfolgt die grafische Darstellung der Apparate wie Reaktoren, Kolonnen und Warmetauscher zur
Realisierung der verfahrenstechnischen Funktionen [Christen 2010]. Das VerfahrensflieBbild weist
im Gegensatz zum R&I-FlieRBbild einen reduzierten Informationsgehalt auf. Dieser zeigt sich insbe-
sondere durch das Fehlen automatisierungstechnischer Zusammenhéange in Form von PLT-Stellen,
die die Automatisierungsaufgabe sowie -funktion reprasentieren [Mersch et al. 2011]. In Abbil-
dung 5-3 ist beispielhaft ein Ausschnitt eines VerfahrensflieBbildes dargestellt.

Wie aus dem Vergleich in Abschnitt 4.2.2 ersichtlich wurde, kann fir die Diagnose sowohl das
VerfahrensflieRbild als auch das R&I-FlieRbild genutzt werden. Wie bereits erwahnt, enthalt das
R&I-FlieRbild einen hoheren Informationsgehalt und stellt z.B. auch die regelungstechnischen
Zusammenhange der Anlage dar. Fir den in dieser Arbeit verfolgten Diagnoseansatz ist die Ver-
wendung des VerfahrensflieRbilds ausreichend, da die grundlegenden Informationen wie die An-
lagenstruktur sowie Anlagentopologie daraus hervorgehen. Diese bilden eine hinreichende In-
formationsbasis, damit im Diagnoseprozess der Ausbreitungsweg von Abweichungen und Fehlern
analysiert werden kann. Grundsatzlich kdnnen Ansatze im Kontext des Engineerings automatisier-
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ter Systeme, bei denen die Anlagenstruktur des automatisierten System zum Einsatz kommt, auch
als anlagenstrukturbasierte Ansatze beschrieben werden [Schmidberger et al. 2005].

Neben der grafischen Notation des Anlagenmodells sind Bestrebungen unternommen worden,
Informationsmodelle zu entwickeln, die eine rechnergestiitzte Anwendung und insbesondere
Austauschbarkeit ermoéglichen [Mersch et al. 2011]. Wie in 2.3.1 erlautert, kann fir eine formali-
sierte Darstellung der Informationen das Datenformat CAEX (Computer Aided Engineering
eXchange =7.2) zur Modellierung der Anlagenstruktur verwendet werden. Die Nutzung des Ver-
fahrensflieBbilds sowie die formalisierte Darstellung mittels CAEX erfiillt somit auch die Anforde-
rungen hinsichtlich Formalisierung (-4.2.1.2) und Wiederverwendung (=4.2.1.3).

5.1.4  Anlagenstrukturmodell als Basis der Diagnose

5.1.4.1 Anlagenstrukturmodell einer Mischanlage

Die im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft betrachtete Anlage ist in Abbildung 5-3 dargestellt und
teilt sich, wie mittels des gestrichelten Rahmens dargestellt, in die zwei Anlagenteile A-1 und A-2
auf. Anlagenteil A-1 umfasst drei Vorlagebehélter 01VB001, 01VB002 und 01VB003 sowie einen
Reaktor 01B001. In den Rohrleitungen zwischen den drei Vorlagebehaltern und dem Reaktor be-
finden sich jeweils die Dosierventile 01V001, 01V002 und 01V003. Die zwei Vorlagebehalter
02VB001 und 02VB002 sowie der Reaktor 02B002 sind entsprechend zu dem Anlagenteil A-2 zu-
sammengefasst. Zwischen den beiden Reaktoren befindet sich eine Pumpe zur Forderung des
Produktes aus 01B001 in 02B002. Das Edukt aus dem Vorlagebehalter 02VB001 kann entspre-
chend in den Reaktor 01B001 und 02B002 dosiert werden. Dies ist abhangig vom Verfahren.
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung des Anlagenstrukturwissens als Verfahrensfliebild

Die beiden Reaktoren 01B001 und 02B002 sind jeweils als Doppelwand-Reaktoren ausgefiihrt, um
das darin befindliche Reaktionsgemisch wahrend der Prozessausfiihrung zu beheizen. Weiterhin
verfligen die Reaktoren jeweils (iber eine Riihrapparatur 01R001 bzw. 02R002 mit den dazugeho-
rigen Antrieben 01RM001 bzw. 02RMO002.

Die Anlage bildet die Grundlage zur Ausfiihrung zwei unterschiedlicher Prozesse, die als Batch-
Prozess ausgefiihrt werden. Bei beiden Prozessen handelt es sich um einen zweistufigen Reakti-
onsprozess, wobei der erste ohne einen Fiillstoff ausgefiihrt wird, der zweite entsprechend mit
einem Fullstoff. Nachfolgend werden die Prozesse als , Prozess ohne Fiillstoff“ und ,Prozess mit
Flllstoff“ bezeichnet. In diesem Beispiel handelt es sich bei der Anlage demnach um eine Mehr-
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produktanlage nach [DIN EN 61512]. Dies bedeutet, dass auf der Anlage unterschiedliche Produk-
te hergestellt werden kdnnen, wobei zwischen zwei Produktarten unterschieden wird. Zum einen
kénnen auf Basis der gleichen Prozedur gleiche Produkte hergestellt werden, die sich allerdings
hinsichtlich der Produktparameter unterscheiden. Uber die Veranderung von verschiedenen Pro-
zessparametern wie Druck, Temperatur, Verweildauer etc. kdnnen die Produktparameter, wie z.B.
der Korndurchmesser bei pulverférmigen Erzeugnissen, beeinflusst werden. Zum anderen kénnen
aber auch gadnzlich unterschiedliche Produkte hergestellt werden. Fiir die Herstellung unterschied-
licher Produkte werden dementsprechend eigenstandige Ablaufprozeduren bendétigt. Zwischen
den Produktwechseln ist es erforderlich, dass die Anlage gespiilt wird, um Rickstande und Abla-
gerungen in den Reaktoren, Rohrleitungen sowie Ventilen zu vermeiden.

5.1.4.2 Ursachenforschung auf Basis des Anlagenstrukturmodells

Waéhrend der Prozessausfiihrung des Prozesses mit Flllstoff kann z.B. mittels einer signalbasierten
Uberwachung des Motorstroms 02RM002 des zugehérigen Rithrapparates 02R002 in Mischbehil-
ter 02B002 festgestellt werden, dass der Motorstrom eine Abweichung vom spezifizierten Soll-
Wert aufweist. Aus der Beobachtung lasst sich im nachsten Schritt das Symptom S-1 ,,Motorstrom
erhoht” ableiten. Diesbezlglich reprasentiert das Symptom einen unerwiinschten und nicht-
spezifizierten Zustand im Prozess. Im nadchsten Schritt werden Verdachtshypothesen formuliert,
die wahrend des Diagnoseprozesses Uberprift und bestatigt, d.h. verifiziert oder falsifiziert wer-
den missen. Fir die Formulierung der Verdachtshypothesen bietet sich eine regelbasierte Dar-
stellung in Form einer WENN-DANN-Struktur an. Wie in [Fay 1999] zusammengefasst, bietet die
Darstellung von Wissen mittels Regeln u.a. Vorteile in der Handhabung der Regelbasis (26.2)
sowie hinsichtlich der Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit des darauf basierenden Prozesses
der Schlussfolgerung. Des Weiteren eignet sich eine regelbasierte Darstellung fir die Abbildung
des menschlichen Vorgehens zur Problemlosung. Die Reprasentation von Wissen in Form von
Regeln wird in Kapitel 6.3.2 detailliert beschrieben. Im vorliegenden Beispiel kann dementspre-
chend folgende Verdachtshypothese formuliert werden:

Hypothese 1
WENN Symptom S-1 ,,Motorstrom hoch”,
DANN mégliche Ursachen:
(U-1)  Schadhafte Komponente (z.B. Sensordefekt, Lagerschaden des Antriebs)
(U-2)  Produkteigenschaft fehlerhaft (z.B. Viskositdt zu hoch)

Wie in Kapitel 3.2 anhand des mechatronischen Grundaufbaus eines Systems erlautert, kann der
Ursprung eines Fehlers sowohl im Bereich der Sensorik/Aktorik als auch des Prozesses begriindet
sein. Fir die in Kapitel 3.2 genannten Ursachen kénnte der Fehler im Bereich der Sensorik z.B.
durch einen defekten Sensor erzeugt werden [Frank 1994]. Auf Seiten des Aktors konnte eine
verdanderte Stromaufnahme auch auf Grund eines materiellen Schadens der Riihrapparatur, z.B.
im Bereich der Lager, hervorgerufen werden [Frank 1994]. Beide Vermutungen kénnen demzufol-
ge einer komponentenspezifischen Ursache zugeordnet werden.

Grundsatzlich muss ein Fehler nicht an der Stelle seinen Ursprung haben, an dem dieser in Form
eines Symptoms aufgetreten ist. Auf Grund des vorhandenen Materialflusses innerhalb der Anla-
ge werden Fehler oder Abweichungen, die in der Folge zu einem Fehler fiihren kdnnen, auf Basis
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der Anlagentopologie durch die Anlage transportiert. Dieser Effekt erschwert sowohl die Ursa-
chenforschung, die Formulierung eines kausalen Zusammenhangs zwischen einem Fehler und
moglichen Ursachen, als auch die Bestatigung bzw. Falsifizierung des Zusammenhangs. Wie am
Beispiel in Abbildung 5-4 schematisch dargestellt ist, kann sich eine Abweichung oder ein Fehler
z.B. ausgehend von den drei Vorlagebehiltern innerhalb der Anlageneinheit A-1 Gber den Reak-
tor 01B001, die Pumpe 01P001 in den Reaktor 02B002 ausbreiten. Es besteht aber auch die Mog-
lichkeit, dass der Fehler tber die Vorlagebehalter 02VB001 und 02VB002 in den Reaktor 02B002
eingebracht werden kann. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die in Hypothese 1 genannten
Ursachen U-1 und U-2 auch eine Folgeerscheinung einer bis zu diesem Zeitpunkt unbekannten
Ursache darstellen kdnnen. Bezogen auf dieses Beispiel kann folgender Zusammenhang bestehen.
Auf Grund einer unbekannten Ursache innerhalb des Systems, stellt sich im Produkt eine andere
Viskositat ein. Die Viskositat fihrt dazu, dass der Riihrer bzw. der Motor nicht mehr die erforderli-
che Leistung Ubertragen kann und in Folge dessen z.B. beschadigt wird oder (berhitzt. Um im
nachsten Schritt die urspriingliche Ursache zu identifizieren, die zu den beiden Ursachen U-1 und
U-2 geflihrt hat, erfolgt die Analyse im Diagnoseprozess entgegengesetzt (gepunkteten Linie) der
moglichen Ausbreitungsrichtung des Fehlers (gestrichelte Linie).
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Abbildung 5-4: Ausbreitungsrichtung und Diagnoserichtung auf Basis der Anlagenstruktur

Wie in Kapitel 3.2 anhand der mechatronischen Systemstruktur erldutert, kann eine Abweichung
bzw. ein Fehler in einer fehlerhaften Ausfiihrung des Prozesses oder des Prozessschrittes begriin-
det sein. Dies ist in der Hypothese 1 beispielsweise mit der Ursache U-2 in Form einer abwei-
chenden Produkteigenschaft, wie z.B. erhohte Viskositdt, ausgedriickt. Die Viskositdt einer Flis-
sigkeit reprasentiert einen Widerstand, den die Fllssigkeit gegen eine erzwungene Formanderung
leistet. Die Formanderung ergibt sich aus der Drehung des Rihrapparates. Der Zusammenhang
zwischen Viskositat eines zu vermischenden Produktes und dem hierfiir benétigten Leistungsbe-
darf des Rihrers wird z.B. in [Christen 2010] und [Mersmann et al. 2005] beschrieben. Zuséatzlich
unterliegt die Viskositat eines Produktes einer Temperaturabhangigkeit [Mersmann et al. 2005]: je
hoher die Temperatur einer Flissigkeit ist, desto geringer ist deren Viskositat und je geringer die
Temperatur, desto hoher die Viskositdt. Dies bedeutet, dass die Temperatur wahrend eines
Mischprozesses die Viskositat des Produkts beeinflusst und sich somit auch auf das Prozessergeb-
nis auswirkt.

Aus dem Wissen, dass die Viskositdt eines zu vermischenden Produktes einen wesentlichen Ein-
fluss auf die erforderliche Leistungsaufnahme des Riihrers hat, wird die bereits formulierte Ver-
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dachtshypothese konkretisiert. Im nachsten Schritt wird die erhdhte Viskositat als Symptom in-
terpretiert und als neue zusatzliche Information im Diagnoseprozess betrachtet. Die vorherige
Hypothese kann entsprechend zur Hypothese 2 erweitert werden. Im nachsten Schritt sollte da-
her die Ursache identifiziert werden, die zu einer Veranderung der Produktviskositat gefiihrt ha-
ben konnte. Die verdanderte Produktviskositdt kann dementsprechend als neues Symptom S-2
interpretiert werden. Da es sich bei der Viskositdt um eine temperaturabhdngige GroRe handelt
[Christen 2010], kénnte sich diese als Folge einer fehlerhaften Prozesstemperatur (zu niedrig, zu
lange etc.) eingestellt haben. Ebenfalls kdnnten Verunreinigungen ungeplante Reaktionen hervor-
gerufen haben. Auf Basis dieser Vermutungen kann die bestehende Verdachtshypothese konkre-
tisiert werden:

Hypothese 2
WENN schadhafte Komponente ausgeschlossen werden kann
UND Vermutung = Viskositdt des Produktes zu hoch
DANN mégliche Ursache:
(U-1)  Temperatur wdhrend der Prozessausfiihrung zu gering
(U-2)  Fehlerhafter Prozessablauf
(U-3)  Fremdkérper, Riickstdnde etc. fiihren zu einer ungewiinschten Reaktion
(U-4)  Abweichende Spezifikation der verwendeten Edukte/Produkte

Im nachsten Schritt kdnnen die moglichen Ursachen untersucht und bekannte Fakten genutzt
werden, mittels derer die Hypothese bestédtigt oder widerlegt werden kann. Die Ursache, dass die
Temperatur wahrend der Prozessausfiihrung zu gering war, kann beispielweise durch eine Analyse
des Temperaturverlaufs mittels Temperatursensoren erfolgen. Die Ursache eines fehlerhaften
Prozessablaufs kann insbesondere bei Prozessen mit einem hoheren Anteil manueller Tatigkeiten
auftreten, wie dies z.B. bei Batch-Prozessen der Fall sein kann. Diese manuellen Tatigkeiten um-
fassen haufig die Zugabe von zusatzlichen Edukten, bei denen sich eine automatisierte Ausfiih-
rung aus finanziellen Griinden nicht lohnt. Hierdurch kénnte es passieren, dass einerseits falsche
Produkte zugebenen werden oder die Reihenfolge der Zugabe verwechselt wird. Des Weiteren
besteht die Moglichkeit, dass sich von vorherigen, auf der Anlage ausgefiihrten Prozessen Rick-
stande in den Reaktoren oder Rohrleitungen gebildet haben, die auch durch anschlieBende Reini-
gungsprozesse nicht entfernt worden sind oder sich in den nachfolgenden Anlagenkomponenten
erneut ablagern. Riickstande kénnen sich z.B. auch in Form von Korrosion bilden. Diese kénnen
diese z.B. ungewiinschte Reaktionen begiinstigen. Neben internen Ursachen kann eine Verdnde-
rung der Viskositdt auch durch externe Faktoren, wie z.B. eine fehlerhafte Spezifikation der zur
Herstellung bendtigten Edukte, verursacht worden sein.

Das Problem besteht darin, dass das Anlagenstrukturmodell hinsichtlich der genannten Vermu-
tungen nur eingeschrinkt geeignet ist, da diesbeziiglich keine Informationen zur Uberpriifung
enthalten sind. Dennoch bildet das Anlagenstrukturmodell eine erste Basis fiir Plausibilitatspri-
fungen der formulierten Verdachtshypothesen. Somit kann anhand dieses Modells lberprift
werden, ob zwischen dem Ort, an dem das Symptom erkannt wurde, und dem Ort, der als poten-
tieller Entstehungsort des Symptoms identifiziert wurde, tiberhaupt eine topologische Verbin-
dung, z.B. in Form einer Rohrleitung, besteht,. Des Weiteren zeigt das Beispiel, dass eine mogliche
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Ursache in einer Abweichung der Produkteigenschaft begriindet sein kann. Die Produkteigen-
schaft ist das Resultat eines definierten Prozessablaufes und ist u.a. abhangig von den in einem
Prozess definierten Eigenschaften, wie z.B. Temperatur, Druck, pH-Wert. Diese Eigenschaften so-
wie die Spezifikation des Prozessablaufes sind i.d.R. nicht Bestandteil eines Anlagenstrukturmo-
dells. Uberpriifungen von Verdachtshypothesen, die auf Basis prozessspezifischer Zusammenhan-
ge formuliert werden, kdnnen daher nicht mit dem Anlagenstrukturmodell durchgefiihrt werden.

Um die in diesem Abschnitt am Beispiel aufgezeigten und erwahnten Probleme sowie die in Kapi-
tel 4.2.2 erlauterten Defizite hinsichtlich der Diagnose von Fehlern zu Giberwinden, ist die Integra-
tion weiterer Wissensquellen in den Diagnoseprozess notwendig. Dieses Wissen soll als Unter-
stlitzung dienen, um sowohl kausale Zusammenhange zu formulieren und zu Uberprifen als auch
auf Basis der Wissensquelle potentielle Entstehungsorte eingrenzen zu kdnnen. Demzufolge sollte
die Wissensquelle Daten und Informationen bereitstellen, damit u.a. nachfolgend aufgeworfene

Fragen wahrend des Diagnoseprozesses beantwortet werden kénnen [Christiansen et al. 2011b™]:

= Sind die einzelnen Prozessschritte zum richtigen Zeitpunkt und in der richtigen Reihenfol-
ge, insbesondere im Hinblick manueller Prozessschritte, ausgefiihrt worden?

= Sind die jeweiligen Soll- und Grenzwerte des aktuellen Prozessschrittes als auch der vor-
herigen Prozessschritte eingehalten worden?

= |n welchem Zustand hat sich die Anlage/der Prozess befunden, wahrend das Symptom er-
kannt wurde?

=  Welche anderen Prozesse wurden zuvor auf der Anlage ausgefiihrt, die eine Abweichung
beglinstigen kénnen?

=  Welche Parameter haben einen Einfluss auf die Prozessgrofle, an der das Symptom er-
kannt wurde, oder kdnnen diese beeinflussen, und weichen diese Parameter von den (b-
lichen Werten ab?

5.2 Prozesswissen als Basis fiir die Diagnose

Aus der Gegenliberstellung der verschiedenen Diagnoseansatze in Kapitel 4.1 sowie der Ableitung
von Anforderungen an die Entwicklung von wissensbasierten Diagnosekonzepten konnte aufge-
zeigt werden, dass flir den Diagnoseprozess zuséatzliches Wissen in Form der auf der Anlage aus-
gefiihrten Prozesse erforderlich ist. Dies zeigt sich sowohl bei der Formulierung kausaler Zusam-
menhange in Form von Verdachtshypothesen als auch der nachfolgenden Analyse dieser mittels
geeigneter Fakten.

5.2.1 Definition des Begriffs Prozesswissen

Im Kontext der Prozessleittechnik wurde der Begriff Prozesswissen durch [Polke et al. 1992] defi-
niert. Prozesswissen bezeichnet einerseits die Kenntnisse Uber die statischen und dynamischen
Eigenschaften von in Prozessen wirkenden Objekten (Produkte, Energien und Operatoren), ande-
rerseits werden dem Prozesswissen auch Informationen Gber Abhangigkeiten und Wirkungswei-
sen zwischen den Objekteigenschaften zugeordnet. In dieser Arbeit orientiert sich der Begriff des
Prozesswissens zundchst an der allgemeinen Definition eines Prozesses nach [DIN IEC 60050-
351, S. 20]:
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,Ein Prozess beschreibt eine Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgéingen in einem
System, durch die Materie, Energie oder auch Informationen umgeformt, transportiert oder
auch gespeichert wird.”

Unter einem Vorgang kann weiterhin, wie im Kontext von Chargenprozessen in der
[DIN EN 61512, S. 5] formuliert, ,eine Folge von chemischen, physikalischen oder biologischen
Aktivitédten fiir die Umwandlung, den Transport oder die Speicherung von Stoff oder Energie” ver-
standen werden.

Im Gegensatz zu natirlichen Prozessen, wie z.B. der Photosynthese von Pflanzen, sind technische
Prozesse dadurch gekennzeichnet, dass diese bewusst und ausdriicklich, d.h. mit einem entspre-
chenden Ziel, ausgefiihrt werden und diesbeziiglich gezielt gesteuert werden miussen [Pol-
ke et al. 1992]. Im Rahmen der [DIN 81346] ist ein technischer Prozess durch die Eigenschaft cha-
rakterisiert, dass EingangsgroRen unter Berlicksichtigung spezifischer Parameter zu Ausgangsgro-
Ren verarbeitet werden. Die definierte und gezielte Uberfiihrung von Eingangs- in gewiinschte
AusgangsgrofRen erfordert entsprechende FlihrungsmaRnahmen. Diese MaRRnahmen werden als
Flihrungsfunktionen bezeichnet, die die zur Ausfiihrung des Prozesses sowie dessen Regelung und
Steuerung erforderlichen Funktionen erfiillen konnen [Polke et al. 1992]. Im Gegensatz zur Defini-
tion nach [DIN IEC 60050-351] kann im Kontext eines Prozesses auch von einer Funktion gespro-
chen werden, ohne die konkrete Realisierung zu beschreiben [DIN 81346]. Das im Engineering-
Prozess zu planende und realisierende System erfiillt dementsprechend die Funktion und ermog-
licht die Ausfiihrung des technischen Prozesses [DIN 81346].

Die Erweiterung des Begriffes Prozess hin zu dem Begriff Prozesswissen resultiert aus den vor-
handenen Informationen der Kausalitat, also dem Wissen liber Ursache und Wirkung. Dieses Wis-
sen reprasentiert ein ,Geflecht” von Informationen. Auf Basis dieses Geflechts kdnnen Aussagen
begrindet und abgeleitet werden. Diese Aussage ist im Wesentlichen auch auf das Wissen tber
den technologischen Prozess zu libertragen, da durch das bestehende kausale Zusammenhangs-
wissen unbekannte Zusammenhange in Form von Verdachtshypothesen begriindet werden kon-
nen. Neben dem aus dem Prozessablauf ableitbaren Wissen hinsichtlich kausaler Zusammenhan-
ge ist es von besonderer Bedeutung, dass auch die Wirkrichtung und GroéRe innerhalb der Zu-
sammenhange definiert und bekannt sind [Griininger et al. 2003].

Die Einordnung des technischen Prozesses, z.B. zur Herstellung von Produkten, wird in Abbil-
dung 5-5 anhand der dargestellten Automatisierungspyramide veranschaulicht. Fir die Automati-
sierungstechnik bildet das Verstandnis des technologischen Prozesses sowie das Wissen Uber
Wirk- und Abhéangigkeitsbeziehungen die Grundlage, um den Prozess zu steuern und zu regeln
[Felleisen 2001].

Unternehrensleitebene
Progduktionsleitebane
Prozessleitebene
Automatisierungsebene
Feldebene
N

v v v
Technologischer Prozess |

Abbildung 5-5: Automatisierungspyramide nach [Achatz et al. 2005]
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Die im industriellen Umfeld anzutreffenden technischen Prozesse werden allgemein in kontinuier-
liche Prozesse, Prozesse mit einer Stilckfertigung oder in Chargenprozesse unterschieden
[DIN EN 61512]. Die Unterschiede werden im nachsten Abschnitt erldutert.

5.2.1.1 Arten eines Prozesses

Wihrend innerhalb der Fertigungstechnik von diskreten Prozessen bzw. Prozessen mit Stiickferti-
gung gesprochen wird, wird in der verfahrenstechnischen Industrie zumeist zwischen kontinuierli-
chen Prozessen (Kontiprozess) und Batch- bzw. Chargenprozessen unterschieden
[Mersch et al. 2011]. Die Unterscheidung begriindet sich darin, ob der ,Prozefsausstofs in einem
kontinuierlichen Strom (kontinuierlich), in endlichen Anzahlen einzelner Stiicke (Stiickfertigung)
oder in endlichen Mengen von Stoff (Chargenprozef3) erfolgt” [DIN EN 61512, S. 6].

Ein technologischer Prozess, welcher einer kontinuierlichen Ausfiihrung unterliegt, ist durch einen
stetigen Zu- und Abfluss von Edukten gekennzeichnet. Im Zusammenhang mit der Ausfliihrung
eines kontinuierlichen Prozesses besteht das Ziel darin, dass sich ein stationarer Betriebszustand
einstellt [DIN EN 61512, S. 6]. Typische kontinuierliche Prozesse sind z.B. in Kraftwerken und Raf-
finerien anzufinden oder in der chemischen Industrie im Bereich von Destillationsprozessen. Im
Gegensatz zu kontinuierlich ausgefiihrten Prozessen erfolgt bei Batchprozessen eine chargenwei-
se Bearbeitung einer definierten Produktmenge. Ein Chargenprozess ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Prozessausfiihrung in zugeordneten Einrichtungen mit festgelegten Ausgangsstoffen und
einer fest definierten Folge von Prozessschritten erfolgt und zusatzlich einer zeitlichen Begren-
zung unterliegt [Frih 2009]. Wird wahrend der Ausfiihrung des Prozesses bzw. eines Prozess-
schrittes ein bestimmter Zustand erreicht, wird der Prozess beendet bzw. ein weiterer Prozess-
schritt gestartet. Batchprozesse sind haufig in der chemischen und pharmazeutischen Industrie
anzutreffen und reprasentieren zumeist eine Kombination aus einem kontinuierlichen und einem
diskreten Ablauf [Maul et al. 2008]. Der in dieser Arbeit gewahlte verfahrenstechnische Beispiel-
prozess beschreibt einen typischen Batch-Prozess und wird in Abschnitt 5.2.3 ausfihrlich erlau-
tert.

Neben dem tatsdchlichen Herstellungsprozess, unter dem das Verfahren zur Herstellung eines
Produktes verstanden wird, sind zur bestimmungsgemalen sowie insbesondere sicheren Prozess-
ausfihrung zusatzliche Prozesse notwendig. Eine verfahrenstechnische Anlage kann als ein Ver-
bund einzelner Systeme verstanden werden. Dieses System besteht aus dem Hauptteil sowie ei-
ner Reihe weiterer Nebenanlagen. Im Vergleich zur Hauptanlage erfiillen die Nebenanlagen ver-
schiedene Aufgaben, wie z.B. zur Vorbereitung des Produktionsprozesses, der Bereitstellung von
Produkten und Energien, Transport, Lager und Entsorgung [Sattler et al. 2000]. Die erforderlichen
Prozesse konnen vor dem, gleichzeitig mit dem oder im Anschluss an den Herstellungsprozess
ausgefuhrt werden und tragen zu einer sicheren Prozessausfiihrung sowie Produktqualitat bei. Im
Rahmen verfahrenstechnischer Prozesse und insbesondere bei Batch-Prozessen kénnen bei-
spielsweise nachtraglich Reinigungsprozesse als zusatzliche Prozesse verstanden werden.

5.2.1.2 Zeitlicher Zusammenhang

Mit der Definition eines Prozesses in [DIN IEC 60050-351], der eine ,,Gesamtheit von aufeinander
einwirkenden Vorgdngen” reprasentiert, resultieren unterschiedliche Prozessablaufe. Diese sind
beispielhaft in Abbildung 5-6 dargestellt und weisen unterschiedliche Ablaufstrukturen auf.
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Die einzelnen Vorgédnge (Vorgang 1, Vorgang2, Vorgang 3, ...Vorgang n) sind mittels gerichteter
Verbindungspfeile untereinander verbunden. Die drei Anordnungen (A, B und C) basieren auf
einer linearen und sequentiell angeordneten Struktur, wohingegen die Anordnung D eine paralle-
le Prozessstruktur reprasentiert. Im Vergleich zu den Strukturen B und C weist die Struktur A keine
Rick- oder Abfliisse zwischen den einzelnen Vorgangen auf. Die Struktur B enthalt sowohl eine
Riickflussverbindung als auch einen Abfluss.

Die parallele Anordnung von Vorgangen (D) kann, je nach Interpretation, sowohl eine parallele,
d.h. nebenlaufige als auch alternative Ausfiihrung reprasentieren.

A) Vorgang 1 Vorgang 2 Vorgang3 --=- Vorgangn

" l |
Vorgang 1 Vorgang 2 Vorgang3 |- Vorgangn

) Vorgang 1 ‘ Vorgang 2 T Vorgang3 |-—={ Vorgangn
Vorgang 2 -+
D) :l 1 T
Vorgang 1 L-—--—= Vorgangn
I e —
|
Vorgang 3 f--

Abbildung 5-6: Beispielhafte Darstellung verschiedener Typen von Strukturen eines Prozessablaufes in
Anlehnung an [Polke et al. 1992]

Aus der Darstellung der Reihenfolge der einzelnen Vorgange sowie auf Basis der gerichteten Ver-
bindungen kénnen kausale Zusammenhange zwischen den einzelnen Vorgiangen abgeleitet wer-
den. Aus der sequentiellen Anordnung der Vorgange (A-C) kdnnen zeitliche Zusammenhéange in
Form von Aussagen definiert werden, wie z.B. Vorgang 1 ist_Vorganger_von Vorgang 2 und Vor-
gang 2 ist_Vorganger_von Vorgang 3. Weisen zwei Vorgidnge eine parallele Struktur auf, so be-
deutet dies, dass sie zur gleichen Zeit ausgefiihrt werden kénnen (D). In diesem Fall kdnnte der
zeitliche Zusammenhang abgeleitet werden, dass Vorgang 2 gleichzeitig_mit Vorgang 3 ausge-
flhrt wird.

Die zeitlichen Zusammenhange, die prinzipiell zwischen zwei Ereignissen existieren kénnen, sind
in [Allen 1983] im Rahmen der temporalen Logik identifiziert und beschrieben worden. Diese sind
in Abbildung 5-7 anhand der beiden Ereignisse X und Y schematisch aufgezeigt. Bei genauerer
Betrachtung zeigt sich, dass insbesondere die Zusammenhange (IlI) und (V)-(VII) verschiedene
Typen von Parallelitdt hinsichtlich der Ereignisse aufweisen. Die absolut identische, d.h. die zeit-
gleiche sowie die Ubereinstimmende Dauer der Ausfiihrung beider Ereignisse X und Y wird mit
der zweiten Relation (Il) dargestellt. Die drei Zusammenhange ,wahrend” (V), ,beginnt mit“ (VI)
und ,.endet mit“ (VII) weisen ebenfalls einen parallelen Zusammenhang auf. Der Unterschied be-
steht darin, dass sich die Ausfiihrungsdauer der jeweiligen Ereignisse unterscheidet. Einen Son-
derfall der Parallelitat reprasentiert hier der Zusammenhang ,,iberlappt” (IV). Dieser weist nur flr
einen bestimmten Zeitraum eine parallele Ausfiihrung der Ereignisse auf. Im Vergleich der beiden
Zusammenhange von (1) und (lll) wird ersichtlich, dass in beiden Féllen eine sequentielle Abfolge
der Ereignisse vorliegt, aus denen direkt kausale Zusammenhange abgeleitet werden kénnen.
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[(I} XvorY

(1) X gleich Y

[(III) X trifft auf Y

[(IV) X uberlappt Y

[(V) X wahrend Y

)
)
)
)
)
)

[(VI) X beginnt mit Y

111 I |
%I% |

[(VII) X endet mit Y

)

Abbildung 5-7: Zeitliche Relationen zwischen zwei Ereignissen nach [Allen 1983]

Das wesentliche Problem bei der grafischen Darstellung von Prozessablaufen und insbesondere
bei der Abbildung von parallelen Vorgiangen besteht darin, dass sich aus der Darstellung nicht
zwangslaufig der zeitliche Zusammenhang ableiten ldsst. Es besteht die Moglichkeit, dass nach
Vorgang 1 entweder Vorgang 2 oder Vorgang 3 folgt. Dies zeigt, dass bei der grafischen Darstel-
lung eines Prozessablaufes dem verbindenden Element zwischen den Vorgangen eine zentrale
Bedeutung zukommt. Wenn die Bedeutung des Verbindungspfeiles nicht bekannt ist, kann aus
der grafischen Darstellung eines Ablaufes keine Aussage hinsichtlich des zeitlichen Zusammen-
hangs, wie in Kapitel 4.2.2 von [Allen 1983] formuliert, abgeleitet werden. Damit diese im Rah-
men des Diagnoseprozesses als zusatzliche Informationen zur Verfligung stehen, muss sicherge-
stellt werden, dass sowohl das gewahlte Beschreibungsmittel als auch das Datenmodell in der
Lage sind, diese Informationen syntaktisch sowie semantisch abbilden zu kénnen.

5.2.1.3 Betriebsmodus und Betriebsart

Weiterhin kdnnen auch die einem Prozess zugeordneten Betriebsarten sowie Betriebsmodi dem
Prozesswissen zugeordnet werden. Die Betriebsart beschreibt, in welcher Art und Weise die Steu-
erung auf Eingangsbefehle reagiert, d.h. wie z.B. die Weiterschaltbedingungen innerhalb einer
Schrittkette ausgefiihrt werden sollen. In Bezug auf Batch-Prozesse in der Verfahrenstechnik wer-
den in [DIN EN 61512] die Betriebsarten Automatik, semi-Automatik und manuell definiert. In
[Guttel 2013] werden im Kontext fertigungstechnischer Anlagen die Betriebsarten Anfahren,
Hand/Einrichten und Herunterfahren definiert. Vergleicht man diese Definition mit der
[DIN EN 61512], so kann die Betriebsart Hand/Einrichten der manuellen Betriebsart zugeordnet
werden. Unter der Betriebsart Hand wird nach [Glittel 2013] der Umstand verstanden, dass Teil-
systeme separat angesprochen werden kénnen, wohingegen bei der Einrichtung beispielsweise
Endlagen oder Verriegelungen nicht beriicksichtigt werden. Im Kontext verfahrenstechnischer
Anlagen wird unter der manuellen Betriebsart beispielweise verstanden, dass die Prozessausfiih-
rung durch Bedienereingriffe erfolgt, d.h. dass der Bediener die Weiterschaltung unterbrechen
oder erzwingen kann.

Aus Griinden der Vollstandigkeit wird an dieser Stelle erwahnt, dass im Kontext der Berlicksichti-
gung energietechnischer Aspekte in automatisierten Systemen der Begriff des Betriebsmodus fiir
fertigungstechnische Anlagen definiert wurde [Christiansen et al. 2013b®]. In diesem Ansatz wird
unter dem Betriebsmodus eine speziell ausgefiihrte Variante eines Prozesses verstanden. Weist
ein Prozess unterschiedliche Betriebsmodi auf, so unterliegt die Ausfiihrung eines einzelnen Pro-
zessschrittes bzw. des gesamten Prozesses einem vorrangigen Produktionsziel. Aus diesem kon-
nen sich verdanderte Betriebs- und Steuerungsparameter ergeben, wie z.B. unterschiedliche Ge-
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schwindigkeiten von Férderbdndern. Die gewahlte Transportgeschwindigkeit des Férderbandes
hat beispielsweise einen Einfluss auf den Energieverbrauch des Systems.

5.2.1.4 Energie

Im Kontext der Modellierung von Prozesswissen werden in dieser Arbeit auch Informationen hin-
sichtlich der energetischen Aspekte von automatisierten Systemen betrachtet. Hierunter werden
auf der einen Seite die unterschiedlichen Energiearten verstanden, wie z. B. mechanische oder
elektrische Energie sowie die Prozess- und Produktenergie. Auf der anderen Seite werden auch
Begriffe wie Energieverbrauch und Energiebedarf einzelner Komponenten als auch des gesamten
Systems zusammengefasst. Damit diese Aspekte im Engineering-Prozess automatisierter Systeme
beschrieben und anschlieRend wédhrend des Anlagenbetriebs hinsichtlich der Analyse und Opti-
mierung genutzt werden kdnnen, wird in Kapitel 8.2.2 eine entsprechende Ontologie vorgestellt.
Diese bildet im ersten Schritt die Grundlage fiir eine allgemeingiltige Definition energietechni-
scher Begriffe und deren Zusammenhédnge innerhalb automatisierter Systeme. Im néachsten
Schritt sind in der Ontologie entsprechende Konzepte definiert, damit z.B. der erforderliche Ener-
giebedarf ermittelt oder der Energieverbrauch wahrend der Ausfiihrung des Prozesses berechnet
werden kann. Dies kann daraufhin die Basis bilden, den Prozess hinsichtlich des Energiever-
brauchs zu optimieren.

5.2.2 Modellierung von Prozesswissen

Den Ausgangspunkt fiir die grafische Darstellung von Prozesswissen bildet in der verfahrenstech-
nischen Industrie das in der [DIN EN 10628] normierte GrundflieRbild. Das GrundflieBbild stellt
schematisch das Verfahren anhand von Symbolen dar und wird zu Beginn des Engineering-
Prozesses erstellt. Die Rechtecke reprasentieren dabei die Verfahrensfunktionen [Christen 2010].
Des Weiteren enthalt das GrundflieRbild die fiir das Verfahren notwendigen Edukte (=E), Produkte
(P21 und P2) und Zusétze (hier: F = Fiillstoff) sowie Angaben iber die Verwendung von Hilfsstoffen,
wie z.B. Dampf (Abbildung 5-8).

Dampf

F
E1 Dampf
Y ; P2
E2 Reaktion 1 » Reaktion 2 P1
E3

Abbildung 5-8: GrundflieRbild des Beispielprozesses

Aus dieser Darstellung kann im ersten Schritt Prozesswissen hinsichtlich der im Prozess verwende-
ten Edukte/Produkte sowie des verfahrenstechnischen Ablaufs abgeleitet werden. Wie bereits
erwahnt, bildet das Verstandnis des verfahrenstechnischen Prozesses die wesentliche Grundlage
fir die Automatisierung des Prozesses. Das Grund- sowie VerfahrensflieRbild wird im Engineering-
Prozess haufig mittels einer prosaférmigen Prozessbeschreibung erganzt und der Prozessablauf
damit ndher spezifiziert. Das Problem besteht darin, dass das detaillierte Prozesswissen einerseits
implizit an die Verfahrensexperten gebunden ist. Andererseits entspricht das in Prosaform ,ge-
speicherte” Wissen einer nichtformalisierten Darstellung. Dies verhindert eine effiziente Nutzung
innerhalb der Automatisierungstechnik [Kuschnerus et al. 2006], z.B. zur Unterstiitzung im Kon-
text modellbasierter Planungstatigkeiten. Diesbezlglich wird in [Ulrich 2009] eine Entwicklungs-
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methodik vorgestellt, die zu einem durchgédngigen Entwurfsprozess fiir verfahrenstechnische An-
lagen beitragen kann. In diesem Zusammenhang werden in [Ulrich 2009] die im Planungsprozess
verwendeten Beschreibungsmittel anhand ihres Formalisierungsgrades verglichen. Die Formali-
sierte Prozessbeschreibung stellt eine Erweiterung des GrundflieBbilds zur grafischen Beschrei-
bung eines Prozesses dar und wird durch ein Informationsmodell erweitert. Eine detaillierte Ein-
fiihrung in das Beschreibungsmittel sowie die zugrundeliegenden Konzepte der Formalisierten
Prozessbeschreibung werden in Kapitel 7.1 gegeben. In Abbildung 5-9 ist beispielhaft dargestellt,
wie der Informationsgehalt des GrundflieRbildes aus Abbildung 5-8 mit dem Beschreibungsmittel
der Formalisierten Prozessbeschreibung dargestellt werden kann. Fir eine detaillierte Beschrei-
bung hinsichtlich der Erweiterung eines GrundflieBbildes mit der Formalisierten Prozessbeschrei-
bung bzw. die Uberfiihrung des GrundflieRbildes in ein formalisiertes Prozessmodell wird auf die
Arbeit von [Ulrich 2009] verwiesen.

Wie im GrundflieRbild wird die Prozessfunktion mittels eines Rechtecks (griin) symbolisiert. Der
Produkttransport zwischen den Prozessschritten erfolgt ebenfalls mittels gerichteter Verbindun-
gen, allerdings werden die entstehenden Produkte (rote Kreise) sowie Energien (blaue Raute)
explizit dargestellt. Eine wesentliche Erweiterung und ein wichtiges Konzept der Formalisierten
Prozessbeschreibung stellt die Verknlpfung des Prozessschrittes mit der entsprechenden Anla-
genkomponente dar, auf der der Prozess ausgefiihrt wird. Hierflir wird mittels einer gestrichelten
bidirektionalen Verkniipfung der Zusammenhang zwischen Prozessoperator und der zugehérigen
Technischen Ressource (graues Langrund) beschrieben. Im Vergleich zum Prozess (Prozessopera-
toren und Ablauf) werden technische Ressourcen nur implizit in dem Prozessmodell beschrieben.
Sie dienen vielmehr als Platzhalter im Prozessmodell und verweisen z.B. mittels einer eindeutigen
Identifikationsnummer auf die Ressource. Eine explizite und detaillierte Beschreibung der Anlage
sowie der Apparate und automatisierungstechnischen Komponenten erfolgt z.B. im Anlagenstruk-
turmodell (=5.1). In diesem Beispiel wird fiir die Modellierung der beiden Prozessablaufe Prozess
ohne Fiillstoff und Prozess mit Fiillstoff als Ausgangsbeschreibung eine gemeinsame Hierarchie-
stufe genutzt.

Abbildung 5-9: GrundflieBbild als formalisiertes Prozessmodell nach [VDI/VDE 3682]

Die explizite Darstellung des Zusammenhangs zwischen Prozess(schritt) und zugehériger techni-
schen Ressource ermdglicht die Erstellung eines ganzheitlichen, durchgangig nutzbaren Modells
des Prozesses zur Unterstitzung des Anlagenengineerings. Durch die Verwendung der Formali-
sierten Prozessbeschreibung im Engineering kann die in [Kuschnerus et al. 2006] formulierte For-
derung hinsichtlich einer Formalisierung von Prozessdaten und -informationen erfiillt werden.
Zugleich kann damit auch den in [Tauchnitz 2005] identifizierten Aspekten zur zentralen Speiche-
rung der einem Prozess zugehdérigen Daten und Informationen Rechnung getragen werden sowie
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der Moglichkeit, diese zu verschiedenen Zeitpunkten im Engineering-Prozess fir weitergehende
Aufgaben und Tatigkeiten zu nutzen.

5.2.3  Prozessheschreibung des verfahrenstechnischen Beispielprozesses

Die in Abschnitt 5.1.4.1 erlauterte verfahrenstechnische Anlage dient zur Herstellung chemischer
Erzeugnisse. Hierflr werden die beiden Reaktoren in Batch-Fahrweise betrieben. Dies bedeutet,
dass eine definierte, d.h. abgeschlossene Menge eines Produktes, in einem definierten Zeitraum
in dem Reaktor 01B001 hergestellt wird und spater im weiteren Prozessverlauf im zweiten Reak-
tor 02B002 weiterverarbeitet wird.

In diesem Beispiel werden zwei Verfahren zur Herstellung zweier Produkte verwendet (Prozess
ohne Fiillstoff und Prozess mit Fiillstoff). Diese unterscheiden sich darin, dass das Produkt aus
dem zweiten Prozess in einem zusatzlichen Schritt einen Fiillstoff erhalt.

5.2.3.1 Prozess ohne Fiillstoff
Prozessstufe Reaktion 1

Die Edukte E1 und E2 aus den beiden Vorlagebehaltern 01VB001 und 01VB002 werden in einem
Mischungsverhaltnis von 1:1 gleichzeitig in dem Mischbehalter vorgelegt (O_Dosieren_1.1 und
O_Dosieren_1.2). Die Informationen hinsichtlich des erforderlichen Mischverhéltnisses werden
aus den Merkmalen der beiden Prozessschritte abgeleitet. Hierflr besitzen die beiden Prozess-
schritte jeweils ein Merkmal Dosiermenge und sind im Informationsmodell des formalisierten
Prozessmodells beschrieben. Sobald das erforderliche Mischungsverhaltnis im Mischbehélter
erreicht ist, wird der im Reaktor befindliche Ansatz langsam, d.h. mit einem definierten Tempera-
turgradienten aufgeheizt (O_Aufheizen). Der Reaktionsprozess beginnt, wenn eine definierte
Temperatur T, durch den Aufheizvorgang erreicht ist (O_Reagieren_1.1). Die fir den Reaktions-
prozess erforderliche Energie wird Gber einen Heizmantel, der mit heiRem Dampf durchstromt
wird, in den Reaktor eingebracht. Ab dieser Start-Temperatur wird das Gemisch, unter kontinuier-
lichem Einsatz eines Rihrapparates, bis zu einer Ziel-Temperatur Tgemisch €rhitzt, bis sich ein ge-
wiinschter pH-Wert einstellt. Nach dem der gewiinschte pH-Wert erreicht ist, wird die Reaktion
unter kontinuierlichem Energieeintrag fiir eine bestimmte Zeitdauer tgpeawion gehalten und dabei
weiterhin vermischt. In Abbildung 5-10 ist der als Text beschriebene Prozessablauf der ersten
Prozessstufe als grafisches formalisiertes Prozessmodell dargestellt.
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Abbildung 5-10: Erste Prozessstufe des Prozesses ohne Fiillstoff

Beispielhaft ist in Tabelle 2 ein Ausschnitt des Informationsmodells des beschriebenen Prozessab-
laufs dargestellt.

Tabelle 2: Ausschnitt des Informationsmodells Reaktion 1 (Prozess ohne Fiillstoff)

Prozessschritt | Merkmal Beziehungsherstellender Bestandteil

O_Aufheizen | Start_Aufheizen | Verweis auf: Merkmal Dosiermenge von O_Dosieren_1.1
und O_Dosieren_1.2
Bedingung: Start

Ende_Aufheizen | Verweis auf: GUID_Tapt
Bedingung: Ende

Nach dem der Prozessschritt O_Reagieren_1.1 beendet ist, wird der Ansatz E12 in den nachsten
Reaktor 02B002 geleitet und dort einer weiteren Reaktion unterzogen.

Prozessstufe Reaktion 2

In Abbildung 5-11 ist der grafische Ablauf der zweiten Prozessstufe des formalisierten Prozessmo-
dells dargestellt. Der Prozess lauft wie folgt ab:

Der Ansatz E12 aus dem Reaktor 01B001 wird in den Reaktor 02B002 geleitet und dort ebenfalls
unter einem kontinuierlichen Energieeintrag in Form von Dampf fir eine bestimmte Zeit treaktion
erhitzt und dabei einer Nachreaktion (O_Reagieren_2) unterzogen. Als kritische ProzessgroRle
wird in diesem Fall die Viskositdt des zu erzeugenden Produkts definiert. Da die Viskositat nicht
direkt im Reaktor gemessen werden kann (z.B. Druck, Temperatur), erfolgt die Uberwachung des
Mischvorganges Uber eine entsprechende Ersatzgrofe. In diesem Beispiel wird hierfir die Strom-
aufnahme des Motors der zugehoérigen Riihrapparatur 02R002 im Mischbehalter 02B002 genutzt.
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Wenn wahrend der Ausfiihrung der entsprechende Motorstrom gemessen wird, ist die Reaktion
beendet. Das aus diesem Prozess entstehende Produkt reprasentiert das Endprodukt P1.

-
|

_—— -|- —_— 02B002

AP

Abbildung 5-11: Zweite Prozessstufe des Prozesses ohne Fiillstoff

Nachfolgend ist in Tabelle 3 ein Ausschnitt des Informationsmodells des Prozessschrittes
O_Reagieren_2 dargestellt. Dies bedeutet, dass das Merkmal Viskositat des Prozessschrittes
O_Reagieren_2 auf die Technische Ressource des Riihrmotors 02RM002 verweist. In diesem Fall
ist der Prozessschritt beendet, wenn der entsprechende Motorstrom erreicht ist. Durch die Zu-
ordnung des Beziehungsherstellenden Bestandteils des Merkmals kann der Zusammenhang auf
informativer Ebene beschrieben werden.

Tabelle 3. Ausschnitt des Informationsmodells von O_Reagieren_2 (Prozess ohne Fiillstoff)

Merkmal Beschreibender Bestandteil | Beziehungsherstellender. Bestandteil
Viskositat Sollwert Verweis auf: Merkmal Stromaufnahme O2RM002
K Bedingung: Ende des Prozessschrittes

5.2.3.2 Prozess mit Fiillstoff

Dieser zweite Prozess unterscheidet sich vom zuvor beschriebenen Prozessablauf insofern, dass
hier nun ein entsprechender Fillstoff zum Einsatz kommt. Nachfolgend werden die beiden Pro-
zessstufen anhand des grafischen formalisierten Prozessmodells erldutert.

Prozessstufe Reaktion 1

In dieser Prozessstufe werden die beiden Edukte E1 und E3 aus den beiden Vorlagebehilter
01VB001 und 02VB002 in den Reaktor 01B001 dosiert. Das Mischungsverhaltnis betragt 1:1. Im
weiteren Prozessverlauf in der ersten Prozessstufe sind keine weiteren verfahrenstechnischen
Unterschiede vorhanden.
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Abbildung 5-12: Erste Prozessstufe des Prozesses mit Fiillstoff

Auf die Darstellung von Ausschnitten des Informationsmodells wird verzichtet, da dieses dem
Informationsmodell aus Tabelle 2 entspricht.

Prozessstufe Reaktion 2

In dieser Stufe wird dem Edukt E13* aus dem Reaktor ein Fllstoff zugegeben. Dieser wird aus
dem Vorlagebehalter 02VB001 in den Reaktor 02B002 dosiert (O_Dosieren_1.2). Unter kontinu-
ierlicher Warmezufuhr, gleichzeitigem Mischen und der Dosierung des Fiillstoffes wird das End-
produkt P2 hergestellt (O_Reagieren_2). Wenn die Dosierung beendet ist, wird der Reaktionspro-
zess solange durchgefiihrt, bis sich eine gewlinschte Viskositat einstellt. Wie auch bei dem Prozess
ohne Fillstoff wird auch hier die Viskositat Gber die Stromaufnahme des Rilhrmotors 02RM002
ermittelt.

Abbildung 5-13: Zweite Prozessstufe des Prozesses mit Fiillstoff
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5.3 Ursachenforschung durch Kombination von Anlagenstruktur- und
Prozesswissen

In diesem Abschnitt wird der wissensbasierte Diagnoseansatz vorgestellt, in dem neben dem An-
lagenstrukturmodell ein formalisiertes Prozessmodell des verfahrenstechnischen Prozesses ge-
nutzt wird. Das Prozessmodell erlaubt sowohl die Formulierung entsprechender Verdachtshypo-
thesen auf Basis des neuen Wissens als auch die anschlieRende Uberpriifung der Hypothesen
durch Ableitung entsprechender Fakten aus dem Modell. Die Diagnose auf Basis der Anlagen-
struktur ermoglicht im Allgemeinen die Analyse dahingehend, dass die Ausbreitungsrichtung ei-
ner Abweichung oder eines Fehlers entlang der Rohrleitungen und Anlagenkomponenten maoglich
ist. Im Speziellen besteht das Problem darin, dass insbesondere bei Anlagen, die eine Mehrwege-
oder Netzwerk-Struktur aufweisen, die tatsdchlich genutzte Anlagentopologie durch den Prozess-
ablauf vorgegeben wird. Der Prozessablauf ist aber insbesondere nicht Bestandteil des Anlagen-
strukturmodells.

Im Gegensatz dazu ermdglicht die Diagnose mittels Prozesswissen einerseits die Analyse des Pro-
zessablaufes und kann detaillierte Informationen hinsichtlich der Spezifikation eines Prozess-
schrittes bereitstellen. Andererseits kann die tatsdchlich wahrend der Prozessausfiihrung zugrun-
deliegende Anlagentopologie implizit aus dem Prozessablauf abgeleitet werden. Wie in Abbil-
dung 5-14 schematisch dargestellt ist, bewirkt die bidirektional wirkende Nutzungsverbindung
zwischen einem Prozessschritt und der Technischen Ressource, dass sich Abweichungen oder
Fehler entsprechend auf das verkniipfte Prozessobjekt auswirken kénnen. Als Folge des vorhan-
denen Prozessablaufes werden diese Abweichungen innerhalb des Prozesses und dementspre-
chend auch entlang der Anlagentopologie transportiert (gestrichelte Verbindung). Um Vermutun-
gen hinsichtlich eines kausalen Zusammenhangs zwischen Ursache und Wirkung auf Basis des
verfahrenstechnischen Prozesses zu formulieren, kann die Ursachenforschung innerhalb des Pro-
zessmodells ebenfalls, wie auch bei dem Anlagenstrukturmodell, entgegengesetzt zur Ausbrei-
tungsrichtung des Fehlers durchgefiihrt werden (gepunktete Linie).

4 /\; , Fehler/Abweichungen im

: Prozess

: m Technische

: Ressource

: == = = Ausbreitungsrichtung von
: +— - Abweichungen

: * Fehler/Abweichungen in der
: Q . Ressource

Abbildung 5-14: Wechselseitige Auswirkungen von Prozess und Anlage

=======+= Analyserichtung Diagnose

Der in der Abbildung dargestellte Zusammenhang zwischen Prozessschritt und Technischer Res-
source kann durch die nachfolgende Regel auf Basis des formalisierten Prozessmodells allgemein
formuliert werden:

Regel 1

WENN Abweichung oder Fehler in Form eines Symptoms an der Technischen Ressource
aufgetreten

DANN Ermittlung des zur Technischen Ressource zugehdrigen Prozessschrittes

Zur Analyse entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung wird folgende Regel formuliert:
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Regel 2
WENN zugehériger Prozess identifiziert
DANN Ermittlung der eingehenden Zustinde in Form von Produkten und Energien

Darauf aufbauen kann die wahrend der Prozessausfilhrung zugrundeliegende Anlagentopologie
ermittelt werden, in dem die vorherigen Prozessschritte, mit dem die Zustdnde verbunden sind,
analysiert werden. Dieser Schritt kann mittels der nachfolgend aufgefiihrten Regel beschrieben
werden:

Regel 3
WENN Zustdnde identifiziert
DANN Ermittlung der vorherigen Prozessschritte

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, kdnnen die wahrend des Anlagenbetriebs zu Fehlern fiihrenden
Ursachen im Allgemeinen in die Klassen Produkt, Prozess und Ressource unterteilt werden. Fir
die Fehlerdiagnose im Bereich Sensoren, Aktoren und Antriebe existiert eine Vielzahl unterschied-
licher Diagnosemethoden, die auf modell- oder wissensgestiitzte Ansatze zuriickgreifen, wohin-
gegen die Betrachtung des Prozesses bzw. des Prozessablaufs als moégliche Ursache fiir Abwei-
chungen oder Fehler im Diagnoseprozess kaum berlcksichtigt wird. Im Folgenden konzentriert
sich die Ursachenforschung daher auf die Einbeziehung des formalisierten Prozessmodells, damit
der Losungsraum potentieller Ursachen sowohl erweitert als auch eingeschrankt werden kann.

Das in dieser Arbeit entwickelte Diagnosekonzept nutzt zur Ursachenforschung im ersten Schritt
das formalisierte Prozessmodell (links) sowie das Anlagenstrukturmodell (rechts) als zugrundelie-
gendes Wissen innerhalb der Wissensbasis (=6.2.1.1). In Verbindung mit der Anwendung der
formulierten Regel 1, Regel 2 und Regel 3, die dem Regelwissen innerhalb eines WBS zugeordnet
werden kénnen (26.2.1.3), kann die Ursachenforschung unterstiitzt werden (Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15: Kombination von Prozess- und Anlagenwissen zur Unterstiitzung der Diagnose

Im ersten Schritt des Diagnoseprozesses wird auf Basis der vorhandenen Symptome sowie einer
Vermutung, die i.d.R. als Ursache angenommen wird, ein kausaler Zusammenhang formuliert.
Dieser kausale Zusammenhang kann sich z.B. auch auf bekannte physikalische oder chemische
Zusammenhange beziehen.

Wie im Beispiel beschrieben, handelt es sich bei dem Symptom S-1 ,,Motorstrom zu hoch” um ein
Symptom, welches an der Technischen Ressource aufgetreten ist. Im nachsten Schritt ist es erfor-
derlich, geeignete Fakten zu generieren, die als Eingangsinformationen fiir eine regelbasierte
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Ursachenforschung dienen. Die ausfiihrliche Beschreibung zur Ursachenforschung mittels der
Formulierung von weiteren Verdachtshypothesen sowie der Anwendung der Regeln auf die for-
malisierte Wissensbasis erfolgt in Kapitel 9.

5.4 Zwischenfazit zum wissensbasierten Diagnosekonzept

Hinsichtlich der Entwicklung eines wissensgestiitzten Diagnoseansatzes wurden entsprechende
Anforderungen formuliert. Diesbeziiglich konnte in diesem Ansatz aufgezeigt werden, dass neben
dem Anlagenstrukturmodell, welches aus dem VerfahrensflieRbild einer verfahrenstechnischen
Anlage abgeleitet wird, auch ein Prozessmodell zur Verfligung steht und fiir die Diagnose genutzt
werden kann, welches ebenfalls aus dem Engineering-Prozess resultiert. Hierdurch kann im ersten
Schritt bereits die Anforderung hinsichtlich der Wiederverwendung von Daten und Informationen
bzgl. der Modelle erflllt werden (=4.2.1.3). Des Weiteren wurde aufgezeigt, dass durch die Ver-
knlpfung des Anlagenstrukturwissens und des Prozesswissens die Ursachenforschung unterstiitzt
werden kann. Dies ldsst die Schlussfolgerung zu, dass der in dieser Arbeit verfolgte Diagnosean-
satz die entsprechende Anforderung aus Kapitel 4.2.1.1 erfillt. Hinsichtlich des notwendigen
Formalisierungsgrads der Modelle (Anforderung aus Kapitel 4.2.1.2) werden im Verlauf der Arbeit
zwei unterschiedliche Implementierungstechnologien vorgestellt. Zum einen wird auf das Daten-
format CAEX zuriickgegriffen (=7.2), welches ebenfalls zur Abbildung der Anlagenstruktur dient,
und zum anderen wird die PSL verwendet, die eine entsprechende Ontologie zur Beschreibung
von Prozessen definiert und mittels der Pradikatenlogik dargestellt werden kann (= 7.4).
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6 Wissensbasierte Systeme im Kontext des Engineerings

Wissen kann auf unterschiedliche Weise dargestellt und angewendet werden. Dieses Kapitel gibt
einen Einblick, was unter dem Begriff Wissen in dieser Arbeit verstanden wird, aus welchen Be-
standteilen Wissen bestehen kann und wie dieses im Kontext wissensbasierter Systeme struktu-
riert und formalisiert dargestellt werden kann.

6.1 Daten als Grundlage fiir Informationen zur Nutzung von Wissen

Daten, Informationen und Wissen bilden u.a. die Grundlage fiir die Erstellung und Anwendung
von wissensbasierten Systemen zur Unterstlitzung und Problemlésung im Engineering. Der Zu-
sammenhang zwischen Daten, Informationen sowie Wissen und die sich hieraus ergebenden An-
wendungsfelder sind in der von North definierten ,Wissenstreppe” aufgezeigt [North et al. 2013].

Wissen besteht demnach auf der atomaren Ebene aus einem Satz von Zeichen. Durch die Zuord-
nung einer definierten Syntax werden Zeichen auf die Ebene von Daten transformiert. Daten sind
im ersten Schritt grundsatzlich kontextunabhangig, d.h. sie besitzen keine Bedeutung [Boden-
dorf 2006]. Die strukturierte Darstellung mittels einer eindeutigen Syntax und der Zuweisung
einer Semantik, also einer Bedeutung, werden Daten von der Zeichenebene auf die Ebene von
Informationen transformiert. Auf Basis der Informationsebene dienen diese als Grundlage fir
Entscheidungen und Handlungen [North et al. 2013]. Informationen sind im weitesten Sinne eine
unbegrenzte Ressource, deren zielgerichtete Nutzung und Verwendung erst dann gelingen kann,
wenn diese geeignet strukturiert werden [Polke et al. 1992]. Die Verknipfung, d.h. die Zusam-
menfiihrung von vorhandenen Informationen ermaoglicht im nachsten Schritt, Wissen zu erzeugen
[Bodendorf 2006]. Wissen kann als die Kenntnis von Fakten tber Objekte in der realen Welt be-
schrieben werden und in der Folge mit weiteren Erfahrungen angereichert werden
[North et al. 2013]. Das Vorhandensein von Wissen bildet die Grundlage fir zielgerichtetes Han-
deln sowie zur Problemlosung [Lammel et al. 2012]. Diese Formulierung deckt sich auch mit der
Aussage von [North et al. 2013], in der Wissen als Prozess zur Vernetzung von Informationen be-
zeichnet werden kann. Das aus diesem Prozess resultierende Wissen kann entsprechend der von
North definierten Wissenstreppe im Anschluss beispielsweise in Handlungen miinden. Ehrlenspiel
spricht im Zusammenhang mit Informationen von , potentiellem Wissen” [Ehrlenspiel 2009]. Dies
ist darin begriindet, dass Wissen kontextabhadngig und auch insbesondere personen- sowie inter-
pretationsabhangig ist [North et al. 2013] und somit auch als implizites Wissen definiert werden
kann. Grundsatzlich kann Wissen nach [North et al. 2013, S. 269] als ,,(...) die Gesamtheit der
Kenntnisse und Fdhigkeiten, die Personen zur LGsung von Problemen einsetzen {(...) [verstanden
werden] und entsteht als individueller Prozess in einem spezifischen Kontext und manifestiert sich
in Handlungen”. Dies kdnnte die Vermutung nahelegen, dass Wissen nicht, wie in dem vorherigen
Kapitel erwahnt, in einem Modell beschrieben werden kann. Vielmehr dienen die Modelle bezie-
hungsweise die in den Modellen enthaltenen Daten und Informationen als Grundlage dafir, um
Handlungen zu initiieren, die sich z.B. als Vermutungen in Form von Hypothesen im Diagnosepro-
zess aullern, und mit vorhandenen Informationen zu bestatigen oder zu widerlegen sind. Die
Formulierung einer Hypothese kann somit als die Anwendung von Erfahrungswissen eines Exper-



6.2 Grundlagen und Aufbau wissensbasierter Systeme 58

ten bezeichnet werden, der damit das Ziel verfolgt, kausale Zusammenhange zu begriinden. Kén-
nen Zusammenhange zwischen Ursache und Wirkung eines Systems beschrieben werden, so kén-
nen diese Zusammenhange auch als Kausalwissen bezeichnet werden [Kluwe 1997]. Dieses Wis-
sen bzw. die Erfahrung ist haufig auch bei Anlagenbedienern vorzufinden, die sehr detailliertes
Wissen Uber den Prozess sowie die Anlage besitzen und daher die Folgen ihres Handelns abschét-
zen konnen. Nichtsdestotrotz kann Wissen ebenfalls in einem Modell beschrieben und damit
auch enthalten sein. Dies zeigt sich beispielsweise in einem Prozessmodell, in dem das verfah-
renstechnische Wissen des Prozesses beschrieben ist. Dieses Wissen setzt sich beispielsweise aus
der Beschreibung von zeitlichen Abfolgen, der Angabe von Dosiermengen und Dosierzeitpunkten
bestimmter Produkte sowie der Definition von Temperatur- und Druckverhaltnissen in einem
Reaktor zusammen.

Die Arten von Wissen, welche zur Problemlésung zur Verfligung stehen, kénnen in explizites und
implizites Wissen unterschieden werden. Explizites Wissen beschreibt z.B. die Anwendung von
Methoden oder ein systematisches Vorgehen (,,knowing what” [Mescheder et al. 2012]), und ist
allgemein zuganglich. Runde beschreibt diese Art von Wissen auch als deklaratives Wissen, ,, auf
welches bewusst zugegriffen werden kann” [Runde 2011, S. 24]. Im Kontext des in dieser Arbeit
vorgestellten Diagnoseansatzes kann unter explizitem Wissen das Anlagenstrukturmodell als auch
das Prozessmodell verstanden werden, welches im Lebenszyklus verdndert, ergdnzt oder ange-
passt werden kann.

Im Gegensatz dazu reprasentiert implizites Wissen nicht allgemein zugdngliches Wissen, da es
zumeist in Form von personlichen Erfahrungen oder speziellen Kenntnissen von Personen vor-
handen ist, wie dies beispielsweise bei Diagnoseexperten der Fall ist. In diesem Zusammenhang
wird auch von ,knowing how” gesprochen [Mescheder et al. 2012] und bezeichnet nach Runde
Tdtigkeiten, (...) die sich als Prozess darstellen [lassen] und eine Wirkung zur Folge haben” [Run-
de 2011, S. 24]. Zumeist sind Erfahrungen an Personen gebunden. Dies erschwert sowohl den
Zugang zu dem Wissen als auch die Anwendung des Wissens, wodurch sich auch die Formalisie-
rung erschwert [North et al. 2013]. Als implizites Wissen kann beispielsweise das Erfahrungswis-
sen eines Diagnoseexperten bezeichnet werden, welches aus langjahrigen Beobachtungen resul-
tiert. FUr die Formalisierung von implizitem Wissen sind insbesondere regelbasierte Ansatze
(=6.2.1.3) ein geeignetes Mittel [Chiang et al. 2001], wenn man beriicksichtigt, dass der mensch-
liche Problemldsungsprozess haufig einem regelhaften Vorgehen unterliegt. Die in Kapitel 5.1.4.2
formulierten Verdachtshypothesen kénnen als implizites Wissen verstanden werden und werden
mittels einer regelbasierten Darstellung formalisiert. Fiir eine detaillierte Gegenuberstellung zwi-
schen explizitem und implizitem Wissen wird auf [Mescheder et al. 2012] verwiesen.

6.2 Grundlagen und Aufbau wissensbasierter Systeme

Im Vergleich zu klassischen Software-Anwendungen weisen wissensbasierte Systeme (WBS) eine
grundsatzliche Trennung zwischen der (domadnenabhdngigen) Wissensbasis und der (domanen-
unabhangigen) Verarbeitung des in der Wissensbasis enthaltenen Wissens auf [Beierle 2006]. Die
Wissensverarbeitung bildet einerseits die Basis dafiir, das vorhandene Wissen in der Wissensbasis
zu nutzen und daraufhin Schlussfolgerungen mit dem Inferenzmodul (Inferenzmechanismus)
durchzufithren. Andererseits ist die Wissensverarbeitungskomponente fir die Integration von
neuem Wissen als auch fir die Ergdnzung und Anpassung des bestehenden Wissens erforderlich.
Die Wissensbasis bildet den Kern eines jeden wissensbasierten Systems. Der prinzipielle Aufbau
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und die einzelnen Komponenten eines wissensbasierten Systems sind in Abbildung 6-1 darge-
stellt.
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Abbildung 6-1: Aufbau und Struktur eines Wissensbasierten Systems nach [Runde et al. 2009]

Die konzeptionelle Trennung zwischen Wissensbasis und Wissensverarbeitung verfolgt unter-
schiedliche Ziele. Einerseits ermdglicht diese Trennung eine klare Unterscheidung zwischen der
Problembeschreibung und der Problemldsung, andererseits kénnen beide Komponenten unab-
hangig voneinander verandert werden [Beierle 2006]. Die Wissensbasis kann mit neuem Wissen
erweitert oder das bestehende Wissen revidiert werden [Limmel et al. 2012]. Die Uberarbeitung
der Wissensbasis ermoglicht es, die Leistungsfahigkeit des WBS zu steigern [Beierle 2006]. Wei-
terhin besteht durch die Trennung zwischen Wissensbasis und Wissensverarbeitung die Moglich-
keit, dass das Wissen innerhalb der Wissensbasis auch komplett ausgetauscht werden kann.

6.2.1 Wissensbasis

Die Wissensbasis kann unterschiedliche Arten von Wissen enthalten. Im ersten Schritt wird zwi-
schen der Herkunft und dem Gebrauch des in der Wissensbasis enthaltenen Wissens differenziert
[Puppe 1991].

Puppe [Puppe 1991] unterteilt das Wissen in Faktenwissen, Ableitungswissen und Steuerungs-
oder Kontrollwissen. Hierbei steuert das Ableitungswissen den Gebrauch des Faktenwissens
[Puppe 1991], z.B. mittels der Nutzung und Anwendung von Regeln. Das Kontrollwissen ,regelt”
wiederrum den Gebrauch von Ableitungswissen [Puppe 1991]. Weiterhin wird in diesem Kontext
auch von bereichsspezifischem Wissen oder auch ,Weltwissen” gesprochen [Lunze 2010].

Beierle [Beierle 2006] unterscheidet im Kontext der Wissensbasis zwischen fallspezifischem Wis-
sen, welches stark spezifisches Wissen darstellt, da es sich nur auf den vorliegenden Problemfall
beziehen kann, und regelhaftem Wissen. Regelhaftes Wissen, als Kern der Wissensbasis, kann
weiterhin in bereichsbezogenes Wissen und Allgemeinwissen unterteilt werden. Allgemeinwissen
bezeichnet grundsatzlich bekanntes Wissen (iber Objekte und deren Beziehungen in der realen
Welt. Das bereichsbezogene Wissen kann nach [Beierle 2006] theoretisches Fachwissen als auch
Erfahrungswissen enthalten, welches in einem abgegrenzten Anwendungsbereich Giiltigkeit be-
sitzt [Runde 2011]. Nach Bodendorf [Bodendorf 2006] enthélt die Wissensbasis das domanenspe-
zifische Probleml6ésungswissen. Dies deckt sich mit dem von Beierle definierten Allgemeinwissen,
welches auch Heuristiken zur Problemldsung [Beierle 2006] umfassen kann. Heuristiken kénnen
als ,Faustregel” bezeichnet werden und reprasentieren z.B. Erfahrungswissen in Form von Regeln
[Lunze 2010]. Neben der Beschreibung, wie Wissen angewendet wird, kann in der Wissensbasis

|II
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auch Systemwissen enthalten sein, welches nach [Kluwe 1997] Aussagen hinsichtlich des struktu-
rellen sowie funktionalen Aufbaus des Systems beschreibt. Das von Kluwe definierte Systemwis-
sen kann auf das im vorherigen Kapitel definierte Anlagenstruktur- sowie Prozesswissen Ubertra-
gen werden. Die Wissensbasis kann, wie in Kapitel 3.1 erldautert, Wissen iber bekannte Ursachen-
Symptom-Zusammenhange in Form von regelhaftem Wissen enthalten. Dieses Wissen, im Fol-
genden als Diagnosewissen bezeichnet, wird im Verlauf der Diagnose verifiziert bzw. falsifiziert
und sukzessive mittels neuen Zusammenhangen erweitert.

Je nachdem, wie das Wissen in der Wissensbasis beschrieben wird, beeinflusst diese Darstellung
die Art der Wissensverarbeitung [Beierle 2006], auf die in Abschnitt 6.2.2 kurz eingegangen wird.

6.2.1.1 Faktenwissen

Faktenwissen beschreibt das in einer Domane tatsachlich vorhandene Wissen sowie die Eigen-
schaft, dass etwas im ,Augenblick” wahr ist [Schmidberger 2008]. Beierle spricht von unmittelba-
ren Beobachtungen oder Befunden [Beierle 2006]. Diese Eigenschaft des Faktenwissens kann als
aktuelle Eingangsinformation aufgefasst werden, die mit Hilfe der Wissensbasis ausgewertet wer-
den soll [Schmidberger 2008]. Im Kontext regelbasierter Systeme beschreiben Fakten den Fall,
dass die Préamisse (=6.3.2), also der WENN-Teil der Regel, erfullt ist [Lunze 2010].

Faktenwissen ermoglicht somit konkrete Aussagen hinsichtlich der Existenz von Artefakten und
deren Zusammenhange in der realen Welt [Runde 2011], wobei das in den Aussagen enthaltene
Wissen unabhangig von der Problemstellung Giltigkeit besitzt [Lunze 2010]. Dieses Wissen kann
auch dem deklarativen Wissen zugeordnet werden [Runde 2011], das Wissen Uber bekannte
Sachverhalte beschreibt. In diesem Zusammenhang wird auch von assertional Box (ABox) gespro-
chen [Hitzler 2008].

6.2.1.2 Klassenwissen

Mittels der in [Runde et al. 2009] vorgeschlagenen Erweiterung der Wissensbasis um das Konzept
des Klassenwissens ist es moglich, generelle Aussagen (iber méglich vorkommende Artefakte und
deren Zusammenhange in einer Domane zu tatigen. Klassenwissen ermoglicht die Beschreibung
terminologischen Wissens in Form einer Konzeptualisierung. Der Begriff der Konzeptualisierung
umfasst die Definition der in dem Gegenstandsbereich giiltigen Objekte und deren Relationen. Im
Zusammenhang von Beschreibungslogik und Ontologie (=6.3.3) wird auch von terminological
Box (TBox) gesprochen [Hitzler 2008].

Das Klassenwissen kann dem bereichsbezogenen Wissen zugeordnet werden [Runde 2011]. Der
Unterschied zu Faktenwissen besteht darin, dass das Klassenwissen nicht unbedingt in der realen
Welt des Gegenstandsbereichs vorkommen muss.

6.2.1.3 Regelwissen

Regelwissen kann sowohl implizites als auch explizites Wissen in Form von Regeln reprasentieren.
Diese Regeln kénnen z.B. bewahrte Prozeduren oder Handlungsanweisungen beschreiben, die
sich zur Losung bekannter Probleme bewahrt haben [Runde 2011]. Limmel spricht hier von ,,pro-
zeduralem Wissen” [Lammel et al. 2012].

Im Zusammenhang mit Regelwissen kann auch von Heuristiken gesprochen werden. Heuristiken
reprasentieren beispielsweise die menschliche Intuition, das Entscheidungsverhalten oder die
langjahrige Erfahrung eines Experten zur Problemlésung [Mertens 1990] und lassen sich in Form
von Regeln formalisiert darstellen [Lunze 2010]. Diesbeziiglich besteht die Mdglichkeit, Erfah-
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rungswissen von z.B. Verfahrens- und Anlagenexperten im Hinblick auf Anlagenschaden und be-
kannten Ursachen formalisiert mittels Regeln abzubilden. Dieses Wissen kann im Rahmen der
Ursachenforschung wie folgt eingesetzt werden: WENN Symptom S in Zustand Z aufgetreten ist,
DANN mogliche Ursache U. Das Regelwissen reprasentiert in diesem Fall diagnosespezifisches
Erfahrungswissen in Form von Verdachtshypothesen und wird basierend auf dem giiltigen Fak-
tenwissen, welches z.B. in Form eines Prozess- und Anlagenstrukturmodells reprasentiert wird,
bestatigt oder widerlegt. Die verwendete Formulierung, dass eine Verdachtshypothese , besta-
tigt” wird, bezeichnet in diesem Fall, dass die Vermutung ,wahr sein konnte” und sollte nicht da-
mit verwechselt werden, dass die Vermutung ,wahr ist”.

Im Zusammenhang mit Faktenwissen, welches ein temporar giiltiges Ergebnis oder eine gefunde-
ne Zwischenlésung auf Grund der Anwendung von Regelwissen darstellt, konnen neue Fakten
bzw. neues Wissen durch die Anwendung der Regeln abgeleitet werden [Lunze 2010]. Dieser Um-
stand kann insbesondere auf den Prozess der Ursachenforschung tbertragen werden, in dem
durch eine schrittweise Uberpriifung von Vermutungen, also Verdachtshypothesen, diese (iber-
prift werden.

Des Weiteren kénnen Regeln auch als Produktionsregeln bezeichnet werden [Beierle 2006], [Mer-
tens 1990]. Der Begriff der Produktionsregeln geht auf die Tatsache zurlick, dass zu Beginn der
Entwicklung von WBS neues Wissen , produziert” wurde [Fay 1999]. Produktionsregeln enthalten
in der Konklusion (=6.3.2) meist eine Aktion oder Handlung, die auch als Entscheidungsregel
[Lunze 2010] oder als Handlungsregel [Puppe 1991] interpretiert werden kann. Hieraus leiten sich
auch die Begriffe Ableitungs-, Handlungs- und Kontrollwissen ab. Im Kontext von Regelwissen
spricht Ehrlenspiel [Ehrlenspiel 2009] von ,,Methodenwissen”.

6.2.2 Wissensverarbeitung

Grundsatzlich hat die Art der Wissensreprasentation innerhalb der Wissensbasis einen direkten
Einfluss auf die Art der Wissensverarbeitung bzw. das in der Wissensverarbeitungskomponente
enthaltene Inferenzmodul (= Abbildung 6-1) [Lammel et al. 2012]. Wird eine regelbasierte Dar-
stellung von Wissen gewahlt, so wird ein Regelinterpreter benétigt, der das in den Regeln enthal-
tene und reprasentierte Wissen verarbeiten kann [Beierle 2006]. Fiir die Verarbeitung von Regeln
existieren grundsatzlich zwei alternative ,Inferenzrichtungen®: Vorwartsverkettung (engl. data
driven inference) und Rickwartsverkettung (engl. goal oriented inference) [Beierle 2006].

Dies ist auch auf eine logikbasierte Wissensbasis zu Ubertragen, in der die Wissensverarbeitung
logische Darstellungen verarbeiten und beweisen kdnnen muss [Ldmmel et al. 2012]. Eine voll-
standige Trennung und unabhédngige Entwicklung von Wissensbasis und Wissensverarbeitung ist
daher nur bedingt moglich [Puppe 1991]. Dies bedeutet, dass bei der Entwicklung eines wissens-
basierten Systems bereits zu Beginn feststehen sollte, welche Repradsentationsart fur das in der
Wissensbasis beschriebene Wissen genutzt werden soll bzw. welche Inferenzarten geeignet er-
scheinen. Der Einsatz eines wissensbasierten Systems sowie die umfassende Erlduterung der ein-
zelnen Komponenten der Wissensverarbeitung sind z.B. in [Runde 2011] fiir Tatigkeiten im Engi-
neering der Automatisierungstechnik untersucht.

6.3 Wissensmodelle und -reprasentation

Fiir die Reprasentation des Wissens und der Wissensarten innerhalb der Wissensbasis wurden
unterschiedliche Reprasentationsformen entwickelt, die im Folgenden vorgestellt werden.
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Haufig ist das Wissen, welches mit einem WBS verarbeitet werden soll, implizit vorhanden, sowie
als informelles Wissen, z.B. in textueller, grafischer und tabellarischer Darstellung, beschrieben
[Lunze 2010]. Dies ist zwar fir den Menschen verstandlich, allerdings fiir die Anwendung inner-
halb eines WBS ungeeignet. Damit das Wissen einem rechnergestiitzten System zuganglich ge-
macht werden kann, hat sich fir die Erfassung sowie Reprasentation der Begriff des Knowledge
Engineerings entwickelt. Knowledge Engineering umfasst im Wesentlichen die , Tdtigkeiten und
Uberlequngen zur Erfassung, Verwaltung und Transformation von Wissen” [Pup-
pe et al. 2010, S. 599]. Wie bereits in Kapitel 2.3.2 erlautert, liegt die wesentliche Herausforde-
rung hinsichtlich des Einsatzes von wissensbasierten Systemen in der Erfassung des domanenspe-
zifischen Wissens und dessen formaler Beschreibung. Aus diesem Grund wird dem Knowledge
Engineering auch die Aufgabe zugeschrieben, dass die Entwicklung solcher Systeme mittels eines
systematischen und methodischen Vorgehens sowie geeigneter Werkzeugunterstiitzung erfolgen
soll [Puppe et al. 2010]. Knowledge Engineering verfolgt die Ziele, sowohl die Wissensreprasenta-
tion mittels geeigneten Modellen als auch die Uberfiihrung des informellen Wissens in eine ge-
eignete formalisierte Darstellung zu unterstiitzen, damit dieses Wissen mittels eines WBS ausge-
wertet und verarbeitet werden kann [Puppe et al. 2010]. Dies bedeutet nicht, dass das WBS an-
schlieBend das Wissen bzw. die in dem WBS enthaltenen Informationen interpretieren kann, d.h.
semantisch versteht, sondern lediglich das Wissen verarbeiten kann [Ldmmel et al. 2012]. Die
Wissensreprasentation bzw. Wissensmodellierung, welche auch mit dem Begriff Wissenserwerb
bezeichnet wird [Lunze 2010], besteht aus zwei Schritten: Konzeptualisierung und Formalisierung.

Konzeptualisierung beschreibt den Prozess der Identifikation und Definition von Konzepten [Pup-
pe et al. 2010], existierenden und moglicherweise vorhandenen Objekten [Lunze 2010] sowie
deren Beziehungen. Es ermoglicht damit die Sammlung von Objekten, die innerhalb der Domane
von Bedeutung sind [Lunze 2010]. Puppe spricht im Zusammenhang der Formalisierung von dem
,Vorgang zur Fiillung eines Modells durch formale Sétze” [Puppe et al. 2010, S. 600]. Formalisie-
rung bedeutet, dass die Aussagen hinsichtlich der Ausschnitte des Problembereiches, welche
meist in natdrlich-sprachlicher Beschreibung vorliegen, in eine formale Form bzw. Beschreibung
Uberfiihrt werden [Puppe et al. 2010]. Die Uberfiihrung von zuvor natiirlicher, nicht-formalisierter
Darstellung einer Problembeschreibung bildet die Grundlage dafiir, dass das in diesen Aussagen
enthaltene Wissen insbesondere mittels computergestiitzten Methoden anwendbar und verar-
beitbar wird [Lunze 2010].

Wie in Kapitel 4.2.1.3 durch die Formulierung der Anforderung verdeutlicht, sollte hinsichtlich des
Entwurfs von Diagnosesystemen die Wiederverwendung von Daten, Informationen oder gar Mo-
dellen aus dem Engineering-Prozess angestrebt werden. Neben dem hierfir notwendigen Daten-
austausch auf Basis von geeigneten Modellen miissen diese einen gewissen Grad an Formalisie-
rung erflllen [Runde 2011].

6.3.1 Logikbasierte Beschreibung

Innerhalb wissensbasierter Systeme ist die logikbasierte Beschreibung von Wissen von zentraler
Bedeutung [Beierle 2006], [Limmel et al. 2012]. Die Wissensbeschreibung mittels Logik ermog-
licht eine formalisierte Darstellung von Relationen, in der die Syntax als auch Semantik eindeutig
und prazise definiert sind [Beierle 2006]. Innerhalb der logischen Wissensreprdsentation definiert
die Syntax die Objekte der Logik und definiert diese als Sprache, auf Basis derer Aussagen formu-
liert werden kdnnen [Owsnicki-Klewe et al. 2010]. Laimmel [Ldmmel et al. 2012] spricht im Kon-
text der logikbasierten Wissensbeschreibung auch von dem Begriff des ,logischen Wissens“. Auf
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Basis der Aussagenlogik kann z.B. die Aussage ,es regnet” hinsichtlich ihres Wahrheitsgehaltes
untersucht werden, d.h. ob diese Aussage ,wahr” oder ,falsch” ist [Limmel et al. 2012]. Die mit
der Aussagenlogik formulierten Aussagen sind auf diese beiden Werte beschrankt [Runde 2011].

Die begrenzte Ausdrucksstarke der Aussagenlogik wird mittels der Pradikatenlogik (engl. First
Order Logic, FOL) erweitert. Die zur Formulierung von Aussagen definierte Menge an nicht-
logischen Objekten setzt sich aus Termen und Atomen zusammen. Durch die Verwendung logi-
scher Symbole (Junktoren) kénnen durch Verknilpfung eine Vielzahl unterschiedlicher Aussagen
formuliert werden: UND A (Konjunktion), ODER V (Disjunktion), NICHT - (Negation),
WENN...DANN... > (Implikation), GENAU DANN...WENN <> (Aquivalenz). Um eine generelle Aus-
sage Uber die Zugehorigkeit eines Objektes zu einer Klasse tatigen zu kénnen, werden in der Pra-
dikatenlogik zusatzlich Quantoren eingefiihrt: All-Quantor (\/ fiir alle...) und Existenz-Quantor (3
es existiert...) [Lunze 2010]. Der All-Quantor ermdglicht die Formulierung von Aussagen, dass ein
Pradikat auf alle Individuen, also Konstanten, innerhalb des Gegenstandsbereichs zutrifft. Soll
hingegen ausgedriickt werden, dass ein Pradikat auf mindestens ein Objekt zutrifft, so wird hier-
flr der Existenzquator verwendet.

Ein Pradikat reprasentiert eine Aussage Uber in Beziehung stehende Objekte (Konstanten), fiir die
eine Eigenschaft aller betrachteten Objekte Giiltigkeit besitzt [Lunze 2010]. Diese Erweiterung
ermoglicht, dass nun nicht mehr nur Aussagen lber einzelne Objekte des betrachteten Gegen-
standsbereichs getatigt werden kénnen, sondern fiir eine Klasse dieser Objekte [Lunze 2010].
Sprachmittel zur Erweiterung der Praddikatenlogik sind Variablen, Konstanten und Funktionen
[Owsnicki-Klewe et al. 2010]. Variablen kdnnen als ,,Platzhalter” fiir ein Objekt des Gegenstands-
bereichs interpretiert werden, das hinsichtlich seines Wahrheitsgehaltes untersucht werden soll.
Soll dies fiir ein konkretes Objekt erfolgen, so wird von einer Konstanten gesprochen. Ein Pradikat
reprasentiert beispielsweise die einstellige Relation ,ist_ein_ Behélter”. Durch Einsetzen der Kon-
stante bzw. des Terms ,Behélter BO01“ kann die Aussage formuliert werden, dass ,Behal-
ter_B001_ist_ein_Behalter” und somit der Klasse Behalter zugehorig ist. Somit kann ausgedriickt
werden, dass fir alle Behilter gilt, dass diese einen Rohrstutzen_Auslass besitzen: \/ x Behilter[x]
- Rohrstutzen_Auslass[x]. Soll hingegen ausgedriickt werden, dass ein Pradikat auf mindestens
ein Objekt zutrifft, so wird hierflir der Existenzquantor (3 es existiert...) verwendet. Hier sei das
Beispiel angefiihrt, dass es mindestens einen Behalter gibt, der nicht der Klasse der geschlosse-
nen Behilter zugeordnet wird und somit keinen Einlassstutzen besitzt: Jy Behalter[y] 2>
—~Rohrstutzen _Einlass[y].

Die Modellierung bzw. die Beschreibung eines Systems mittels einer formalen Notation, wie dies
beispielsweise mittels der Pradikatenlogik erfolgt, fihrt im Ergebnis zu einer Darstellung in Form
von Axiomen®. Diese reprasentieren die Gegebenheiten der Domane bzw. des Systems [Owsnicki-
Klewe et al. 2010].

! Nach der Definition in [Duden 2001] beschreibt ein Axiom ,ein als absolut richtig erkannter Grundsatz”
oder ,eine giiltige Wahrheit, die keines Beweises bedarf”
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6.3.2 Regelbasierte Beschreibung

Eine weitere Form, mit der Wissen dargestellt und verarbeitet werden kann, sind Regeln. Regeln
sind formalisierte Konditionalsatze in der Form ,WENN A, DANN B“ [Beierle 2006]. In diesem Zu-
sammenhang stehen A und B fiir eine Aussage. Der erste Teil der Regel (WENN-Teil) wird als Prd-
misse bezeichnet, der zweite Teil (DANN-Teil) als Konklusion. Das zweiteilige Regelkonstrukt unter-
liegt der Bedeutung: WENN eine Bedingung erflllt/nicht erflllt ist oder ein Ereignis eintritt/nicht
eintritt, DANN Schlussfolgerung ,dass etwas wahr ist“ oder ,Aktion ausfihren” [Lam-
mel et al. 2012]. Aus der erlduterten Darstellung und Aufbau von Regeln sowie der Struktur einer
Regel lasst sich erkennen, dass es unterschiedliche Arten von Konklusionen gibt und somit auch
verschiedene Regelarten existieren kénnen. Ist mit der Konklusion eine Schlussfolgerung ver-
knlipft, so kann diese Regel dem Ableitungswissen zugeordnet werden. Ist die Konklusion einer
Regel mit einer Aktion verknipft, wird von einer Produktionsregel gesprochen. Diese Regeln kdn-
nen dem Handlungswissen zugeordnet werden.

Die Verwendung von Regeln zur Wissensreprasentation eignet sich besonders dann, wenn be-
kanntes Domanenwissen beschrieben werden soll, welches haufig in Form von Erfahrungswissen
vorliegt und zumeist schwer zu formalisieren ist [Lunze 2010]. Insbesondere im Kontext der Diag-
nose bieten Regeln einen effizienten Ansatz, das Erfahrungswissen von Diagnoseexperten zu for-
malisieren [Chiang et al. 2001]. Regeln ermdglichen somit das in impliziter Form vorhandene Er-
fahrungswissen in einer leicht verstandlichen Form darzustellen und es anderen Personen zugang-
lich zu machen [Ldmmel et al. 2012]. Dennoch ist anzumerken, dass Regeln Zusammenhinge
zwischen zwei oder mehreren Objekten einer Domane reprasentieren und das abstrakte Wissen
in der Wissensbasis bilden. Dieses wird durch das konkrete bzw. fallspezifische Wissen erweitert
[Beierle 2006], welches durch das Faktenwissen (=6.2.1.1) reprasentiert werden kann.

Im Bereich der regelbasierten Diagnose ist zumeist die Konklusion, z.B. in Form von Symptomen
oder Fehlern, also bekanntes Faktenwissen, vorhanden. Basierend auf dieser Beobachtung soll
mittels der Diagnose eine mogliche Ursache identifiziert werden [Lunze 2010].

6.3.3 Ontologiebasierte Beschreibung

Die bereits erlduterten Konzepte der logik- und regelbasierten Beschreibung von Wissen werden
in diesem Abschnitt um die Reprdsentation mittels ontologischer Konzepte erweitert. Die Erstel-
lung und Anwendung einer Ontologie, die die Strukturierung und Beschreibung von Wissen in-
nerhalb oder lber die Grenzen einer Domane ermoglicht, bildet die Grundlage zur Kommunikati-
on zwischen zwei oder mehreren Anwendungsbereichen auf Basis eines gemeinsamen Verstand-
nisses [Puppe et al. 2010]. Fiir eine Ontologie hat sich folgende Definition nach Gruber etabliert
[Gruber 1993, S. 199]: “An ontology is an explicit specification of a conceptualization”. Der Begriff
der Konzeptualisierung beschreibt hierbei die Identifizierung der in einer Domane vorhandenen
Konzepte sowie der vorhandenen Beziehungen zwischen den Konzepten. Unter Konzepten wer-
den die in einer Domane relevanten Begriffe verstanden [Runde 2011]. Eine Ontologie ist die for-
male Reprasentationsmoglichkeit einer Konzeptualisierung und wird als Formalisierung beschrie-
ben. Ontologien unterliegen der Anforderung, dass diese formal, im Sinne einer mathematischen
Beschreibung, spezifiziert sein missen. Allerdings bedeutet dies nicht, dass die Sprache einer
formal definierten Semantik, also einer Bedeutung, unterliegt [PUPPE ET AL. 2010].

Ontologien als Wissensmodelle reprasentieren Konzepte, Individuen sowie Beziehungen zwischen
diesen, in Verbindung mit einem einheitlichen Vokabular bzw. einer einheitlichen Terminologie.
Das Vorhandensein dieses einheitlichen Vokabulars ist insbesondere im Kontext eines Daten- und
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Informationsaustausches zwischen CAE-Systemen notwendig. Dennoch bedarf es nicht nur eines
einheitlichen Vokabulars, sondern vordergriindig auch ein gemeinsames Verstandnis, d.h. Seman-
tik, hinsichtlich der in dem Vokabular enthaltenen Begrifflichkeiten [GRUNINGER ET AL. 2003]. Fir
die Erstellung von Ontologien kdnnen beispielsweise semantische Netze verwendet werden. Se-
mantische Netze beschreiben Beziehungen (=Relationen) zwischen zwei Objekten oder Begriffen
[Lunze 2010]. Der Zusammenhang wird, basierend auf dem Resource Description Framework
(RDF) sowie dem Resource Description Framework Scheme (RDFS) als gerichteter Graf mittels
Knoten und Kanten dargestellt. RDF ermdoglicht die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
konkreten Objekten der realen Welt als Ressourcen und wird auch dem assertionalem Wissen
zugeordnet [Hitzler 2008]. Allerdings kdnnen mittels RDF keine Zusammenhange von Klassen bzw.
Typen der Objekte (=Individuen) abgebildet werden, weshalb diese durch RDFS erweitert wird
[Hitzler 2008]. In diesem Kontext wird auch von terminologischem Wissen bzw. Schemawissen
gesprochen [Hitzler 2008]. Als Sprache zur Erstellung von Ontologien kann z.B. die Web Ontology
Language (OWL) genutzt werden, fir die RDF und RDFS die Grundlage bilden. OWL ist eine von
World Wide Web Consortium (W3C) [W3C @] spezifizierte Sprache zur Erstellung und Handha-
bung von Ontologien. Die Erstellung von Ontologien zur Beschreibung von Wissen sowie die An-
wendung spielen in dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle. Fiir weitere Informationen wird z.B.
auf [Hitzler 2008], [Staab et al. 2009], [Puppe et al. 2010] verwiesen.
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7 Modellierung und Reprasentation von Prozesswissen

In diesem Kapitel wird das Beschreibungsmittel der Formalisierten Prozessbeschreibung auf Basis
der [VDI/VDE 3682] vorgestellt, welches fiir das Engineering automatisierter Systeme geeignet ist.
Das Beschreibungsmittel ermdoglicht die grafische sowie informationstechnische Darstellung von
Prozesswissen in Form eines formalisierten Prozessmodells. Des Weiteren werden Technologien
zur formalisierten Darstellung des in dem Prozessmodell enthaltenen Wissens vorgestellt. Im An-
schluss werden die verschiedenen Inhalte, die im Rahmen des wissensgestiitzten Diagnosekon-
zepts angewendet werden, der Wissensbasis eines wissensbasierten Systems zugeordnet.

7.1 VDI/VDE-Richtlinie 3682 ,Formalisierte Prozessbeschreibung”

Die Formalisierte Prozessbeschreibung (FPB) ist ein universelles Beschreibungsmittel zur grafi-
schen sowie informationstechnischen Beschreibung technischer Prozesse. Wie in [Ulrich 2009]
dargestellt, reprasentiert die FPB eine Erweiterung des Phasenmodells der Produktion (PMP). Die
FPB ist in der [VDI/VDE 3682] standardisiert. Basierend auf der [VDI/VDE 3681] wird die FPB als
semiformales Beschreibungsmittel bezeichnet, da keine mathematische Basis zugrunde liegt. Ein
wesentliches Ziel der FPB besteht darin, einen technischen Prozess einfach und allgemeinver-
standlich sowie in einer gewerkunabhdngigen Form zu beschreiben und grafisch darzustellen.
Dabei sollen die gewerkspezifischen Daten und Informationen innerhalb des Lebenszyklus eines
Prozesses allen am Engineering-Prozess beteiligten Gewerken und Personen zur Verfligung ge-
stellt werden. Die Anwendung der FPB zur Erstellung eines formalisierten Prozessmodells (PM)
gliedert sich in ein grafisches und ein informationstechnisches Modellierungsvorgehen.

Die Formalisierung besteht hierbei in einer Reduzierung der fiir die grafische Modellierung zur
Verfligung stehenden Symbole sowie der Definition einer Menge von Regeln, wie Symbole kom-
biniert werden dirfen, um den Prozessablauf grafisch zu beschreiben [VDI/VDE 3682]. Die Erstel-
lung des Prozessmodells orientiert sich an einem Vorgehensmodell, welches mit der grafischen
Beschreibung des Prozessablaufs, den verwendeten Produkten und Energien sowie der am Pro-
zess beteiligten technischen Ressourcen beginnt. Fiir die grafische Beschreibung eines Prozesses
sind in der [VDI/VDE 3682] die in Abbildung 7-1 dargestellten Symbole (Prozessobjekte) definiert.
Diese unterteilen sich in die drei Kategorien Operatoren (Prozessoperator und Technische Res-
source), Zustidnde (Produkt und Energie) und Beziehungen (Fluss und Nutzung). Mit der Festle-
gung der Bilanzgrenze wird der zugrundeliegende Prozess im ersten Schritt systemtechnisch von
seiner Umgebung abgegrenzt. Dies ermoglicht die Bilanzierung der eingehenden und ausgehen-
den Produkt- und Energiestrome an der Systemgrenze des Prozesses. Im Folgenden werden die
beiden Begriffe Prozessoperator und Prozessschritt gleichbedeutend verwendet.
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Abbildung 7-1: Grafische Elemente der FPB nach [VDI/VDE 3682]

Innerhalb der Systemgrenze wird der Prozessablauf mittels einer Menge von Prozessoperatoren
(O) und der beiden Zustandsobjekte Produkt (P) und Energie (E) beschrieben. Zustidnde und Pro-
zessoperatoren sind jeweils mittels gerichteter Fliisse (F) verbunden. Ein Prozessoperator repra-
sentiert im ersten Schritt einen Prozess im Sinne der [DIN IEC 60050-351]. Weiterhin kann ein
Prozessoperator auch eine Funktion nach [DIN 81346] beschreiben. Unter einer Funktion kénnen
einerseits allgemeine verfahrenstechnische Grundoperationen verstanden werden, wie z.B. Tren-
nen, als auch bereits das zugrundeliegende Verfahren, z.B. in Form einer thermischen Destillation.
Die Auswahl des im Prozess verwendeten Verfahrens trifft der Verfahrenstechniker basierend auf
den zu beachtenden Randbedingungen [Ulrich 2009], wie z.B. verwendete Produkte, Energieein-
satz, erforderliche Qualitdt sowie Kosten des Verfahrens. Andererseits kann ein Prozessoperator
auch eine automatisierungstechnische Funktion, wie z.B. Messwert erfassen, reprasentieren. Wie
in [DIN 81346] definiert, nutzt der technische Prozess zur Ausflihrung ein technisches System.
Dieser Zusammenhang wird in der FPB in Form der bidirektionalen Nutzung zwischen einem Pro-
zessoperator und einer Technischer Ressource beschrieben.

Abbildung 7-2 zeigt den Grundaufbau eines grafischen Prozessablaufs (links). Hierbei werden Pro-
dukte und Energien mittels eines Prozessoperators von einem definierten Zustand in einen defi-
nierten nachfolgenden Zustand Gberfiihrt. Im ersten Schritt bildet dies die oberste Hierarchieebe-
ne des Prozesses in einer einfachen und abstrakten Darstellung. Fiir die detaillierte Beschreibung
des Prozesses kbnnen Prozessoperatoren mittels der Dekomposition wiederum hierarchisch un-
tergliedert werden (rechts). Wie in [Polke et al. 1992] zur Anwendung der Dekomposition ange-
merkt, sollte diese beendet werden, wenn bei einem Produktstrom oder den Prozessschritten
entweder keine weitere Untergliederung mehr sinnvoll erscheint oder eine weitere Unterteilung
nicht mehr moglich ist. Dies ist auch auf die Dekomposition in einem formalisierten Prozessmo-
dell zu Gbertragen.

Abbildung 7-2: Darstellung des Prozessablaufs und Dekomposition als formalisiertes Prozessmodell



7.1 VDI/VDE-Richtlinie 3682 ,Formalisierte Prozessbeschreibung” 68

Der Mehrwert des formalisierten Prozessmodells besteht nicht allein in der grafischen Darstellung
des Prozessablaufs, sondern in der detaillierten Spezifizierung der in einem Prozess vorhandenen
Objektinstanzen. Im Rahmen des PMP wurden die Prozesseigenschaften in Zustandsvariable, Pro-
zessparameter und SteuergrofRe unterteilt [Polke et al. 1992]. Eine Prozesseigenschaft (Druck,
Temperatur, pH-Wert etc.) reprasentiert den gegenwartigen Prozesszustand. Die zuldssigen Rand-
bedingungen werden als Prozessparameter bezeichnet und resultieren u.a. aus der Verfahrens-
technik. SteuergroRen reprasentieren sowohl steuer- als auch regelbare GréRen, mit denen der
Prozess gezielt beeinflusst werden kann. Eigenschaften, die einem Produkt zugeordnet werden
kénnen, werden Uber mechanische, chemische oder physikalische GroRen charakterisiert. In Ab-
bildung 7-3 ist die Zuordnung von Eigenschaften am Beispiel eines Prozessoperators erlautert. Das
Informationsmodell der Formalisierten Prozessbeschreibung unterscheidet zwischen zwei Attri-
buttypen: Kennzeichnung (links) und Merkmal (rechts).
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Abbildung 7-3: Kennzeichnung und Merkmal am Beispiel eines Prozessoperators

Die Kennzeichnung bezieht sich auf das Objekt Prozessoperator (konkret: Instanz der Klasse Pro-
zessoperator). Die Charakterisierung eines Objekts erfolgt durch die Zuordnung von Merkmalen.
Ein Objekt kann grundsatzlich beliebig viele Merkmale enthalten. Je nach Prozessobjekt wird hier
zwischen Produkteigenschaften und Prozesseigenschaften unterschieden. Ein Merkmal reprasen-
tiert im Sinne der Objektorientierung ebenfalls eine Instanz und erhalt diesbezliglich eine Kenn-
zeichnung zur ldentifikation des Merkmals im Lebenszyklus des Prozesses. Der beschreibende
Bestandteil eines Merkmals reprasentiert z.B. den physikalischen Teil des Objektes. Durch die
Zuordnung eines Wertfeststellungsverfahrens kénnen z.B. Angaben (iber das zugrundeliegende
Messprinzip des Merkmals beschrieben werden. Neben dem Sollwert kénnen auch die wahrend
des Prozesses notwendigen oberen und unteren Grenzwerte zugeordnet werden. Der bezie-
hungsherstellende Teil des Merkmals enthalt Informationen dartber, fiir welches Gewerk dieses
Merkmal wichtig ist (=Sichtweise). Uber die Nutzung eines Verweisobjektes besteht die Méglich-
keit auf unterschiedliche, fiir dieses Merkmal relevante Aspekte zu verweisen. Handelt es sich bei
dem Merkmal z.B. um die Temperatur, die wahrend der Ausfiihrung des Prozessschrittes zwin-
gend eingehalten werden muss, kann mittels der Erzeugung eines Verweises auf die entspre-
chende Messstelle innerhalb der Anlagenstruktur referenziert werden, die den Temperaturwert
liefert. Alternativ kdnnte auch der im Prozessleitsystem hinterlegte Tag verwendet werden.

Wie bereits zu Beginn beschrieben, erfolgt die Formalisierung durch die Klassifizierung der grafi-
schen Prozessobjekte (=Symbole) in Form einer Taxonomie, der Modellierungsregeln sowie des
Informationsmodells in Verbindung mit der Attribuierung. Die Mdglichkeit zur Interpretation des
formalisierten Prozessmodells basiert dementsprechend auf dem Verstandnis der Taxonomie,
Modellierungsregeln und Attributen. Eine Vorgabe, wie eine eindeutige und widerspruchsfreie
Bezeichnung einer Funktion im formalisierten Prozessmodell erfolgen kann, die mittels eines Pro-
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zessschrittes reprasentiert wird, erfolgt durch die Richtlinie allerdings nicht. Bei der Erstellung
eines formalisierten Prozessmodells kann fiir jedes Prozessobjekt eine beliebige, d.h. weder do-
manenabhangige noch standardisierte Bezeichnung sowohl syntaktisch als auch semantisch ge-
nutzt werden. Je nach Anwendungsdomane, Verfahrenstechnik oder Fertigungstechnik, werden
fir die Beschreibung allerdings unterschiedliche Terminologien verwendet, deren Bedeutung
variiert. Die eindeutige und auf einem gemeinsamen Verstandnis basierende verwendete Termi-
nologie ist Voraussetzung und Grundlage flir eine von Missverstandnissen freie Kommunikation
innerhalb eines Engineering-Prozesses. Fiir eine einheitliche Terminologie der Prozessobjekte,
insbesondere Prozessoperator und Zustand, kann auf den Vorschlag von [Lauber 1996] zurlickge-
griffen werden. Lauber schlagt die Nutzung der in der Verfahrenstechnik und Fertigungstechnik
definierten Taxonomien in Form einer Klassenbibliothek vor. In der Fertigungstechnik kann bei-
spielweise die in der [DIN 8580] definierten Fertigungsverfahren wie Umformen, Fligen, Beschich-
ten etc. genutzt werden. Eine vergleichbare, standardisierte Terminologie in der Verfahrenstech-
nik existiert bislang nicht.

7.2 Computer Aided Engineering eXchange

Das herstellerunabhingige Datenformat Computer Aided Engineering eXchange (CAEX) ermog-
licht einen durchgidngigen Austausch von Anlagenplanungsdaten zwischen heterogenen CAE-
Systemen im Engineering-Prozess [Fedai et al. 2003]. CAEX ist in der [IEC 62424] genormt. Bei
CAEX handelt es sich um ein Meta-Modell [Drath 2010], d.h. es definiert Konzepte und die Bezie-
hungen zwischen Objekten, zur Erstellung einer hierarchischen Objektstruktur in einem Modell.
Hierflr nutzt CAEX objektorientierte Konzepte, wie z.B. Klassen und Instanzen, Kapselung und
Vererbung, und definiert Strukturen, mit denen Objekte mit ihren Eigenschaften, Schnittstellen
und Beziehungen beschrieben und gespeichert werden kdnnen [Drath et al. 2004], allerdings
ohne diesen Objekten eine Bedeutung im Kontext des Engineering-Prozesses zuzuordnen. Dies
bildet die Basis, beliebige reale Systeme in einem Modell zu beschreiben und diese zwischen CAE-
Systemen austauschen zu kénnen. In diesem Zusammenhang wird in [Goring 2013] CAEX daher
als ,,Meta-Meta-Modell“ bezeichnet. Neben der hierarchischen Modellierung von Strukturen be-
liebiger Systeme, fokussiert CAEX ebenfalls auf den durchgangigen Datenaustausch innerhalb des
Engineering-Prozesses zwischen CAE-Werkzeugen [Drath et al. 2004]. Das Datenformat CAEX ist
unabhangig von einer spezifischen Beschreibungssprache. Daflir nutzt CAEX die Auszeichnungs-
sprache Extensible Markup Language (XML) [DIN EN 62424] als Notation, die sich insbesondere
durch einfache rechnerbasierte Lesbarkeit auszeichnet sowie als Datenaustauschformat groRe
Verbreitung findet. Das Grundgerist von CAEX besteht aus vier Elementen: drei Bibliotheken (Rol-
len-, Schnittstellen- und System-Unit-Bibliothek) und der InstanceHierarchy.

Die InstanceHierarchy (IH) reprasentiert die Topologie des Systems und strukturiert die Systemob-
jekte mittels einer hierarchischen Darstellung. Die Systemobjekte werden in Form eines Internal-
Elements (IE) in der IH instanziiert. Einem IE kdnnen Eigenschaften (sog. Attribute) sowie Schnitt-
stellen zugewiesen werden. Die Objektschnittstellen kénnen mittels InternalLinks (IL) verbunden
werden. Unter einer Objektinstanz wird z.B. ein Mischbehalter verstanden. Die zugehorigen Ei-
genschaften dieses Mischbehélters konnen z.B. geometrische Angaben wie Durchmesser oder
Hohe sein.

Die IEs werden aus den jeweiligen Klassen (=SystemUnitClass, SUC) instanziiert, die in der Sys-
temUnitClass-Bibliothek gespeichert sind. Die Bibliothek kann abstrakte Klassen enthalten, wie
ein allgemeines 2-Wege-Ventil oder direkt ein vollstandiges Anlagenmodul, wie z.B. eine Destilla-
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tionskolonne. Abstrakte Klassen sind herstellerunabhangig, wohingegen konkrete Klassen herstel-
lerabhdngig sind. Hierunter werden ,reale” Anlagenobjekte von Herstellern wie Pumpen und
Ventile und deren Eigenschaften verstanden.

In der Rollenbibliothek werden Rollenklassen gespeichert. Eine Rolle kann als eine Funktion inter-
pretiert werden, die ein Systemobjekt aus dem betrachteten Gegenstandsbereich reprasentiert
bzw. diesem zugeordnet wird. Durch die Zuordnung einer oder mehrerer Rollenklassen zu einem
IE in der IH kann diesem Objekt eine Bedeutung, d.h. Semantik, zugewiesen werden. Insbesonde-
re bei einem rechnergestiitzten Datenaustausch sowie der weiteren Verarbeitung der Modelle ist
es wichtig, dass die Bedeutungen der in diesem Modell enthaltenen Objekte bekannt sind.

Fir die beliebige Verknipfung von Objekten innerhalb der IH kdénnen in der Schnittstellen-
Bibliothek entsprechende Schnittstellenklassen (=InterfaceClass) fiir die Modellierung von Mate-
rial-, Kraft-, Energie- oder Informationsfliissen definiert werden. Mittels der Zuordnung von ent-
sprechenden Schnittstellen zu einem InternalElement kdnnen zwischen den Anlagenobjekten z.B.
physikalisch oder informationstechnisch bestehende Verbindungen modelliert und beschrieben
werden. Grundsatzlich verbindet ein Internallink (IL) immer nur zwei Objekte in der IH. Ein IL
stellt keine Informationen hinsichtlich der zugrundeliegenden Verbindungsart bereit. Demzufolge
muss eine Interpretation des Schnittstellentyps erfolgen, um zu wissen, um welche Art von Ver-
bindung es sich handelt.

7.3 AutomationML

CAEX dient als Grundlage fiir das Datenformat AutomationML (AML). Zu diesem Zweck nutzt AML
die von CAEX definierten grundlegenden Konzepte und erweitert diese entsprechend
[Drath 2010]. Durch die Definition und Integration domanenspezifischer Rollenklassen beispiels-
weise fir die Automatisierungstechnik wird das CAEX-Modell formal als Meta-Modell bezeichnet,
da es nun prinzipiell die Erstellung domanenspezifischer Modelle erméglicht. Fir die Erstellung
domanenspezifischer Modelle werden in AML spezifische Rollen- sowie Schnittstellenklassen
definiert und der eigenen Rollen- bzw. Schnittstellenbibliothek zur Verfligung gestellt.

In der Rollenbibliothek sind sowohl abstrakte Rollenklassen, wie z.B. Produkt, Prozess und Res-
sourcen nach [VDI 4499] beschrieben, als auch konkrete Rollenklassen. AutomationML stellt kon-
krete Rollenklassen zur detaillierten Beschreibung von Objekten innerhalb der Fertigungs- und
Prozessindustrie bereit. Fiir eine umfassende Auflistung der verfligbaren Rollenbibliotheken wird
auf das AutomationML Whitepaper [AutomationML 2012°®] verwiesen.

Die vielfdltigen Anwendungsgebiete und Einsatzmoglichkeiten insbesondere von CAEX-basierten
Anlagenstrukturmodellen, wie z.B. zur automatischen Projektierung von Leitsystemen [E-
bel et al. 2008], Durchfiihrung von HAZOP-Analysen [Schmidberger et al. 2007], Unterstitzung
des Diagnoseprozesses [Thambirajah et al. 2007], Untersuchung hinsichtlich der Verlasslichkeit
[Opgenoorth et al. 2011] oder der modellgestiitzten  Modernisierungsplanung  [Stru-
be et al. 2011b], zeigen die Flexibilitat und Individualitat im Kontext des Engineerings automati-
sierter Systeme. Grundsatzlich sind die Konzepte von CAEX und AML nicht auf die Modellierung
von Anlagenstrukturen beschrankt, sondern kénnen zur Modellierung fiir jedes beliebige System
herangezogen werden. Neben der Modellierung der Anlagentopologie und -struktur existieren
ebenfalls Ansatze zur Beschreibung von Prozesswissen mittels CAEX und AutomationML. CAEX
definiert hierbei keine Konzepte in Form von Rollen- oder Schnittstellenklassen zur Abbildung von
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Prozessen. Dennoch kdnnen durch die Verwendung der entsprechenden AML-Rollenbibliothek
entsprechende bestehende Rollenklassen genutzt als auch spezifische Klassen definiert werden.
In [Strube et al. 2010] werden die von der FPB definierten Objektklassen (Zustande, Operatoren
und Beziehungen) als Rollenklassen in eine spezifische Rollenbibliothek tberfiihrt. Das formali-
sierte Prozessmodell (grafisch als auch das Informationsmodell) wird in der InstanceHierarchy
abgebildet. Dieser Schritt ermdglicht nun die rechnergestitzte Interpretation, Auswertung und
Nutzung des in dem Prozessmodell gespeicherten Prozesswissens, z.B. im Rahmen eines integrier-
ten Engineering durch die Zusammenfiihrung von Anlagenstruktur- und Prozesswissen sowie ei-
nem damit durchfiihrbaren regelbasierten Anforderungsmanagement [Strube et al. 2011c].

Wie in Kapitel 2.3 bereits verdeutlicht, besteht Interesse daran, die im Engineering-Prozess er-
zeugten Daten und Informationen im Lebenszyklus durchgangig zur Verfligung zu stellen als auch
diese, wenn moglich, rechnergestiitzt nutzen zu kdnnen. Mit dem Datenformat CAEX bzw. Auto-
mationML kénnen diese Informationen grundséatzlich syntaktisch als auch semantisch in einem
rechnerinterpretierbaren Datenmodell gespeichert werden. Auf Grund dessen, dass das Prozess-
wissen mit CAEX und somit mittels XML beschrieben ist, ist das Modell prinzipiell syntaktisch so-
wie durch die Zuordnung von AML-Rollenklassen semantisch interpretierbar.

Fiir eine rechnergestiitzte Verarbeitung von Planungsdaten sowie die automatische Ableitung von
Planungsergebnissen im Rahmen der , Automatisierung der Automatisierung” muss ein entspre-
chend geeigneter (Auswerte-)Algorithmus in der Lage sein, die in einem Modell enthaltenen In-
formationen korrekt zu interpretieren, d.h. der Algorithmus muss die Bedeutung der Information
kennen. Diesbeziiglich wird der Semantik im Kontext der rechnergestitzten Auswertung von Mo-
dellen eine wesentliche Bedeutung zugewiesen [Drath 2008]. Um eine weitere Moglichkeit flr
den Austausch der im Prozessmodell enthaltenen kausalen Zusammenhange sowie die Nutzung
dieser im Diagnoseprozess zu ermoglichen, wird im Rahmen dieser Arbeit die Beschreibungsspra-
che Process Specification Language (PSL) untersucht.

7.4 Process Specification Language

Die Process Specification Language (PSL) wurde am National Institute of Standards and Technolo-
gy (NIST) entwickelt. Im Vergleich zu dem Beschreibungsmittel Formalisierte Prozessbeschreibung
verfolgt die PSL das Ziel eines domadnenunabhingigen und lebenszyklusiibergreifenden Aus-
tauschs von Prozessinformationen speziell fertigungstechnischer Prozesse [Schlen-
off et al. 2000%]. Des Weiteren weist die PSL aus Sicht eines Beschreibungsmittels sowohl den
Charakter eines zur Beschreibung (deskriptiv) als auch zur Spezifikation (praskriptiv) eines Pro-
zessablaufes geeigneten Beschreibungsmittels auf [Schlenoff et al. 2000®]. Die PSL ist in der 1SO
18629 [ISO 18629] standardisiert.

Als Formalismus zur Reprasentation (=Syntax) nutzt die PSL die Pradikatenlogik erster Ordnung
(=6.3.1) in Form von Axiomen [Grininger et al. 2003]. Die fir den Informationsaustausch not-
wendige gemeinsame Semantik erfolgt durch die Definition einer Ontologie (=6.3.3), in der eine
Menge von Begriffen (=Terminologie), Relationen sowie mogliche Funktionen zwischen diesen
Begriffen definiert ist [Schlenoff et al. 2000€]. Die Anwendungsmaglichkeiten der PSL wurden z.B.
in [Qiao et al. 2011] fir die Beschreibung fertigungstechnischer Prozesse, zur Modellierung von
Semantic Web Services [Griininger 2003] sowie zur Beschreibung von UML Fluss-Diagrammen
[Bock et al. 2005] aufgezeigt. Des Weiteren wurde in der Automatisierungstechnik die PSL im
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Rahmen der Modellierung und Analyse zeitlicher Veranderungen des Automatisierungssystem
vorgeschlagen [GoOring 2013] sowie im Bereich des wissensgestiitzten Monitorings automatisier-
ter Systeme [Abele 2014] eingesetzt.

Die modulare, dreiteilige Struktur der PSL, bestehend aus dem PSL Core, OuterCore (Core-
Theories) und den Definitional Extensions, ist in Abbildung 7-4 dargestellt [Grininger et al. 2003].
Mit den in dem PSL Core definierten Konzepten kann im ersten Schritt eine abstrakte Beschrei-
bung grundlegender diskreter Prozesse erfolgen. Im Umkehrschluss dazu ist die Aussagekraft und
der mogliche Detaillierungsgrad bei der Beschreibung des Prozesses allerdings beschrankt. Durch
die Erweiterung des Outer Core sowie den Definitional Extensions wird eine detaillierte und um-
fassende Beschreibung des Prozesses ermdglicht. Hierdurch kann die Ausdrucksstarke sowie der
Detaillierungsgrad des beschriebenen Prozesses erhéht werden.
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Abbildung 7-4:Struktureller Aufbau der psL!

7.4.1 PSL-Core

Der PSL-Core umfasst die vier grundséatzlichen Entitdten Activity, ActivityOccurrence, Timepoint
und Object, zwei Funktionen beginOf und endOf sowie die Beziehungen participatesin, occur-
renceOf und before [Schlenoff et al. 2000°].

Eine Activity (=Aktivitat) beschreibt eine prinzipiell ausfihrbare Aktivitdt oder Tatigkeit innerhalb
eines Prozessablaufs, wie z.B. den Transport eines Objekts. In Anlehnung an die UML entspricht
eine Activity einem wiederverwendbaren Verhalten und ist vergleichbar mit dem Behavior-
Konzept der UML [Bock et al. 2005]. Eine Activity ist stets unabhadngig von einem Zeitpunkt. Ein
Zeitpunkt markiert das Auftreten einer Activity. Grundsatzlich kann eine Activity innerhalb eines
Prozesses einmal, mehrfach oder auch gar nicht ausgefiihrt werden [Grininger 2009]. Sobald eine
Activity konkret ausgefiihrt wird, wird diese durch eine ActivityOccurrence reprasentiert. Hierbei
ist allerdings zu beachten, dass eine ActivityOccurrence nicht als Instanz dieser Activity im Sinne
der Objektorientierung angesehen werden kann [Griininger 2009].

! Eine umfassende Beschreibung der PSL-Ontologie sowie eine vollstindige Auflistung der in der Ontologie
formulierten Core-Theorien und Definitional Extensions sowie die dazugehdrigen Untergruppen befindet
sich auf der Website des National Institute of Standards and Technology [NIST-PSL ©].
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Der Zusammenhang zwischen einer Activity und der ActivityOccurrence wird durch das zweiwer-
tige Pradikat OccurrenceOf ausgedriickt [Schlenoff et al. 2000%]. Hieraus resultiert, dass eine Acti-
vityOccurrence nur einer Activity zugeordnet werden kann und eine Activity keine, eine oder
mehrere ActivityOccurrences aufweisen kann. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 7-5 ver-
deutlicht. Aus der grundlegenden Unterscheidung zwischen dem Activity-Konzept und der zum
Zeitpunkt der Ausfiihrung existierenden ActivityOccurrence wird ersichtlich, dass bei der Verwen-
dung der PSL zwischen zwei unterschiedlichen Modellierungsebenen unterschieden wird.

ActivityOccurence I = occurrenceOf 1 I Activity |

Abbildung 7-5: Zusammenhang zwischen Activity und ActivityOccurrence

Das Pradikat Activity a_Behalter_fiillen reprasentiert hier im ersten Schritt terminologisches Klas-
senwissen (=6.2.1.2), da diese Aktivitdt grundsatzlich im Gegenstandsbereich vorkommen kann,
aber nicht zwingend ausgefiihrt werden muss. Durch das Pradikat occurrenceOf sowie die Kon-
stante occ_Behalter_fiillen wird die Ausflihrung der Activity a_Behalter_fillen beschrieben. Die
Zusammenhange sind im nachfolgenden PSL-Ausdruck 1 dargestellt. Fir die Zuordnung von Start-
und Endzeitpunkten, die das , Auftreten” und das , Beenden” der ActivityOccurrence markieren,
werden die Funktionen beginOf und endOf verwendet. Die in diesem Beispiel definierten Werte
t_begin_occ_Behalter_fiillen und t_end_occ_Behalter_fiillen reprasentieren zur schematischen
Darstellung Platzhalter. Der Wert des Startzeitpunkts (t_begin_occ_Behilter_fillen) konnte bei-
spielsweise 14.01 Uhr sein und der Endzeitpunkt (t_end_occ_Behalter fiillen) beispielsweise
14.06 Uhr.

OccurrenceOf (occ_Behalter_fillen a_Behélter_fillen)
beginOf (occ_Behilter_fillen t_begin_occ_Behilter_fillen)

endOf (occ_Behilter_fiillen t_end_occ_Behalter_fillen)

PSL-Ausdruck 1: OccurrenceOf einer Activity

Im Sinne der PSL kann eine ActivityOccurrence als die Ausfiihrung der Aktivitdt zur Laufzeit be-
schrieben werden [Bock et al. 2005], d.h. es beschreibt den tatsdchlichen Prozessablauf wahrend
einer Prozessausfiihrung. In diesem Zusammenhang kann der in PSL-Ausdruck 1 dargestellte
Sachverhalt dem Faktenwissen (=6.2.1.1) zugeordnet werden.

Ist die Zuordnung eines Gegenstands innerhalb des Prozesses zu den drei Entitaten Activity, Acti-
vityOccurrences und Timepoint nicht moglich, so kann hierfiir das Konzept Object genutzt werden.
Ein Object kann sowohl ein abstraktes als auch konkretes Objekt beschreiben, welches in Verbin-
dung mit einer Activity im Prozessablauf auftritt. Dieser Zusammenhang wird mittels des zwei-
wertigen Pradikats participates_in ausgedriickt [Schlenoff et al. 2000%]. Weiterhin bildet das Ob-
ject-Konzept auch die Grundlage zur Beschreibung von Ressourcen, wie z.B. Edukte, als auch der
am Prozess beteiligten Maschinen, die die Ausfiihrung des Prozesses ermdglichen.

Die Definition und Reduzierung von verschiedenartigen Objekten innerhalb eines Prozesses auf
die vier erlduterten Entitdten ermdglicht prinzipiell eine einfache Modellierung von Prozessen in
verschiedenen Domanen [Schlenoff et al. 20009], allerdings auf einer sehr abstrakten Ebene und
somit in Verbindung mit einer sehr geringen Aussagekraft. Um weitere, komplexere Prozesszu-
sammenhange ausdriicken zu kdnnen, existieren neben dem PSL-Core die Theorien des PSL-Outer
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Core sowie der Definitional Extensions. Ausgewahlte Konzepte als Teile davon, die im Rahmen
dieser Arbeit Verwendung finden, werden im Folgenden erlautert.

7.4.2 PSL-Outer Core

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erldutert, unterscheidet die PSL zwischen der Beschreibung
prinzipiell moglicher Ereignisse (Activities) und deren tatsdchlichem Auftreten oder der Ausfiih-
rung zur Laufzeit (ActivityOccurrence). Der OccurrenceTree reprasentiert grundsatzlich die Menge
aller spezifizierten ActivityOccurrences [Grininger et al. 2003]. Hierbei ist zu erwahnen, dass der
OccurrenceTree kein konkretes Element, wie z.B. eine Activity oder ActivityOccurrence ist, son-
dern sich implizit aus der Spezifikation der jeweiligen Activities und deren Relation ergibt. Im Oc-
currenceTree werden alle moglichen ActivityOccurrences nacheinander angeordnet, wodurch sich
eine Baumstruktur mit einer bestimmten Menge an Asten (=Branches) ergibt. Ein Ast beschreibt
hierbei eine Abfolge von mehreren ActivityOccurrences, d.h. er reprasentiert einen moglichen
Prozessablauf [Griininger et al. 2003]. Auf Grund dessen, dass der OccurrenceTree alle moglichen
Kombinationen von Abfolgen von ActivityOccurrences beschreibt, kdnnen Aste auch einen Pro-
zessablauf reprasentieren, der entweder nicht dem gewiinschten Prozessablauf entspricht oder
aber physikalisch Giberhaupt nicht moglich ware [Griininger et al. 2003], [Bock et al. 2005].

7.4.2.1 Subactivity Theory

Die hierarchische Strukturierung von Aktivitaten wird mittels des Subactivity—Konzeptes beschrie-
ben und ist vergleichbar mit der Dekomposition von Prozessschritten. Das Beispiel in PSL-
Ausdruck 2 beschreibt die Anwendung und Spezifikation der Subactivity
sub_Auslassventil_schlieBen und sub_Einlassventil_offnen der (ibergeordneten Activity
a_Behalter_fullen.

Subactivity (sub_Auslassventil_schlieBen, a_Behalter_fillen)

Subactivity (sub_Einlassventil_offnen, a_Behalter_fillen)

PSL-Ausdruck 2: Subactivity zur Aggregation und Dekomposition von Activities

Aus dieser Darstellung ist allerdings nicht ersichtlich, in welcher Reihenfolge die beiden Subactivi-
ties ausgefiihrt werden. Die Modellierung der Ausfiihrungsreihenfolge, unabhangig von den ver-
wendeten Activity-Konzepten, wird in der PSL mittels der Successor-Relation beschrieben. Diese
verkniipft aufeinanderfolgende ActivityOccurrences, um die Reihenfolge, d.h. Vorganger- und
Nachfolger-Beziehungen, zu beschreiben. Mittels der Relation next subocc in PSL-Ausdruck 3
wird beschrieben, dass innerhalb der Activity a_Behalter fiillen zuerst die Activity
sub_Auslassventil_schliefen und anschlieBend die Activity sub_Einlassventil_o6ffnen ausgefiihrt
wird. Die Relation ordnet die Reihenfolge von SubactivityOccurrences innerhalb einer ComplexAc-
tivity und beschreibt damit einen giiltigen Pfad (=Ast) im OccurrenceTree [Bock et al. 2005]. Dies
bedeutet wiederum, dass die Verwendung der next_subocc- Relation auf ComplexActivities be-
schrankt ist.

next_subocc (sub_Auslassventil_schlieBen, sub_Einlassventil_6ffnen, a_Behalter_fiillen)

PSL-Ausdruck 3: next_subocc-Relation

Vergleichbar mit der Relation next_subocc ist das Konzept root_occ und leaf_occ. Die Verwen-
dung dieses Konzepts verhindert, dass andere Activities im Prozessablauf ausgefiihrt werden kon-
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nen [Bock et al. 2005]. Eine root_occ kennzeichnet die am Anfang stattfindende SubactivityOccur-
rence und leaf_occ die am Ende auszufiihrende Occurrence(PSL-Ausdruck 4).

root_occ (sub_Auslassventil_schlieRen, a_Behalter_fiillen)

leaf_occ (sub_Einlassventil_6ffnen, a_Behalter_fillen)

PSL-Ausdruck 4: Relation root_occ und leaf_occ

7.4.2.2 Discrete State Theory

Die Konzepte der Discrete State Theorie beschreiben, welche Zustdnde innerhalb des Prozesses
existieren konnen und wie diese im Zusammenhang mit einer ActivityOccurrence stehen. Ein Zu-
stand (=fluent) beschreibt den Ubergang zwischen zwei ActivityOccurrences. Ein fluent unterliegt
innerhalb der PSL zwei Einschrankungen: (i) er kann nur durch eine ActivityOccurrence verandert
werden und (ii) er andert sich nicht wahrend einer ActivityOccurrence. Darliber hinaus werden
Aussagen Uber Bedingungen, die vor (precondition) und nach (effects) einer ActivityOccurrence
gelten missen, definiert. Zusammenhdnge zwischen Vorgdnger- und Nachfolger-Beziehungen
erfolgen mittels prior (vor einer ActivityOccurrence) und holds (nach einer ActivityOccurrence).
Dies ermoglicht ebenfalls die Modellierung von alternativen Prozessablaufen. Hierfir werden
Zustande genutzt, um den giltigen Pfad, d.h. den gewlinschten Prozessablauf im OccurrenceTree,
zu spezifizieren [Bock et al. 2005].

Die Spezifikation von Zustinden wird nachfolgend am Beispiel der ActivityOccurrence
occ_Behalter_fillen erlautert (PSL-Ausdruck 5). Wahrend des Prozesses kdnnen zwei Zustinde
existieren: state_Behalter_voll und state_Behalter _leer. Im nachsten Schritt wird ausgedriickt,
dass der Zustand state_Behalter_leer zeitlich vor der ActivityOccurrence occ_Behalter_fiillen gil-
tig ist und der Zustand state_Behalter_voll nach der ActivityOccurrence occ_Behalter_fiillen.

prior (state_Behalter_leer, occ_Behalter_fillen)

holds (state_Behalter_voll, occ_Behélter_fillen)

PSL-Ausdruck 5: States mit Vorgédnger (prior) und Nachfolger (holds)

7.4.2.3 Input und Output

Die Ausfiihrung von Prozessen bzw. Prozessschritten ist zumeist abhangig von definierten Rand-
bedingungen. Neben bestimmten Zustdnden darf ein Prozessschritt beispielsweise erst dann aus-
gefiihrt oder beendet werden, wenn ein bestimmter Prozesszustand wie eine vorgegebene Tem-
peratur erreicht ist. In der PSL kann hierfiir das Konzept der Inputs und Outputs angewendet wer-
den [Bock et al. 2004®]. Dieses basiert auf dem Grundkonzept der Objects des PSL-Cores und
definiert welches Objekt in einer Activity ,verwendet” wird [Bock et al. 2005]. In diesem Fall kon-
nen Inputs und Outputs als eine Art pre- bzw. postcondition hinsichtlich einer ActivityOccurrence
verstanden werden. In diesem Zusammenhang kann, wie in PSL-Ausdruck 6 dargestellt, ein Input
auch als Voraussetzung fir die Ausflihrung einer ActivityOccurrence verstanden werden. Der In-
put i_Temperatur_hoch beschreibt eine Information, dass wenn dieser Input erreicht ist, in dem
Fall eine Temperatur, dann die ActivityOccurrence occ_Behalter_fiillen ausgefiihrt werden kann.
Als Ausgangssignal ,erzeugt” die ActivityOccurrence occ_Behalter_fiillen wiederum eine Informa-
tion, dass z.B. ein bestimmter Fillstand erreicht ist (o_Fillstand_hoch).
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Input (i_Temperatur_hoch, occ_Behalter_fillen)

Output (o_Fullstand_hoch, occ_Behalter_fiillen)

PSL-Ausdruck 6: Input und Output als Information

Eine weitere Idee bei der Anwendung dieses Konzepts besteht darin, dass ein Output von einer
vorhergehenden Activity erzeugt wurde und diese in der Activity als Input verwendet wird
[Bock et al. 2004®]. Somit lassen sich beispielsweise Produkte, die entweder in einem Prozess
bendtigt werden oder durch diesen erzeugt wurden, reprasentieren. Wie in PSL-Ausdruck 7 dar-
gestellt, reprasentiert das Objekt i_Edukt in der ActivityOccurrence occ_Reaktion einen Input. Das
Ausgangsprodukt des Reaktionsprozesses wird in Form des Outputs o_Produkt beschrieben.

Input (i_Edukt occ_Reaktion, occ_Reaktion)

Output (o_Produkt occ_Reaktion, occ_Reaktion)

PSL-Ausdruck 7: Input eines Edukts und Output als Produkt einer ActivityOccurrence

7.4.2.4 Resource Theory

Zur Beschreibung von allgemeinen zur Prozessausfiihrung bendtigten Ressourcen kann auf die
Definition der Resource Theorie zuriickgegriffen werden. Unter einer Ressource konnen die zur
Ausfiihrung des Prozesses bendtigten Eingangs- und Hilfsstoffe sowie Maschinen, Anlagen oder
auch monetaren Mittel verstanden.

Die Beziehung Requires beschreibt den Zusammenhang zwischen einer Ressource und einer Acti-
vityOccurrence, die zur Ausfiihrung der ActivityOccurrence bendtigt wird. Das Pradikat Resource in
Verbindung mit der Konstanten r_Behalter_B001 sagt aus, dass die Konstante Behalter_B0O01 ein
Objekt der Klasse Resource darstellt (PSL-Ausdruck 8). Uber das zweiwertige Pradikat ResourceSet
kann ausgedriickt werden, dass das Objekt r_Rohrstutzen_Auslass bzw. r_Rohrstutzen_Einlass in
Verbindung mit r_Behalter_B001 eine Ressourceneinheit beschreibt.

Requires (occ_Behalter_fiillen, r_Behalter_B001)
Resource (r_Behalter_B001)

Resource (r_Rohrstutzen_Einlass)

Resource (r_Rohrstutzen_Auslass)

ResourceSet (r_Rohrstutzen_Einlass, r_Behalter_B001)

ResourceSet (r_Rohrstutzen_Auslass, r_Behélter_B001)

PSL-Ausdruck 8: Resource und Resource Set

7.4.2.5 Ordering Relation

Fir die von [Allen 1983] definierten zeitlichen Zusammenhange zwischen zwei Ereignissen exis-
tiert in der PSL eine Ontologie zur Beschreibung dieser Zusammenhange mittels der Ordering
Relation. Wie in [Schlenoff et al. 2000®] dargestellt, kénnen zwei ActivityOccurrences im Rahmen
einer SubactivityOccurrence beschrieben werden. Die hierfiir von der PSL Ontologie definierten
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Konzepte sind in Abbildung 7-6 dargestellt. Auf Grund dessen, dass die Relationen im Kontext des
Subactivity-Konzeptes der Ontologie (=7.4.2.1) definiert sind, erfolgt die Definition mit der Ver-
wendung einer SubactivityOccurrence. Dies bedeutet, dass die ActivityOccurrence occZ den lber-
geordneten Prozessschritt reprasentiert und wahrend der Ausfiihrung von occZ die ActivityOccur-
rence occX und ActivityOccurrence occY ausgefiihrt werden.

(1) X vor Y X nonConcurrence (?occX ?occY ?occZ);
Y beforeEnd (?occX ?occY ?occZ)
L X 1
[II ) X gleich Y C v equals (?occX 7occY ?occZ)
[ (I11) X trifft auf Y —ﬁﬁ J [meets (?0ceX P0cCY P0ccZ) J
[ S| overlaps (?occX ?occY ?oceZ); afterEnd (?occX ?occY 7occZ);
[IV) STEZ IR Y beforeStart (?occX ?occY ?occZ)
V) X wihrend Y X during (?occX ?occY 2occZ; beforeStart (?occX ?occY ?occZ);
Y afterEnd (?oceX ?occY ?occ”)
[ S| starts (?occX ?occY ?occZ);
[ A DI2SIEEE TSI Y aﬂerEnd(voccx 70ccY 700cZ)
. X ] finishes (?occX ?occY ?occZ);
[(V") SR Y beforeStart (?occX ?occY ?occZ)

Abbildung 7-6: Beschreibung zeitlicher Zusammenhinge mittels Ordering Relation nach [Schlen-
off et al. 2000°]

Der zeitliche Zusammenhang zwischen den ActivityOccurrences bezieht sich jeweils auf die ent-
sprechenden Zeitpunkte der ActivityOccurrences. Wird im Folgenden der zweite Fall X gleich Y
betrachtet, so bedeutet dies, dass die beiden ActivityOccurrences sowohl den gleichen Start- als
auch Endzeitpunkt besitzen. Im Fall der Uberlappung von zwei ActivityOccurrences bedeutet dies,
dass der Startzeitpunkt von occX friher ist als der Startzeitpunkt von occY, der Endzeitpunkt von
occY aber zeitlich nach dem Endpunkt von occX existiert. Aus den oben im linken Teil der Abbil-
dung dargestellten Zusammenhdngen kdonnen unmittelbar die Relationen beforeEnd, afterEnd
und beforeStart abgeleitet werden.

7.5 Konzeptionelle Einordnung in den Kontext wissensbasierter Systeme

Der charakteristische Aufbau eines wissensbasierten Systems, der sich in der konzeptionellen
Trennung zwischen Wissensbasis und Wissensverarbeitung widerspiegelt, bleibt bei der Einord-
nung der verschiedenen Wissensarten (Prozess- und Anlagenstrukturwissen) sowie der Reprasen-
tationsform (FPB, CAEX, AutomationML, PSL) erhalten. Nachfolgend wird erldutert, wie das in
dieser Arbeit vorgestellte und zur Unterstiitzung des Diagnoseprozesses bereitgestellte Wissen
hinsichtlich einer technischen Realisierung in einem wissensbasierten System eingeordnet und
genutzt werden kdnnte.

Die Einordnung des Wissens Im Kontext eines WBS sowie fiir eine zukilinftige wissensbasierte
Anwendung zeigt Abbildung 7-7. Dem Faktenwissen wird das Wissen Uber die Struktur und Topo-
logie des automatisierten Systems, also das Anlagenstrukturwissen auf Basis eines CAEX-Modells
(vgl. [Runde 2011], [Go6ring 2013]), sowie das Prozesswissen in Form des formalen Prozessmodells
[Strube et al. 2010] zugeordnet. Das formale Prozessmodell ist nicht auf den Prozess zur Herstel-
lung von Produkten beschrankt, sondern kann zuséatzlich auch Neben- und Hilfsprozesse sowie
Reinigungsprozesse umfassen. Die Repradsentation des Anlagenstrukturwissens erfolgt entspre-
chend mit dem Datenformat CAEX in der InstanceHierarchy eines CAEX-Modells.

Wie aus der Zuordnung des Prozesswissens im Kontext des Faktenwissens ersichtlich ist, wird im
Rahmen der Darstellung des Prozessmodells mit CAEX weiterhin von einem formalisierten Pro-
zessmodell gesprochen. Erfolgt die Darstellung mittels der Pradikatenlogik unter Nutzung der PSL-
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Ontologie, kann von einem formalen Prozessmodell gesprochen werden. Bei der CAEX-basierten
Reprasentation wird das Faktenwissen in der InstanceHierarchy (IH) des Modells dargestellt, bei
PSL wird das Wissen sowohl auf der Activity- als auch ActivityOccurrence Ebene dargestellt. Die
Zuordnung des Klassenwissens hinsichtlich der Einbindung von PSL in die Architektur eines WBS
basiert auf dem Vorschlag von [Goring 2013]. Hierfiir wird dem bereichsbezogenen Wissen die
PSL-Ontologie zugeordnet, dem Regelwissen die PSL-Axiome auf Basis logischer Ausdriicke bzw.
mittels Pradikatenlogik.

‘ Fallspezifisches Wissen |

fre e, R [ tes Formales
| Wissensart | P Pre

Bereichsbezogenes Wissen ‘

[ Wissensbasis | ‘ |Klassenwlssen| | Regelwissen l
\ T

| PSL-Axiome [Oiagnosewi%en|

I Représentation |[ ﬁ'ﬁ* | | G{‘:‘E;‘

Pra ik CAEX-Rollen/
(PSL) ‘ chni

l PSL-Ontologie |

Pradikateniogik | Regeln |

Abbildung 7-7: Einordnung der Wissensarten im Kontext des WBS

Hinsichtlich der Anwendung eines WBS muss der Wissensbasis neben dem Wissen tber die Anla-
genstruktur und den Prozess auch Wissen in Form von bekannten kausalen Zusammenhangen
zugeordnet werden. Dies kann, wie in dieser Arbeit vorgeschlagen, auf einer regelbasierten Wis-
sensreprasentation erfolgen. Das Regelwissen (=6.2.1.3) in der Wissensbasis eines WBS repra-
sentiert das Erfahrungswissen hinsichtlich des vorliegenden Problembereichs in Form von Regeln.
Neben Heuristiken zur Problemlésung umfasst dieser Teil der Wissensbasis insbesondere auch
problemspezifisches Losungswissen, welches sich in der Vergangenheit bewahrt hat. Dies bedeu-
tet, dass das Regelwissen bekanntes und in der Vergangenheit giltiges Wissen hinsichtlich be-
kannter Symptom-Ursachen-Zusammenhange beispielsweise in Form von bestatigten Verdachts-
hypothesen enthalten kann. Handelt es sich in dem Regelwissen um Zusammenhéange zur Unter-
stlitzung der Diagnose, kann dies auch als Diagnosewissen bezeichnet werden.
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8 Beschreibungsmittel zur Modellierung diagnosespezifischer
Informationen

Fiir das in Kapitel 5.2 vorgestellte formalisierte Prozessmodell, welches mit dem Beschreibungs-
mittel der Formalisierten Prozessbeschreibung erstellt wird, werden in diesem Kapitel einerseits
Erweiterungen im Kontext des Beschreibungsmittels vorgeschlagen. Andererseits wird eine geeig-
nete Implementierung des formalisierten Prozessmodells dargestellt. Die Erweiterungen beziehen
sich sowohl auf die Modellierung zeitlicher Zusammenhange als auch auf die Verkniipfung ener-
gietechnischer Aspekte in automatisierten Systemen, die im Rahmen der OntoENERGY definiert
wurden. Des Weiteren wird eine softwaretechnische Integration des Beschreibungsmittels in MS
Visio vorgestellt. Diese Integration erlaubt die datentechnische Abbildung des Modells und er-
moglicht somit, die in dem Modell enthaltenen Daten und Informationen im Engineering-Prozess
auszutauschen und somit dem Gedanken der Durchgangigkeit Rechnung zu tragen. Hinsichtlich
der formalisierten Wissensreprasentation werden die Abbildung des formalisierten Prozessmo-
dells mit dem Datenformat CAEX bzw. AutomationML und der PSL-Ontologie vorgestellt.

8.1 Konzept zur Beschreibung zeitlicher Zusammenhange

Zur Erstellung eines formalisierten Prozessmodells durch Verwendung des Beschreibungsmittels
der Formalisierten Prozessbeschreibung wird, wie in Kapitel 7.1 erldutert, zwischen dem grafi-
schen Teil, welches den Prozessablauf reprasentiert, und dem Informationsmodell unterschieden.
Der Prozessablauf resultiert aus der Anordnung der Prozessschritte, die mittels gerichteter Pfeile
und Zustande verbunden sind. Die Prozessschritte konnen sowohl sequentiell als auch parallel
zueinander angeordnet werden. Die Problematik, die sich bei der Interpretation des Prozessab-
laufes auf Basis der grafischen Darstellung ergibt, wurde bereits in [Ulrich et al. 2009] adressiert.

Wie im linken Teil der Abbildung 8-1 dargestellt, kann aus der Verbindung zwischen den Produk-
ten (1 und 2) und dem Prozessschritt nicht zwangslaufig die Tatsache abgeleitet werden, dass zur
Ausfliihrung des Prozessschrittes entweder beide Produkte (gleichzeitig) oder nur (1) oder (2) be-
notigt werden. Dieses Problem ergibt sich ebenfalls bei der Interpretation der aus einem Pro-
zessoperator ausgehenden Produkte. Fir die Darstellung und Interpretation parallel bzw. alterna-
tiv auszufiihrender Prozessschritte ergibt sich, wie im rechten Teil der Abbildung 8-1 dargestellt,
ein vergleichbares Problem. Allein auf der Grundlage des grafischen Modells ist es nicht moglich
zu unterscheiden, ob entweder beide Prozessoperatoren gleichzeitig oder alternativ ausgefiihrt
werden sollen. Letzteres kann auf Prozesse mit alternativen Prozessablaufen Gbertragen werden,
wie z.B. bei flexiblen Produktionsanlagen.
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Abbildung 8-1: Probleme bei der Interpretation des grafischen Prozessmodells

Hinsichtlich der Interpretation der grafischen Darstellung des Prozessablaufes werden zusétzliche
Informationen benétig, wie z.B. in Form einer Modellierungsvorschrift, da das Problem der Inter-
pretation in der Richtlinie [VDI/VDE 3682] nicht adressiert wird. Einen Vorschlag fiir ein grafisches
Modellierungskonzept zur Darstellung von nebenldufigen Prozessschritten wurde bereits in [Ul-
rich 2009] durch die Einflihrung eines zusatzlichen Zustands in Form der Information (blaues
Sechseck) vorgeschlagen®. Die Verwendung des Informationszustandes ermdglicht nun die Model-
lierung eines Informationsflusses innerhalb des Prozessmodells. Dieses Informationsobjekt kann
die fir die Gbergeordnete Entscheidung erforderlichen Informationen, welcher der parallel ange-
ordneten Prozessoperatoren bzw. -abldufe auszufiihren ist, als Merkmal bereitstellen. Dennoch
[6st die Einflihrung eines zusatzlichen Symbols zur grafischen Beschreibung eines Prozessablaufes
nicht das Problem der Interpretierbarkeit von alternativen oder parallelen Abldufen in der grafi-
schen Darstellung. Dieses Problem kann demzufolge erst dadurch gelost werden, wenn z.B. eine
definierte Vorschrift zur Modellierung eingefiihrt wird. Diese Vorschrift sollte eindeutig festlegen,
wie die grafische Darstellung paralleler oder alternativer Prozessabldaufe mittels des Beschrei-
bungsmittels FPB und demzufolge auch im grafischen Teil des Prozessmodells dargestellt werden
muss. Wie in [Ulrich 2009] beschrieben, reprasentiert der Zustand Information nicht die Verande-
rung einer physikalischen Eigenschaft eines Produkts oder einer Energie. Vielmehr wird der In-
formationszustand zur Beschreibung von lbergeordneten Entscheidungspunkten hinsichtlich der
Prozessausfiihrung genutzt. Dies erfordert, dass der Informationszustand die flr die Ausfihrung
eines Prozessschrittes relevanten Bedingungen als Merkmal reprasentiert.

Im Rahmen der Interpretationsproblematik grafischer Prozessmodelle auf Basis der FPB wurden
in [Christiansen et al. 2012”] insgesamt vier zeitliche Zusammenhénge identifiziert, fir die eine
Modellierungsvorschrift erforderlich ist:

(1) Die zeitgleiche, d.h. parallele Ausfihrung mindestens zweier Prozessschritte, in Verbin-
dung mit einem oder mehreren eingehenden sowie ausgehenden Zustanden.

(2) ,Gleichzeitige” Entstehung mehrerer ausgehender Zustande, z.B. bei Destillationsprozes-
sen.

(3) Ein Zustand wird entweder direkt in einem nachfolgenden Prozessschritt weiterverarbei-
tet oder in Form eines zusatzlichen, nicht verfahrenstechnisch notwendigen Prozess-
schrittes z.B. zwischengespeichert.

! Der Zustand Information wurde im Rahmen der Uberarbeitung und als Griindruck veréffentlichte Version
der VDI/VDE-Richtlinie 3682 ,Formalisierte Prozessbeschreibung” [VDI/VDE 3682_GRUNDRUCK] aufge-
nommen.
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(4) Je nach Fahrweise des Prozesses und den damit verbundenen unterschiedlichen Pro-
zessparametern wie Temperatur, Druck oder Verweildauer werden, basierend auf dem
gleichen verfahrenstechnischen Prozessablauf, zwei unterschiedliche Edukte/Produkte
produziert.

Wie bereits erwahnt, definiert die FPB weder entsprechende Symbole noch Modellierungsvor-
schriften, um die oben genannten Zusammenhange eindeutig und widerspruchsfrei in einem
grafischen Prozessmodell darzustellen und zu interpretieren. Grundsatzlich besteht die Moglich-
keit, ablaufspezifische Zusammenhéange (parallele oder alternative Ausfiihrung) im Informations-
modell in Form von Merkmalen, die den entsprechenden Prozessobjekten zugeordneten werden,
abzubilden. Bildet die informationstechnische Beschreibung die Grundlage, diese Informationen
im grafischen Prozessmodell eindeutig zu beschreiben, erfordert dies eine Modellierungsvor-
schrift zur grafischen Darstellung der im Informationsmodell enthaltenen Zusammenhange. Durch
einen Vergleich im Engineering-Prozess der Automatisierungstechnik etablierter grafischer Be-
schreibungsmittel wurde in [Christiansen et al. 2012%] untersucht, welche Modellierungskonzepte
diese Beschreibungsmittel definieren, um einerseits alternative und parallele Prozessabldufe gra-
fisch zu beschreiben. Andererseits lag der Fokus darauf, in wieweit geeignete Konzepte auf die
FPB (ibertragen werden kdnnen. Eine wesentliche Anforderung fiir eine Ubertragung der Darstel-
lung auf die FPB besteht darin, dass die geringe Anzahl der bestehenden Modellierungssymbole
beibehalten und, wenn moglich, nicht erhéht werden soll.

Die grafische Darstellung von parallelen Prozessabldaufen bzw. die Erzeugung oder Nutzung von
zwei oder mehr ein-/ausgehenden Zustianden kann mittels der in Abbildung 8-2 dargelegten Mo-
dellierungsvorschrift erfolgen. Zustdande und Prozessschritte werden in diesem Fall mittels eines
,horizontalen” Verbindungspfeils dargestellt.
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Abbildung 8-2: Parallele Verarbeitung (links) sowie Erzeugung (mittig) von Produkten und parallele Aus-
flihrung von Prozessschritten (rechts) [Christiansen et al. 2012%]

Die Modellierungsvorschrift zur grafischen Darstellung alternativer Prozessabldufe sowie der Er-
zeugung alternativer Produkte ist in Abbildung 8-3 abgebildet. Ausgehend von dem Entschei-
dungspunkt (Zustand oder Prozessschritt) hin zu dem nachfolgenden Objekt wird jeweils ein ge-
trennter Verbindungspfeil definiert.
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Abbildung 8-3: Alternative Ausfiihrung von Prozessschritten (links) und Verarbeitung (mittig) sowie Er-
zeugung von Produktstromen (rechts) [Christiansen et al. 2012%]
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Die Modellierungsvorschriften® in Abbildung 8-2 und Abbildung 8-3 zeigen, dass parallele und
alternative Prozessablaufe mittels der FPB grundsatzlich eindeutig grafisch beschrieben werden
kénnen. Hinsichtlich einer parallelen Ausflihrung von Prozessschritten (Vergleich zeitliche Relatio-
nen in Abbildung 5-7, =5.2.1.2) kann auf Basis des grafischen Prozessmodells keine Aussage dar-
Uber getroffen werden, ob die Prozessschritte gleichzeitig beginnen (VI) oder enden (VII) sowie
zeitversetzt beginnen oder enden (beide V). Vielfach weisen verfahrenstechnische Prozesse keine
absoluten Zeitpunkte, sondern relative Zeitpunkte in Abhangigkeit von externen Ereignissen oder
Zustanden auf. Ist der Beginn oder das Ende eines Prozessschrittes abhdngig von einem bestimm-
ten Wert einer ProzessgroRe (z.B. Temperatur), so handelt es sich bei der Realisierung der Funkti-
on um eine ereignisgesteuerte Fihrungsfunktion [Polke et al. 1992]. Ist der Start oder das Ende
eines Prozessschrittes an eine zeitabhadngige GroRe gekoppelt (z.B. pH-Wert, der sich durch die
Dosierung eines Eduktes in den Reaktor einstellt), so wird von einer zeitgesteuerten Flihrungs-
funktion gesprochen [Polke et al. 1992]. Um diese Informationen sowie zeitliche Zusammenhange
explizit im formalisierten Prozessmodell beschreiben zu kénnen, wird auf das Informationsmodell
sowie die Merkmale, die einem Prozessobjekt zugeordnet werden kénnen, zuriickgegriffen.

Das Informationsmodell der FPB definiert explizit keine vordefinierte oder abgeschlossene Menge
an Merkmalen, sondern erlaubt die Formulierung spezifischer und anwendungsfallabhangiger
Merkmale. Diese kdnnen wiederrum eine Untermenge des beziehungsherstellenden Bestandteils
eines Merkmals sein. Beispielsweise konnen fiir die Beschreibung zeitlicher Zusammenhange
innerhalb der FPB zusatzliche Merkmale definiert werden, wie z.B. Bedingung oder Verweis auf,
und der Klasse des beziehungsherstellenden Bestandteils eines Merkmals zugeordnet. Grundsatz-
lich ermoglichen die Merkmale die Beschreibung von Abhdngigkeiten zwischen Merkmalen von
Prozessobjekten. In Abbildung 8-4 ist schematisch die Beschreibung einer Abhangigkeit darge-
stellt. Das Merkmal Startbedingung definiert, zu welchem Zeitpunkt im Prozessablauf dieser Pro-
zessschritt O_Dosieren_1.2 starten soll. Der Wert des Merkmals Verweis auf referenziert mittels
der Angabe der GUID auf ebendiesen Prozessschritt, der als Bedingung erfillt sein muss. Mit der
zuséatzlichen Angabe eines Wertes des Merkmals Bedingung, wie z.B. mittels ,beginnt_mit“ kann
der zeitliche Zusammenhang formuliert werden.

Eindeutiges |dent GUID_Merkmal

Beziehungsherst. Bestandteil GUID_O_Dosieren_1.2
Bedingung Beginnt_mit

Abbildung 8-4: Beschreibung von zeitlichen Zusammenhangen im Informationsmodells

Kennzeichnung

Durch die explizite Beschreibung und Zuweisung des Merkmals Startbedingung zu dem Prozess-
schritt O_Dosieren_1.1 kdnnen zeitliche Zusammenhange in dem Informationsmodells des forma-
lisierten Prozessmodells dargestellt werden. Bezogen auf die in Abbildung 8-2 vorgeschlagene
grafische Beschreibung paralleler Prozessabldufe, konnte eine entsprechende Umsetzung im In-
formationsmodell erfolgen. Dies kann zusatzlich den Prozess einer automatischen Generierung

? Der Zustand Information wurde im Rahmen der Uberarbeitung in die 2015 als Griindruck veréffentlichte
Version der VDI/VDE-Richtlinie 3682 ,Formalisierte Prozessbeschreibung” [VDI/VDE 3682_GRUNDRUCK]
aufgenommen.
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von Steuerungscode, basierend auf dem formalisierten Prozessmodell, bilden, wie dies in [UI-
rich et al. 2009] vorgestellt wurde.

8.2 Konzept zur Beschreibung energietechnischer Zusammenhange

Die Betrachtung und Beschreibung energietechnischer Zusammenhange im Kontext des Enginee-
rings automatisierter Systeme in Verbindung mit der Nutzung eines formalisierten Prozessmodells
bedarf einer grundlegenden Definition der Begrifflichkeiten innerhalb der jeweiligen Anwen-
dungsdomane, also einer Konzeptualisierung sowie der Formalisierung der zwischen diesen Be-
griffen bestehenden Beziehungen untereinander.

8.2.1 Vergleichbare Arbeiten

Im Kontext von Energiemanagementsystemen zur Ermittlung und Visualisierung des Energiever-
brauchs von automatisierten Systemen werden in [Niemann 2012] neben dem Stand der Technik
im Hinblick der Integration und Nutzung dieser Systeme im Umfeld der Automatisierungstechnik
auch die kinftigen Anforderungen an diese Systeme erlautert. In diesem Fall wird beispielsweise
die Moglichkeit zur Simulation des Energieverbrauchs wahrend der Planungsphase als ein wesent-
liches Kriterium gesehen, in Verbindung mit einer durchgangigen Datenintegration. Dieser vielver-
sprechende Ansatz wird durch eine Ontologie-basierte Modellierung der Domane ,,Energie” und
der energieorientierten Modellierung eines Produktionsprozesses sowie der Verwendung dieser
Modelle in einer Simulation in dieser Arbeit vorgestellt.

Vorangegangene Arbeiten energieorientierter Ontologien finden sich in unterschiedlichen An-
wendungsdomdnen mit konkreten Anwendungszielen. [Borst et al. 1995] definiert eine umfang-
reiche Ontologie mit Fokus auf physikalische und energietechnische Zusammenhange. [Zei-
ler et al. 2009] hingegen beschrankt sich auf Energieumwandlungen in Gebduden und Infrastruk-
tureinrichtungen. Etwas umfangreicher ist die ebenfalls aus einer Ontologie fiir Energiemanage-
ment in Gebduden heraus entwickelte Ontologie von [Wicaksono et al. 2012]. Diese bietet die
Moglichkeit, diskrete Fertigungsprozesse unter Einbeziehung energetischer Aspekte zu modellie-
ren. All diesen Ansatzen sind allerdings zwei Defizite gemein: Sie sind nur bedingt skalierbar und
kdnnen nicht generalisiert, d.h. auf verschiedene Domanen angewendet werden, wie z.B. die
Automatisierungstechnik. Fir eine ausfihrliche Gegenilberstellung der hier erwahnten Modellie-
rungsansitze wird auf die Veroffentlichungen [Linnenbergetal. 2013%] oder [Christian-
sen et al. 2013b”] verwiesen.

8.2.2 Entwicklung einer Ontologie zur Definition energietechnischer Begriffe

Im Rahmen der Begriffsdefinition zur Beschreibung von Energie in Verbindung mit automatisier-
ten Systemen erfolgt im ersten Schritt eine grundlegende Unterscheidung der vorkommenden
bzw. ,,nutzbaren” Energiearten. Die nachfolgenden Definitionen beziehen sich, soweit nicht an-
ders angegeben, auf die VDI-Richtlinie 4661 ,EnergiekenngroRen: Definitionen — Begriffe — Me-
thodik [VDI 4661].

Der Begriff Energie bezeichnet innerhalb technischer Systeme eine fundamentale physikalische
Groe und kann in zwei unterschiedlichen Formen vorliegen. Innerhalb eines thermodynami-
schen Systems charakterisiert es die Eigenschaft des betrachteten Systems und reprasentiert die



8.2 Konzept zur Beschreibung energietechnischer Zusammenhange 84

in einem Objekt gespeicherte oder gebundene Energie. Weiterhin kann Energie die zwischen zwei
Systemen bestehende Wechselwirkung beschreiben, z.B. in Form von Warmeaustausch, und wird
aus dieser Sicht als Prozessenergie definiert. Das Auftreten von Prozessenergie ist mit einer Ver-
anderung der in einem System enthaltenen Systemenergie verbunden. Unter dem Begriff Syste-
menergie wird die in einem System enthaltene Energie verstanden. Diese stellt die Summe aller
enthaltenen Energiemengen und -flliisse von Prozess-, Ressourcen- und Produktenergie dar. Pro-
zessenergie beschreibt daher die fiir die Ausfiihrung eines Prozesses notwendige Energie, z.B. fir
den Transport eines Produktes auf dem Férderband oder zur Erhitzung eines Gemisches in einem
Behalter. Die fir die Prozessausfiihrung bendtigte Energie wird Uber die technische Ressource
bereitgestellt bzw. dem Produkt mittels eines Prozessschrittes zugeflihrt. Zur Beschreibung der
Energieversorgung der am Prozess beteiligten Apparate und Anlagen wird dem Konzept der Res-
sourcenenergie dargestellt. Die in einem Produkt enthaltene Menge an Energie wird als Pro-
duktenergie beschrieben.

Die vier Energiearten werden unter dem Konzept Automation zusammengefasst und spielen ins-
besondere bei der Betrachtung automatisierter Systeme eine wesentliche Rolle [Linnen-
berg et al. 2013%]. Mit der weiteren Klassifizierung unter dem Konzept Physical werden die einem
System von auBen zugefiihrten bzw. die in einem System enthaltenen Energiearten zusammenge-
fasst und reprasentieren die ,,nutzbare” Energie [Linnenberg et al. 2013%). Es wird dabei zwischen
den Energiearten mechanische Energie (Mechanical Energy), thermische Energie (Thermal Ener-
gy), chemische Energie (Chemical Energy) und elektrische Energie (Electrical Energy) unterschie-
den. Die grundlegende und konzeptionelle Unterscheidung des Energiebegriffs ist in Abbil-
dung 8-5 (links oben) dargestellt. Des Weiteren erfolgt die Klassifizierung in Priméar- und Sekunda-
renergie. Primadrenergie beschreibt den Energiegehalt natirlicher Energietrager, wie Kohle oder
Rohol, die noch keiner technischen Umwandlung unterzogen wurden, um Sekundarenergie zu
erzeugen. Sekundarenergie ist der aus der Umwandlung von Primarenergietragern resultierende
Energiegehalt. Neben dem Begriff der Energie spielen in einem technischen System auch die Gro-
Ren Exergie und Anergie eine wesentliche Rolle. Exergie reprasentiert den Anteil der Energie,
welche innerhalb des Systems in Arbeit umgewandelt werden kann. Der Anteil, der entsprechend
nicht in Arbeit umgesetzt werden kann, wird als Anergie bezeichnet.

Energy
Energy Supply
Physical 3
i 10 Actual Suppl Energy Suppl Target Suppl
Mechanical Thermal Chemical Electrical 2 L4 Y v /
Energy Energy Energy Energy
Automation Mathematical Operations
System Litility Process Product Actual Overall Target Overall Overall
Energy Energy Energy Energy Energy Energy Dissipation
I 1 Consumption Consumption Difference
Difference Difference
Industrial 5
Dol Dissipation Efficiency
Secondary Energy | Primary Energy Difference Division
Consumption
T Anergy Exergy Efficiency
Actual Overall Actual Dissipation of Target Overall
Energy Consumplion Energy Energy
| Consumption | Consumplion
| | Demand Mathematical
| Energy | Overall Target Overall Energy Opemtuons.
Consumption Dissipation of Cor ption Consumption ‘ Energy Dernand‘ PSL Timepoint
Energy

Abbildung 8-5: Konzepte der OntoENERGY in Anlehnung an [Linnenberg et al. 2013%]
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Wie in [Dietmair et al. 2009] am Beispiel von Werkzeugmaschinen beschrieben, setzt sich der
Energieverbrauch wahrend der Prozessausfiihrung aus den Verbrauchen der Einzelkomponenten
zusammen. Hierunter zahlen u.a. die Steuerungs-HW, Sensorik und Aktorik, Férdertechnik sowie
den Nebenaggregate, z.B. fiir die Bereitstellung von Druckluft. Der gesamte Energieverbrauch im
Rahmen der Prozessausfiihrung wird mittels des Konzepts der Overall Energy Consumption be-
schrieben. Das Konzept Target Overall Energy Consumption wird hingegen zur Beschreibung des
Ziel-Verbrauchs eines Systems genutzt und kann als Planungsgrof3e interpretiert werden. Im Pla-
nungsprozess besteht darauf hin die Moglichkeit, das System hinsichtlich eines bestimmten Ziel-
Verbrauchs zu optimieren. Hieraus wird ersichtlich, dass die Verwendung der jeweiligen Begriffe
variiert. Je nach Sichtweise auf das System und dem Zeitpunkt der Betrachtung kénnen die Kon-
zepte unterschiedliche Eigenschaften des vorliegenden Systems beschreiben. Die wahrend der
Konzept- und Detailplanung ermittelten Energieverbrauche reprasentieren zu diesem Zeitpunkt
im Engineering den aktuellen Energiebedarf des Systems. Wird der Energieverbrauch, basierend
auf der in der Energie-Ontologie definierten Berechnungskonzepte, wahrend der Betriebsphase
ermittelt, handelt es sich um Actual Consumption bzw. Actual Overall Energy Consumption. Die
Ermittlung des Actual Consumption basiert auf der Messung des Energieverbrauchs eines einzel-
nen Objekts, also eines Prozessschrittes oder einer Anlagenkomponente respektive einer Techni-
schen Ressource. Die gesamte zum Zeitpunkt der Prozessausflihrung im System verbrauchte
Menge an Energie wird unter dem Konzept der Actual Overall Energy Consumption beschrieben.

Die prinzipielle Unterscheidung zwischen den einzelnen systembedingten Energieverbrauchern
bildet eine wesentliche Grundlage fiir die Beschreibung und explizite Zuordnung energietechni-
scher Aspekte innerhalb automatisierter Systeme und Prozesse. Fiir die Implementierung und
Anwendung wurde die Ontologiesprache OWL zur Erstellung von Ontologien sowie als Implemen-
tierungsumgebung die Entwicklungsumgebung von Protegé [Protege®] genutzt. Die differenzierte
Betrachtung von Energie ermdglicht im nachsten Schritt die explizite Zuordnung der unterschied-
lichen Arten von Energie zu einem spezifischen Systemobjekt innerhalb eines Modells.

8.2.3  Verkniipfung der Energie-Ontologie und Formalisierter Prozessbeschreibung

Die Verknlipfung der Energie-Ontologie mit dem Beschreibungsmittel FPB ermoglicht die Be-
schreibung energietechnischer Aspekte in einem formalisierten Prozessmodell und somit auch die
differenzierte Betrachtung der Energie. Das Vorhandensein von Informationen sowie das daraus
ableitbare Wissen Uber wirktechnische Zusammenhange bilden die Basis dafr, ein System bereits
wahrend der Planungsphase energieoptimal auszulegen, wie dies z.B. in [Christian-
sen et al. 2013b”] anhand von Simulationsuntersuchungen erlautert ist.

8.2.3.1 Friihere Ansditze auf Basis des Phasenmodells der Produktion

Die FPB sieht grundsatzlich die Modellierung energietechnischer Aspekte vor. Zur Beschreibung
von Energieflissen zwischen Prozessschritten steht der Zustand Energie (blaue Raute,
- Abbildung 7-1) zur Verfiigung. Die Betrachtung von Energiefliissen in einem formalisierten Pro-
zessmodell geht auf die in [Polke et al. 1995] beschriebene Erweiterung des Phasenmodells der
Produktion zuriick. Im Phasenmodell der Produktion wurde Energie in thermische, mechanische,
materiegebundene und Strahlungsenergie unterschieden. Diesbeziiglich konnten einem Energie-
zustand Eigenschaften zugewiesen werden, wie z.B. Heizwert, Temperatur des Energiestromes
oder die spezifische Warmekapazitat. Die Umwandlung oder der Transport von Energie erfolgt
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mittels eines Prozessoperators, der Gber Eigenschaften wie Reaktionsenthalpie, Abstrahlungsleis-
tung oder elektrische Leistung naher beschrieben werden kann. Die Zuordnung spezifischer Ei-
genschaften ermoglicht daraufhin die energetische Bilanzierung des Prozesses.

Fiir die Beschreibung und Betrachtung von Energiefliissen wurde in [Lauber 1996] eine erweiterte
Klassifizierung in stoffgebundene und feldgebundene Energie vorgenommen. Die stoffgebundene
Energieform beschreibt z.B. die spezifische Warmekapazitat eines im Prozess vorhandenen Pro-
duktes. Die Zuordnung erfolgt auf der Merkmalsebene eines Zustands und kann dementspre-
chend als energiespezifische Produkteigenschaft interpretiert werden. Die Integration von Infor-
mationen der feldgebundenen Energieform sind als energiespezifische Prozesseigenschaften de-
finiert, wie z.B. die Leistung einer elektrischen Widerstandsheizung. Bei der von Lauber vorge-
stellten Methode erfolgt die Beschreibung von Energiefliissen sowie Zuordnung der energietech-
nischen Aspekte auf Basis des Produktzustands und nicht, wie dies in der FPB moglich ist, in Form
des Zustands Energie.

In [Felleisen 1998] wird auf Basis des Phasenmodells der Produktion ein Abfallbehandlungspro-
zess in Verbindung mit der Zuordnung energietechnischer Aspekte beschrieben. Dies ermdglicht
die detaillierte Betrachtung, ob und in welchem Umfang Energie in einem Prozessschritt zur Pro-
zessausflihrung bendétigt wird. Die Berlicksichtigung des Energieeintrages in einen Prozessopera-
tor, z.B. in Form von Warme, erfolgt durch die Zuordnung von Merkmalen zu einem Produkt, die
spezifische Energieeigenschaften reprasentieren. Basierend auf dieser Beschreibungsmethode
lasst sich z.B. der Wirkungsgrad eines Prozessschrittes ermitteln. Hierflir wird das Verhaltnis zwi-
schen der ,eingehenden” und ,, ausgehenden” Energiemenge anhand des Energieflusses gebildet.
Das Wissen Uber die verschiedenen Energiefllisse zwischen Prozessoperatoren sowie der hieraus
resultierende Wirkungsgrad kdnnen im nachsten Schritt als Basis flir Untersuchungen dienen, wie
z.B. Energieeinsparmoglichkeiten an Verbundstandorten durch Riickfiihrung von Energiestromen.

Aus dem Vergleich der beiden Modellierungsansatze wird ersichtlich, dass die Beschreibung und
Beriicksichtigung energietechnischer Aspekte in dem Phasenmodell der Produktion auf einer
nicht einheitlichen Terminologie sowie einer fehlenden Formalisierung basiert. Die in [Lau-
ber 1996] vorgestellte Klassifikation in stoffgebundene und feldgebundene Energieform ermog-
licht die Unterscheidung zwischen dem Energiegehalt, der in einem Produkt und Produktfluss
enthalten ist, und dem in einem Prozessoperator umgesetzten Energiegehalt. In diesem Zusam-
menhang kann auch von einem potentiellen Energiebedarf zur Ausfiihrung des Prozessoperators
gesprochen werden. Dies ermoglicht grundsatzlich eine Unterscheidung zwischen Produkt- und
Prozessenergie entsprechend des Automation-Konzepts der Energie-Ontologie. Im Zuge der Ent-
wicklung der Formalisierten Prozessbeschreibung erfolgt die Modellierung von Energiefliissen in
einem formalisierten Prozessmodell durch Verwendung des Zustandssymbols Energie. Die in
[Lauber 1996] und [Felleisen 1998] erfolgte Klassifizierung der produktbezogenen Energieeigen-
schaften kann dementsprechend mittels dieses Zustands erfolgen. Die in der Ontologie weiter
vorgenommene Klassifikation zwischen Prozess- und Ressourcenenergie ist auf die beiden Ansat-
ze nicht Gbertragbar. Dies ist darin begriindet, dass das Phasenmodell der Produktion kein Model-
lierungskonzept fir technische Ressourcen vorgesehen hat.

8.2.3.2 Zuordnung der Energieformen zur Formalisierten Prozessbeschreibung

Im Rahmen der Modellierung energietechnischer Aspekte in der FPB kann der von dem Beschrei-
bungsmittel definierte Zustand Energie verwendet werden. Der Zustand kann sowohl die Menge
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an Energie reprdsentieren, der in einem Prozessschritt umgewandelt wird, als auch die fir die
Prozessausfiihrung erforderliche Prozessenergie. Die Modellierung der Energieumwandlung spielt
beispielsweise bei thermischen Prozessen wie der Energiegewinnung eine Rolle. Im Kontext der
Modellierung energietechnischer Aspekte in automatisierten Prozessen wird der Energiezustand
dazu genutzt, um die fur die Ausflihrung des Prozessschrittes notwendige Prozessenergie zu be-
schreiben, wie z.B. der Bedarf von Dampf fiir eine endotherme Reaktion. Die Beschreibung der
fir die Prozessausfiihrung erforderliche Menge an Energie und dem hieraus resultierenden men-
gen- oder massenbezogenen Energiefluss innerhalb des Prozesses sowie die Energieart erfolgt
Uber die Zuordnung entsprechender Merkmale im Informationsmodell des Prozessobjekts. Wie in
[Lauber 1996] und [Felleisen 1998] aufgezeigt, fehlt fir die Modellierung bislang eine entspre-
chende terminologische Grundlage in Form einer geeigneten Formalisierung.

Die Energie-Ontologie bietet einerseits eine entsprechende Terminologie, andererseits existiert
mit ihr ein Formalismus, damit energietechnische Aspekte und Zusammenhange insbesondere in
einem formalisierten Prozessmodell als auch in anderen beliebigen Modellen abgebildet werden
kénnen. Des Weiteren kénnen die in einem Prozess ermittelten EnergiegrofRen, wie der Bedarf
(Demand) oder der tatsachliche Verbrauch (Consumption), auf Basis der in der Ontologie be-
schriebenen Berechnungsvorschriften in Form von Konzepten in einem Modell (z.B. dem formali-
sierten Prozessmodell) gespeichert werden. Durch die Kombination der Formalisierten Prozessbe-
schreibung und den in der Energie-Ontologie definierten Konzepten ist die Grundlage gelegt, da-
mit eine umfassende Modellierung sowie Verwaltung energietechnischer Aspekte innerhalb von
im Engineering eingesetzten Modellen erfolgen kann. Nachfolgend wird erlautert, wie mittels der
in der Energie-Ontologie definierten Konzepte und den zur Verfliigung stehenden Mechanismen
der FPB diese in einem formalisierten Prozessmodell beschrieben werden kénnen.

Integration des Automation-Konzepts

Die Ubertragung des Automation-Konzepts aus der Ontologie dient der Unterscheidung zwischen
den in dem Prozessmodell prinzipiell auftretenden Energiearten der Produkt-, Prozess- und Res-
sourcenenergie.

Wie in Abbildung 8-6 dargestellt, wird das Konzept der in der Ontologie definierten Produktener-
gie (Product Energy) sowohl dem Zustand Produkt als auch dem Zustand Energie der FPB und
somit ebenfalls innerhalb des formalisierten Prozessmodells zugeordnet. Die Energie, die fiir die
Ausfiihrung des Prozessschrittes bendtigt wird, wird mittels des Konzepts Process Energy defi-
niert. Die Beschreibung der fiir die Ausflihrung des Prozessschrittes erforderlichen Energiemenge
erfolgt iber die Zuordnung des Konzepts Demand. Sollen in dem formalisierten Prozessmodell
auch aktuelle Werte des Prozesses gespeichert werden, wie dies im Sinne eines integrierten Pro-
zessmodells gedacht ist, so kdnnte der tatsdchliche Energieverbrauch mittels des Consumption-
Konzepts einem Prozessoperator zugeordnet werden. Hierflir werden dem Prozessoperator im
Informationsmodell entsprechende Merkmale zugeordnet. Die Modellierung von Ressourcen-
energie (Utility Energy) kann im Rahmen der FPB nicht Uber die Zuordnung des Energiezustands
erfolgen, da dies die Richtlinie nicht vorsieht. Ein Zustand kann lediglich mit dem Operator vom
Typ Prozessoperator mittels eines Flusses verbunden werden. Um dennoch die mit einer Techni-
schen Ressource verbundenen energietechnischen Aspekte zu modellieren und somit dem ganz-
heitlichen formalisierten Prozessmodell gerecht zu werden, kénnen dem Prozessobjekt der Tech-
nischen Ressource ebenfalls der Bedarf als auch der Verbrauch als Merkmale zugeordnet werden.
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Abbildung 8-6: Verkniipfung der Energie-Ontologie und Formalisierter Prozessbeschreibung

Wie bereits erwahnt, unterscheidet die FPB weder zwischen den verschiedenen Energiearten, die
in einem formalisierten Prozessmodell modelliert und beschrieben werden kénnen, noch erfolgt
eine Formulierung einer Modellierungsvorschrift. Die Richtlinie tiberlasst diese Entscheidung dem
Anwender. Dies kann sowohl bei der Modellierung als auch der Interpretation des formalisierten
Prozessmodells zu Problemen fiihren. Durch die Definition, dass der Zustand Energie nur die im
Prozess transformierte als auch die in einem Prozessschritt zur Ausfiihrung erforderliche Energie
reprasentieren kann und nicht die zur Versorgung der Ressource notwendige Energie, wird eine
eindeutige Modellierungsvorschrift definiert. Fiir die Unterscheidung der Nutzenergie wird im
Folgenden die Integration des Physical-Konzepts dargestellt.

Integration des Physical-Konzepts

Abbildung 8-7 zeigt die Verknlipfung der Nutzenergie in Form des Physical-Konzepts der Ontolo-
gie mit der Formalisierten Prozessbeschreibung. Um die Definition eines Prozesses, wonach die-
ser u.a. Energie umformen, transportieren und speichern kann, gerecht zu werden, erfolgt die
Zuordnung zu dem Prozessoperator mit dem Ubergeordneten Konzept Physical. Dies bedeutet,
dass der Prozessoperator grundsatzlich alle dem Physical-Konzept untergeordneten Energiearten
,verarbeiten” kann. Der Zustand der Energie kann in dem formalisierten Prozessmodell die drei
Energiearten Thermal, Mechanical und Electrical reprasentieren. Die Energieart Chemical, die die
in einem Produkt gebundene chemische Energie beschreibt, wird in diesem Fall nicht dem Zu-
stand Energie zugeordnet, sondern dem Zustand Produkt. Chemische Energie reprasentiert die in
einem Rohstoff gebundene Menge an Energie, z.B. in Kohle oder Ol. Durch die Verbrennung der
Kohle wird die in der Kohle gespeicherte chemische Energie in thermische Energie, d.h. Warme,
umgewandelt und Uber die Rotation einer Turbine in elektrische Energie umgewandelt. Wird dies
in einem formalisierten Prozessmodell dargestellt, so konnte dementsprechend die zur Verbren-
nung erforderliche Kohle mittels des Zustands Produkt mit dem Prozessschritt der Verbrennung
verbunden sein. Der Ausgangszustand in Form von z.B. elektrischer Energie wiirde allerdings mit-
tels des Zustands der Energie modelliert werden. Ein Prozessoperator kann demnach, unabhangig
davon, ob es sich um in einem Produkt gespeicherte Energie oder durch den Zustand Energie
beschriebenen Energiefluss handelt, alle Energiearten transportieren, umformen oder speichern.

Der Technischen Ressource werden im Rahmen dieser Arbeit die Energieformen Mechanical und
Electrical zugeordnet. Hierdurch kann die Menge an Ressourcenenergie dargestellt werden, die
z.B. zur Deckung des Eigenenergiebedarfs benotigt wird. Grundsatzlich kann in einigen Fallen die
fir die Prozessausfiihrung benétigte Prozessenergie (iber die Technische Ressource in das System
eingebracht werden. Fiir den Transport eines Produktes auf einem Forderband erfolgt dies bei-
spielsweise mittels eines elektrischen Antriebs.
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Abbildung 8-7: Zuordnung des Physical-Konzepts

Die Verkniipfung der Energie-Ontologie und der Formalisierten Prozessbeschreibung ermoglicht
die Erstellung eines umfassenden formalisierten Prozessmodells, welches zuséatzlich Informatio-
nen hinsichtlich des Energiebedarfs eines Prozesses bereitstellen kann. Dies ermdglicht die in
[Polke et al. 1995] beschriebene Idee, dass das formalisierte Prozessmodell bereits wahrend der
Planungsphase eines automatisierungstechnischen Systems als Grundlage genutzt wird, um z.B.
Optimierungspotenziale zu identifizieren. Die eindeutige Beschreibung und Zuordnung der jewei-
ligen Energiearten als Prozess-, Produkt- und Ressourcenenergie bildet die Grundlage, um einen
Prozess systematisch zu untersuchen.

8.3 Konzept zur Beschreibung von Varianten und Zustdanden

Die zur Ausflihrung von Prozessschritten bendtigten und mittels der Nutzungsbeziehung in der
FPB dargestellten am Prozess beteiligten Ressourcen erfordern eine bestimmte Menge an Ener-
gie, die die Betriebsbereitschaft sicherstellt, also einen Art ,Grundenergiebedarf” [Diet-
mair et al. 2009]. Der Grundenergiebedarf kann als die Menge an Energie interpretiert werden,
die die Betriebsbereitschaft der Komponente im laufenden Prozess sicherstellt. Der Grundener-
giebedarf ist allerdings unabhangig davon, ob die Komponente gerade im Prozessschritt aktiv
genutzt wird oder nicht. Um dies zukiinftig auch in einem formalisierten Prozessmodell zu be-
ricksichtigen, erfolgt eine Erweiterung der in Abbildung 8-6 gezeigten Darstellung zur Zuordnung
der einzelnen Energiearten in Form von Varianten und Zustanden. Dies ist u.a. auch darin begrin-
det, dass der Energieverbrauch einer Komponente im Wesentlichen von den ,,Zustanden” abhan-
gig ist, die die Komponente wahrend der Ausfihrung des Prozesses ,einnehmen“ kann
[Verl et al. 2011], [Dietmair et al. 2008]. Eine Komponente kann beispielsweise die Zustande
,produzierend”, ,wartend” oder ,,stand-by“ annehmen. Erfolgt auf der technischen Realisierung
der in einem formalisierten Prozessmodell beschriebenen Technischen Ressource die Ausfiihrung
des zugeordneten Prozessschrittes, so kann z.B. davon gesprochen werden, dass sich die Res-
source im Zustand ,produzierend” befindet. Hingegen kénnte der Zustand ,wartend” aussagen,
dass die Komponente auf ein entsprechendes Ereignis (z.B. Ablauf einer Zeitbedingung) oder ein
Sensorsignal wartet, um den Prozessschritt ausfihren zu kdnnen. Wird innerhalb des vorliegen-
den Systems aktuell kein Prozess ausgefiihrt, kann die Komponente den Zustand ,stand by“ an-
nehmen, wodurch z.B. der Energieverbrauch wahrend der Prozessausfiihrung reduziert werden
kann. Im Hinblick einer zustandsorientierten Darstellung im formalisierten Prozessmodell kénnen
den jeweiligen Zustanden der Technischen Ressource wiederum Merkmale wie Bedarf oder Ver-
brauch zugeordnet werden.

Im Gegensatz zu einem Zustand reprasentiert eine Variante die Ausfiihrung des Prozessschrittes,
allerdings mit unterschiedlichen Prozessparametern. Die Veranderung auf der Ebene von Parame-
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tern eines Prozessschrittes orientiert sich dabei an definierten Rahmenbedingungen. Diese Rah-
menbedingungen kénnen von auBen vorgegeben werden und reprasentieren z.B. ein (ibergeord-
netes Produktionsziel. Unter Produktionszielen kdnnen beispielsweise eine moglichst energiespa-
rende Produktion mit entsprechend verringertem Produktdurchsatz verstanden werden oder ein
Produktionsablauf, der einen moglichst hohen Durchsatz anstrebt. Je nach gewdhltem Produkti-
onsziel erfordert dies andere, zum Teil auch gegensatzliche Prozessparameter. Flr eine energie-
sparende Produktion kénnen die Transportgeschwindigkeiten reduziert oder fiir einen maximalen
Durchsatz erhoht werden. Im Vergleich zu einem Prozessschritt, der wahrend der Ausfiihrung
eines Prozessablaufs z.B. die Zustidnde ,lduft”, ,,unterbrochen” oder ,beendet” annehmen kann,
beschreibt der Zustand einer Technischen Ressource die prinzipiell moglichen Betriebszustande
vor, wahrend und nach der Prozessausfiihrung. Die FPB sieht sowohl bei Prozessoperatoren als
auch bei Technischen Ressourcen keine Unterscheidung von Varianten oder Zustanden vor und
definiert daher auch fir die Modellierung keine entsprechenden Konzepte. Fiir die Beschreibung
sowie Bericksichtigung energietechnischer Aspekte in einem formalisierten Prozessmodell auf
Basis der FPB ist daher ein geeignetes Modellierungskonzept zu definieren, welches die Modellie-
rung von Zustanden und Varianten untersttzt.

Abbildung 8-8 zeigt jeweils die Zuordnung von Betriebszustanden und Varianten in Form von
Merkmalen zu ihren Instanzen. Der Vorschlag beruht auf der Idee, dass das formalisierte Pro-
zessmodell unterschiedliche Modellierungsebenen aufweisen kann. Wie aus der Darstellung er-
sichtlich wird, wird zwischen der Metamodell-Ebene (M-2), der Modellebene (M-1) und der In-
stanzebene (M-0) unterschieden (vgl. [Runde 2011]). Die Meta-Modellebene M-2 reprasentiert
die allgemeine Struktur des Informationsmodells der FPB, also den Zusammenhang zwischen den
Prozessobjekten sowie die Zuordnung von Merkmalen. Auf der Modellebene M-1 reprasentieren
die einzelnen Prozessschritte sowie Ressourcen Instanzen eines Prozessobjektes innerhalb des
formalisierten Prozessmodells. Weiterhin konnen diesen Objekten entsprechend dem Informati-
onsmodell der FPB beliebige Merkmale zugeordnet werden [Christiansen et al. 2013b”]. Dies
bedeutet, dass auf der Modellebene M-1 die verschiedene Varianten zur Ausfiihrung von den
Prozessoperatoren sowie der Technischen Ressourcen mit den jeweiligen Zustidnden und den
dazugehorigen Parametern definiert sind. Die Instanzebene M-0 reprasentiert letztlich die Instanz
des formalisierten Prozessmodells und damit auch den aktuell ausgefiihrten Prozess auf dem
automatisierten System.

1
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Abbildung 8-8: Integration von Varianten in der FPB

Mit der Einflihrung von Varianten eines Prozessoperators sowie der moglichen Zustdnde einer
Technischen Ressource wird eine weitere Grundlage gebildet, so dass das formalisierte Prozess-
modell als zentrales Element der Informationsverwaltung im Engineering-Prozess dienen kann.
Dies bedeutet, dass sich durch die zusatzliche Integration von Zustanden und Varianten ein Gber-
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geordnetes formalisiertes Prozessmodell des technischen Prozesses herausbildet, welcher auf
dem automatisierten System ausgeflihrt wird. Je nach Produktionsziel kann aus diesem Uberge-
ordneten Informationsmodell ein Prozessablauf auf Instanzebene M-0 abgeleitet werden, welcher
den tatsachlichen Prozessablauf sowie die entsprechenden Prozessparameter reprasentiert. Des
Weiteren ist die Unterscheidung zwischen einer Instanzebene sowie der Modellebene dahinge-
hend erforderlich, wenn die Beschreibung des Prozesses mittels der PSL erfolgt. Wie in Kapitel 7.4
erlautert, wird bei der PSL zwischen dem Konzept der Activities und dem Konzept der ActivityOc-
currences unterschieden. Die Beschreibung des Prozessablaufs mittels Activities kann als Spezifi-
kation des Prozesses verstanden werden, die Darstellung des Prozessablaufs in Form von Activi-
tyOccurrences reprasentiert den Ablauf zur der Ausfiihrungszeit (Runtime) des Prozesses. Dies
bedeutet, dass der Prozessablauf, der auf der Modellebene M-1 beschrieben wird, auf der Ebene
des Activity-Konzeptes liberfiihrt wird. Der Prozessablauf, der auf der Modellebene M-2 beschrie-
ben wird und den ausgefiihrten Prozess darstellt, wird dementsprechend mittels des ActivityOc-
currence-Konzepts dargestellt. Eine ausfiihrliche Darstellung hinsichtlich der Transformation des
formalisierten Prozessmodells auf Basis des Beschreibungsmittels FPB auf die Konzepte der Pro-
cess Specification Language erfolgt in Abschnitt 8.5.

8.4 Konzept zur durchgangigen Nutzung der Formalisierten
Prozessbeschreibung im Engineering

Eine verfahrenstechnische Prozessbeschreibung in Form eines GrundflieBbilds wird nach dem
Abschluss der Phase des Prozessentwurfs nur unzureichend zur Unterstlitzung des Engineering-
Prozesses genutzt [Tauchnitz 2005]. Haufig wird, wenn Giberhaupt, die Prozessbeschreibung nur in
Papierform als zusatzliches Informationsmaterial weitergegeben [Tauchnitz 2005]. Ein formalisier-
tes Prozessmodell auf Basis einer rechnergestitzten Darstellung kann im Rahmen der ,, Automati-
sierung der Automatisierung” dazu genutzt werden, um Tatigkeiten im Engineering automatisiert
durchzufihren. Fir die Erstellung des formalisierten Prozessmodells im Engineering sowie der
anschlieRenden Wieder- bzw. Weiterverwendung bedarf es einer geeigneten Werkzeugunterstit-
zung. Diesbeziglich wird in diesem Abschnitt, basierend auf einem Vergleich des Process Docu-
mentation Editors, der das Ergebnis eines Forschungsprojekts darstellt, die Notwendigkeit hin-
sichtlich einer ,,Neuentwicklung” eines Werkzeugs erlautert.

8.4.1 Werkzeugunterstiitzung zur Erstellung formalisierter Prozessmodelle

Die in Kapitel 2.3 aufgezeigten Herausforderungen hinsichtlich der durchgidngigen Nutzung von
Planungsdaten sowie Speicherung und Austausch mittels Modellen ist im Wesentlichen auf die
vorhandene Werkzeugheterogenitat im Planungsprozess zurtickzufiihren. Die durchgédngige Nut-
zung der in diesen Modellen gespeicherten Informationen ist neben der strikten Trennung der im
Engineering eingesetzten CAE-Werkzeuge in besonderem Mal3e von den zugrundeliegenden Da-
tenmodellen abhdngig. Neben dem durchgéngigen Einsatz geeigneter und intuitiv zu bedienender
Werkzeuge, die die Anwendung der in den jeweiligen Phasen eingesetzten Beschreibungsmittel
ermoglichen, bildet die Werkzeugumsetzung eines Beschreibungsmittels eine nicht zu vernachlas-
sigende Anforderung an einen erfolgreichen Engineering-Prozess [Schnieder 1999].

Aus Sicht des Engineering-Prozesses lassen sich zwei grundlegende Anforderungen an das Be-
schreibungsmittel FPB formulieren. Erstens erfordert die Anwendung der FPB und die Erstellung
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eines formalisierten Prozessmodells eine geeignete Werkzeugunterstiitzung. Zweitens sollte das
Werkzeug den Austausch des formalisierten Prozessmodells zwischen den Engineering-Phasen,
Gewerken und Werkzeugen ermoglichen. Bei der Definition der Richtlinie wurde die Entwicklung
einer geeigneten Werkzeugunterstlitzung vorgesehen, allerdings ohne auf die technische Realisie-
rung einzugehen. Innerhalb der Richtlinie wird fiir die Implementierung des Informationsmodells
die Verwendung von XML vorgeschlagen [VDI/VDE 3682]. Im Kontext der Diskussion fehlender
Methoden sowie geeigneter und unterstiitzender Engineering-Werkzeuge wird in [Kuschne-
rus et al. 2006] die Forderung nach einer entsprechenden Werkzeugunterstiitzung fir die An-
wendung der FPB und die Erstellung eines formalisierten Prozessmodells im Engineering adres-
siert. Die in [Felleisen et al. 2007] vorgestellte Werkzeugintegration in Form des Process Docu-
mentation Editors bildete eine erste Grundlage fir die rechnergestiitzte Erstellung formalisierter
Prozessmodelle im Engineering.

8.4.1.1 Process Documentation Editor

Im Bereich der Forschung wurde im Rahmen der Dissertation von Ulrich eine entsprechende
Werkzeugumgebung in Form des Process Documentation Editors entwickelt [ULRICH 2009]. Der
Process Documentation Editor ist das Ergebnis eines durch das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung geforderten Projektes zur Entwicklung einer grafischen Projektierungsoberflache
zur Erstellung formalisierter Prozessbeschreibungen.

Der PDE bietet hierfiir eine grafische Benutzeroberflache, die die Erzeugung und Spezifizierung
des formalisierten Prozessmodells ermoglicht. Fiir die Benutzerfiihrung werden die durch die
Erstellung des formalen Prozessmodells resultierende Prozesshierarchie sowie ggf. vorhandene
Inkonsistenzen zwischen einzelnen Prozessobjekten angezeigt. Die Spezifizierung der jeweiligen
Prozessobjekte erfolgt gemal der Richtlinie in Form von Kennzeichen und Merkmalen, denen
zusatzlich entsprechende Sichtweisen zugeordnet werden kdnnen, wie z.B. Verfahren, Qualitat
oder Sicherheit [PDE®]. Dies unterstitzt die Bilanzierung des Prozesses auf Basis vordefinierter
Attribute sowie in Abhangigkeit der Sichtweise. Auf Basis vordefinierter Attribute ist die Bilanzie-
rung des Prozesses moglich.

Zwar bietet der PDE die Moglichkeit, sowohl die grafischen Informationen in Form des grafischen
formalisierten Prozessmodells als SVG-Diagramm (Scalable Vector Graphics) auszutauschen, als
auch die Spezifikation der Prozessobjekte in die Umgebung von Microsoft Excel zu exportieren,
Anderungen vorzunehmen sowie anschlieRend wieder in den PDE zu importieren. Der Datenaus-
tausch insbesondere der Spezifikation ist allerdings auf Microsoft Excel begrenzt. Somit wird der
in der Arbeit von Ulrich [Ulrich 2009] entwickelte und prototypisch implementierte Process
Documentation Editor (PDE) aus Sicht eines durchgangigen Engineerings den Anforderungen nach
offenen Schnittstellen sowie der Nutzung eines neutralen Datenformates zur Speicherung und
somit dem gewerkiibergreifenden Datenaustausch nur bedingt gerecht. Wie in [Ulrich 2009] dar-
gestellt und in dieser Arbeit erlautert, existieren wahrend des Planungsprozesses eine erhebliche
Menge an Schnittstellen hinsichtlich des Austausches von Daten und Informationen. Es ist daher
anzustreben, dass der Austausch auf Basis eines standardisierten Datenaustauschformats erfolgt,
wie z.B. CAEX. Eine entsprechende Schnittstelle zur Erzeugung und damit zum Austausch des for-
malisierten Prozessmodells ist im PDE nicht verfiigbar.
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8.4.1.2 Werkzeugentwicklung auf Basis Microsoft Visio

Hinsichtlich einer durchgangigen Nutzung sowie eines gewerkiibergreifenden Austauschs eines
formalisierten Prozessmodells war es daher notwendig, ein geeignetes Werkzeug zu entwickeln.
An die Implementierungsplattform wurden hierbei folgende Anforderungen definiert. Die in der
Richtlinie definierten grafischen Elemente sollen (i) in Form einer Bibliothek dem Anwender zur
Verfligung gestellt werden. Weiterhin muss (ii) das Informationsmodell der FPB abgebildet wer-
den kdnnen, so dass eine Spezifizierung des Prozess erfolgen kann. Neben (iii) der Implementie-
rung von Funktionen, wie z.B. Ermittlung von Inkonsistenzen und die Bilanzierung des Prozesses,
steht die Anforderung hinsichtlich (iv) eines Datenaustausches, insbesondere auf Basis eines XML-
Datenformats, im Vordergrund. Im Vergleich zu den beiden Werkzeugen PDE und SD-Tool, sollte
nicht die Neuentwicklung einer Werkzeugumgebung erfolgen. Stattdessen bestand eine weitere
Anforderung darin, auf (v) vorhandene Werkzeuge bzw. Werkzeugumgebungen zuriickzugreifen,
um den Entwicklungsaufwand zu verringern.

Wie in [Christiansen et al. 2011a”] aufgezeigt, steht mit Microsoft Visio eine Plattform zur Verfii-
gung, die die Flexibilitat zur Erweiterung und Integration benutzerspezifische Aspekte bietet, wie
z.B. die Erstellung eigener Shape-Galerien in Form von Bibliotheken und Integration zusatzlicher
Funktionen wie Attribuierung von Shapes. Grundsatzlich wird im Engineering vielfach auf Office-
basierte Losungen zuriickgegriffen, wie z.B. Excel, wodurch davon ausgegangen werden kann,
dass diese , Engineering-Umgebungen” eine im Engineering-Prozess akzeptierte Losung darstellt.
Zu dem koénnen die Modelle, wenn auch auf Basis eines proprietdren XML-Formats in Form eines
XML-Dokumentes (*.vdx) gespeichert werden. Die prototypische Umsetzung erfolgte im Rahmen
einer Studien- und Masterarbeit am IfA [Lehmann 2011a"], [Lehmann 2011b"] und wird im Fol-
genden vorgestellt.

Fir die Erstellung eines formalisierten Prozessmodells wurde in Microsoft Visio eine FPB-
spezifische Shape-Galerie (1) entwickelt (Abbildung 8-9). Diese stellt die Symbole der FPB als Sha-
pes zur Verfligung. Des Weiteren sind innerhalb der Shape-Galerie die durch die FPB definierten
Modellierungsregeln zur grafischen Beschreibung des Prozessablaufes verkniipft. Die Instanziie-
rung eines Shapes (=Prozessobjekt) auf dem Zeichenblatt erfolgt durch drag&drop aus der Shape-
Galerie. Dem Prozessobjekt konnen nach der Instanziierung die spezifischen Objektinformationen
in Form der Kennzeichnung und Merkmale zugewiesen werden (2), wie dies im Informationsmo-
dell der Richtlinie vorgesehen ist. Neben der manuellen und gewerkspezifischen Zuordnung von
Merkmalen werden durch die Instanziierung eines Prozessobjekts automatisch Merkmale erzeugt
und dem Objekt zugewiesen. Hierbei handelt es sich z.B. um die Generierung einer eindeutigen
Identifizierungsnummer sowie der Versionszuordnung als Teil der Kennzeichnung. Wird einem
Prozessobjekt ein Merkmal zugeordnet, so werden diesem Merkmal die obligatorischen Informa-
tionen als Teil der Kennzeichnung automatisch hinzugefiigt. Durch die schrittweise Dekomposition
von Prozessschritten wird parallel eine Prozesshierarchie erzeugt (3a). Neben der hierarchischen
Darstellung des Prozesses werden die einzelnen Zeichenblatter der De- bzw. Kompositionsstufen
am unteren Rand der Oberflache angezeigt (3b). Neben den durch die Vorgaben der Richtlinie
implementierten ,Basis-Funktionalitaten” zur Erstellung eines formalisierten Prozessmodells und
der Moglichkeit zur Spezifizierung der Prozessobjekte mittels Merkmalen bietet die Shape-Galerie
zuséatzliche anwendungsspezifische Funktionen (4).
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Abbildung 8-9: Werkzeug fiir die Erstellung eines formalisierten Prozessmodells in MS Visio

Die Spezifikation von Zustinden mittels entsprechender Merkmale erméglicht beispielsweise die
Bilanzierung von Stoffstrémen (Zustdnden), die Komposition von Prozessoperatoren sowie die
Ermittlung von Inkonsistenzen im grafischen Teil des formalisierten Prozessmodells. Inkonsisten-
zen sind z.B. nicht vollstandig verbundene Prozessobjekte.

Fir den Austausch des formalisierten Prozessmodells bietet Microsoft Visio die Moglichkeit, das
Dokument in verschiedenen Datenformaten zu speichern. Im Hinblick auf einen durchgangigen
Datenaustausch wird hierfiir das von Microsoft Visio bereitgestellte XML-basierte Dateiformat
Microsoft Visio-Zeichnung (*.vdx) verwendet. Auf Grund dessen, dass die Daten in einem Micro-
soft Visio-spezifischen XML-Schema vorliegen, erleichtert dies die Interpretation der mit dem
Objekt verknlpften prozessspezifischen Daten, z.B. mittels geeigneter Interpretationsregeln. Fir
eine ausfuhrliche Darstellung des zugrundeliegenden Objektmodells in Microsoft Visio, den struk-
turellen Aufbau eines speicher- und austauschbaren XML- Dokuments sowie eine Erlauterung des
dazugehorigen XML-Schemas wird auf [Schumacher 2013] verwiesen.

Die sich aus diesem Ansatz ergebenen Vorteile liegen zum einen darin, dass das formalisierte
Prozessmodell nun innerhalb des Engineering-Prozesses prinzipiell zwischen den beteiligten Ge-
werken ausgetauscht werden kann. Zum anderen ermoglicht die Speicherung auf Basis von XML,
das Dokument mittels geeigneter Algorithmen zu analysieren und im Kontext der Automatisie-
rung der Automatisierung (=2.3.2) zu nutzen. Wie in [Tauchnitz 2005] beschrieben, kann durch
eine systematische Nutzung der Daten und Informationen im Allgemeinen sowie des formalisier-
ten Prozessmodells im Speziellen das Engineering dahingehend unterstiitzt werden, dass manuel-
le Ubertragungstatigkeiten verringert und hierdurch potentielle Fehlerquellen reduziert werden
kdnnen. Dem Vorteil der Nutzung einer dem Anwender vertrauten Werkzeugumgebung steht
allerdings ein wesentlicher Nachteil gegeniiber. Der Austausch des formalisierten Prozessmodells
erfolgt durch die Speicherung eines Dokumentes auf Basis eines nicht-standardisierten und her-
stellerspezifischen XML-Formats. Wie in [Kdmpfer 2005] angemerkt, erfolgt wiederrum der Aus-



8.4 Konzept zur durchgédngigen Nutzung der Formalisierten Prozessbeschreibung im Engineering 95

tausch im Engineering-Prozess in Form eines Dokumentenaustausches und nicht, wie gefordert,
durch den Austausch der in diesem Modell enthaltenen Daten und Informationen.

Die Transformation eines Microsoft Visio-spezifischen XML-Dokuments in ein Dokument mit einer
eigenen XML-Schema Definition wird in [Schumacher 2013] anhand der Uberfiihrung in die Petri
Net-Markup Language (PNML) sowie dem fir den Austausch von Steuerungscode nach
[DIN EN 61131-3] definierten Datenformat PLCOpenXML erldutert. Mit CAEX (=7.2) existiert ein
entsprechendes Datenformat, mit dem der Austausch auf Basis von Daten und Informationen und
nicht in Form eines Dokumentes erfolgen kann. Daher wird im Folgenden die Abbildung des Be-
schreibungsmittels der Formalisierten Prozessbeschreibung in das Datenformat CAEX bzw. Auto-
mationML erldutert.

8.4.2  Uberfiihrung der FPB in CAEX

Die FPB definiert Mechanismen zur grafischen und informationstechnischen Beschreibung eines
Prozesses in Form eines formalisierten Prozessmodells. Als eine geeignete Implementierung des
Informationsmodells schlagt die [VDI/VDE 3682] die Sprache XML vor. Die Auszeichnungssprache
XML hat sich in der Automatisierungstechnik dabei als de-facto Standard etabliert [Wollschlae-
ger et al. 2005]. XML eignet sich insbesondere fiir eine strukturierte und hierarchische Darstellung
von Daten und ermoéglicht den rechnergestiitzten Austausch sowie die Interpretation dieser Da-
ten. Speziell die Programmiersprache C# (C-Sharp) bietet geeignete Technologien wie z.B. LINQ to
XML. Die erstmalige Abbildung der in der FPB definierten Konzepte mit dem Datenformat CAEX
wurde in [Strube et al. 2010] vorgestellt.

8.4.2.1 Ansatz von Strube - Integration der FPB als Rollenklassen in die Rollen-Bibliothek

Die Abbildung des formalisierten Prozessmodelles mittels des Datenformates CAEX erfordert die
Uberfiihrung sowohl der in der FPB definierten Prozessobjekte (Prozessoperator, Technische Res-
source, Produkt und Energie) als spezifische Klassen in eine Rollenklassen-Bibliothek
(Abbildung 8-10). Fur die Modellierung der Produkt- und Energieflisse zwischen Zustanden und
der Prozessoperatoren sowie der zwischen einem Prozessoperator und der Technischen Res-
source existierenden Nutzungs-Beziehungen werden entsprechende Schnittstellenklassen in der
Schnittstellen-Bibliothek definiert. Die Schnittstellen kdnnen einem als InternalElement darge-
stellten Prozessobjekt innerhalb der InstanceHierarchy zugewiesen werden. Die Reprasentation
einer Flussverbindung zwischen einem Zustand und einem Prozessoperator und die Beschreibung
der Nutzungsbeziehung zwischen einem Prozessoperator und der Technischen Ressource erfolgt
Uber die Verknlipfung der jeweiligen Objekt-Schnittstellen in Form von InternallLinks.
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Abbildung 8-10: Uberfithrung der Symbole der FPB als Rollen in die Rollenbibliothek von CAEX in Anleh-
nung an [Strube et al. 2010]

Grundsitzlich erfolgt in einem CAEX-Modell keine syntaktische Uberpriifung, wie z.B. hinsichtlich
der Verknipfung von Schnittstellen-Typen entsprechend den Modellierungsvorschriften der
[VDI/VDE 3682]. Diese Funktion obliegt dem entsprechenden CAE-Werkzeug [DIN EN 62424]. Die
Uberpriifung von Verbindungen zwischen Objekten ist grundsatzlich Aufgabe der Werkzeugum-
gebung, in der das formalisierte Prozessmodell erstellt wird. Fiir die Uberpriifung der Verbindun-
gen innerhalb der Shape-Galerie werden diese bereits wahrend der Verbindungserstellung (iber-
prift. Eine fehlerhafte Verbindung zwischen zwei InternalElement in einem CAEX-Modell des for-
malisierten Prozessmodells ist somit, wie in [Drath 2010] erldutert, entweder auf eine fehlerhafte
Werkzeugfunktionalitat zurlickzufiihren oder in der Modelltransformation begriindet.

8.4.2.2 Neuer, erweiterter Ansatz zur Abbildung der FPB in CAEX

Neben der Integration der in der FPB definierten Symbole zur grafischen Beschreibung des Pro-
zessablaufs besteht ein wesentliches Interesse an einem Austausch des formalisierten Prozess-
modells im Engineering. Die Vielseitigkeit von CAEX gibt kaum Modellierungseinschrankungen
vor, so dass sowohl die Uberfiihrung des Informationsmodells als auch die Abbildung der Merk-
male in einem CAEX-Modell auf unterschiedliche Weise erfolgen kann. Nachfolgend werden zwei
mogliche Uberfiihrungs- und Abbildungsansitze mit den von CAEX definierten Modellierungskon-
zepten erlautert und bewertet.

Merkmal als konkretes Attribut eines InternalElement

Das Datenformat CAEX bietet die Moglichkeit, einem InternalElement verschiedene Attribute
zuzuweisen sowie Attributhierarchien zu erzeugen (=7.2). Die hierarchische Darstellung von At-
tributen erlaubt die Abbildung der dreigeteilten Merkmalsstruktur der FPB bestehend aus Kate-
gorie, beschreibendem und beziehungsherstellendem Bestandteil. Objekte als InternalElements
sind im Kontext der Projektierung bedeutungslos, d.h. sie besitzen keine Semantik. Die Zuordnung
einer Bedeutung kann durch die Zuweisung von Rollen aus der Rollenbibliothek erfolgen. Gleich-
ermafen verhalt sich dies mit einem Attribut eines InternalElements, welches grundsatzlich kei-
ner vordefinierten Semantik unterliegt. Im Rahmen eines Datenaustausches ist sicherzustellen,
dass diesem Attribut eine Bedeutung zugewiesen wird, damit die am Engineering beteiligten CAE-
Werkzeuge ein Attribut entsprechend interpretieren und verarbeiten konnen. Hierflr kann einem
Attribut eine semantische Referenz zugeordnet werden [Drath 2010].
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Merkmal als InternalElement eines InternalElement

Ein zweiter Ansatz zur Integration von einem Merkmal eines Prozessobjektes in CAEX sieht die
Nutzung von InternalElements vor (Abbildung 8-11). Ein Merkmal wird als InternalElement dem
Prozessobjekt hierarchisch als Kind-Element untergeordnet. Damit dieses InternalElement als
Merkmal eines Prozessobjektes beim Datenaustausch sowie der Verarbeitung des CAEX-Modells
in einer CAE-Werkzeugumgebung identifiziert werden kann, muss dem InternalElement eine spe-
zifische Rolle zugewiesen werden. Neben den Rollenklassen beschreibender Bestandteil und be-
ziehungsherstellender Bestandteil wird auch die Rolle Merkmal in der Rollen-Bibliothek definiert.
Auf die Erzeugung einer Rollenklasse Kategorie eines Merkmals, unter der Angaben zur Identifi-
zierung, Benennung, Version- und Revisionsstande gespeichert werden, wird in diesem Ansatz
verzichtet. Das CAEX-Konzept eines InternalElements sieht die Erzeugung entsprechender Infor-
mationen prinzipiell vor. Es ist darauf zu achten, dass bei der Transformation eines formalisierten
Prozessmodells aus einem anderen XML-Datenformat (z.B. Microsoft Visio) in ein CAEX-Modell
sowie bei einem Datenaustausch zwischen CAE-Werkzeugen entsprechende Regeln definiert sind,
die dieses Modellierungskonzept berticksichtigen. Dies gilt ebenso hinsichtlich der Abbildung der
Kennzeichnung zur ldentifizierung eines Prozessobjektes in CAEX, welches ebenfalls auf die ver-
flgbaren Informationskonzepte von CAEX zurickgreift.

1
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Abbildung 8-11: Merkmal Dosierverhaltnis in CAEX
Vergleichende Gegeniiberstellung beider Ansatze

Beide vorgestellten Anséatze sind giltige Modellierungskonzepte in CAEX, wobei der Ansatz auf
Basis InternalElement in dieser Arbeit bevorzugt wird. Dies ist darin begriindet, dass die
[VDI/VDE 3682] im Kontext einer ganzheitlichen Informationsverwaltung eine Ubergreifende In-
formationsverknipfung auf Basis des beschreibenden und beziehungsherstellenden Bestandteils
eines Merkmals vorsieht. Diese Verknlipfung koénnte einerseits Uber die Instanziierung einer
Schnittstelle zu dem als Merkmal fungierenden InternalElement erfolgen. Andererseits ermoglicht
die Modellierung von Merkmalen auf Basis von InternalElements die Zuordnung der in der Ener-
gie-Ontologie definierten energetischen Konzepte (=8.2.2), die weiterhin als Rollenklassen-
Bibliothek in CAEX Uberfiihrt worden sind (—=8.2.3). Die Beschreibung der in dem Automation-
Konzept definierten Energieformen Product Energy, Utility Energy, Process Energy und System
Energy in einem formalisierten Prozessmodell erfolgt tiber das Hilfskonstrukt Demand und Con-
sumption als Merkmale des Prozessoperators sowie der Technischen Ressource. Durch die Instan-
ziierung eines InternalElements als Merkmal kénnen diesem Merkmal zusatzliche Rollen, wie z.B.
Demand oder Consumption, zugeordnet werden.
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8.4.2.3 Transformationskonzept von MS Visio in CAEX

Fiir die Uberfiihrung der Daten aus dem spezifischen XML-Dokument und die Abbildung in CAEX
werden zwei Arten von Transformationsregeln benétigt. Der theoretische Ablauf des Transforma-
tionsprozesses ist in Abbildung 8-12 dargestellt.

Im ersten Schritt erfolgt ein Mapping der MS Visio-spezifischen XML-Datenstruktur auf die Model-
lierungs- und Strukturierungskonzepte in CAEX. Im zweiten Schritt erfolgt entsprechend die Trans-
formation des formalisierten Prozessmodells von einer tabellarisch dargestellten Informations-
verwaltung in MS Visio in eine hierarchische Objektstruktur innerhalb der von CAEX. Wie in
[Schumacher 2013] beschrieben, handelt es sich bei den instanziierten Objekten aus der Shape-
Galerie in MS Visio um sog. Shapes. Diesen Objekten ist in MS Visio wiederum ein ShapeSheet
zugeordnet, welches die objektspezifischen Daten und Eigenschaften, wie z.B. Name, Form, Gro-
Re und Verhalten des Objekts in Form einer Tabelle reprasentiert. Das einem Visio-Objekt zuge-
ordnete ShapeSheet wurde im Rahmen der Entwicklung der Shape-Galerie erweitert, damit die
Merkmale zur Kennzeichnung eines Prozessobjektes abgebildet werden kénnen sowie die Zuord-
nung von produkt- und prozessspezifischen Eigenschaften eines Prozessobjekts moglich ist.

Fir die Uberfiihrung der in dem ShapeSheet enthaltenen Daten sind entsprechend Regeln zu
definieren, damit diese in CAEX dem entsprechenden InternalElement in der Instanzhierarchie
zugeordnet werden kénnen. Eine exemplarische Darstellung eines Transformationskonzepts zur
Uberfiihrung eines formalisierten Prozessmodells auf Basis eines MS Visio-spezifischen XML-
Modells und zur Integration in das CAEX-basierte Prozessmodell ist in Abbildung 8-12 dargestellt.
Fir die Erstellung des formalisierten Prozessmodells in der InstanceHierarchy von CAEX werden
die im vorherigen Abschnitt definierten FPB-spezifischen Rollen- und Schnittstellenklassen ver-
wendet.
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Abbildung 8-12: Aufbau und Struktur eines Transformationswerkzeugs in Anlehnung an
[Schumacher 2013]

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines Transformationswerkzeuges, welches ei-
nerseits die Transformationsregeln enthalt sowie die Erstellung des formalisierten Prozessmodells
auf Basis der Abbildungsregeln durchfihrt, nicht weiterverfolgt. Aus diesem Grund wird das in der
Abbildung 8-12 dargestellt Konzept als Grey-Box visualisiert. Dies bedeutet, dass der grundsatzli-
che Transformationsprozess und die hierfiir notwendigen Schritte bekannt sind und z.B. wie in
[Schumacher 2013] formuliert werden kénnen.

8.4.3 Integration der Energie-Ontologie in CAEX/AutomationML

Die in Abschnitt 8.2.3 vorgestellte Verknlpfung der FPB und der Energie-Ontologie zur Beschrei-
bung energietechnischer Aspekte in einem formalisierten Prozessmodell sowie die Uberfiihrung
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in das neutrale Datenformat CAEX erfordert gleichzeitig die Integration der in der Energie-
Ontologie definierten Konzepte in CAEX.

Die Uberfiihrung einer mittels der Ontologiesprache OWL erstellten Ontologie in das Datenformat
CAEX sowie die technische Realisierung sind in [Runde et al. 2010] unter Verwendung eines soft-
waregestitzten Transformationsmechanismus aufgezeigt. Bei Ontologien wird, wie in Kapi-
tel 6.3.3 erldutert, zwischen der terminologischen und der assertionalen Ebene unterschieden.
Das Wissen auf der assertionalen Ebene beschreibt Wissen Gber Entitdten und deren Beziehung
untereinander. Das Wissen (iber Konzepte und deren Beziehungen wird auf der terminologischen
Ebene beschrieben. Wie in [Runde et al. 2010] dargestellt, wird die assertionale Ebene in OWL
mit der InstanceHierarchy sowie den Klassen der SystemUnit-Bibliothek auf der Seite von CAEX
reprasentiert. Die Klassen der Rollen- und Schnittstellen-Bibliothek in CAEX werden als terminolo-
gische Ebene in OWL interpretiert und entsprechend dargestellt. Im Kontext der Energie-
Ontologie wird das Wissen nur auf der terminologischen Ebene und somit in Form von Konzepten
definiert. Das im Vergleich zum terminologischen Wissen zu transformierende assertionale Wis-
sen ist zumeist deutlich umfangreicher [Runde 2011] und entfallt in diesem Zusammenhang.

Die Verkniipfung zwischen Energie-Ontologie und FPB sieht vor, dass die in dem Automation-
Konzept zugeordneten Energieformen Product Energy, Process Energy, Utility Energy und System
Energy einerseits den Zustanden (Produkt und Energie) als auch, unter entsprechender Zuhilfen-
ahme des in Abbildung 8-6 dargestellten Hilfskonstrukts, den Operatoren (Prozessoperator und
Technischer Ressource) zugeordnet werden kénnen. Dieses Hilfskonstrukt besitzt allerdings nur
im Zusammenhang mit der FPB Gliltigkeit. Entsprechend der Zielsetzung bei der Entwicklung der
Energie-Ontologie als domanenibergreifende Terminologie wurde ebenfalls eine domanenunab-
hangige Beschreibung und Verknlipfung mittels eines domanenspezifischen oder domaneniber-
greifenden Beschreibungsmittels angestrebt. Das Ziel, Daten, Informationen und Strukturen do-
manenunabhangig und -lbergreifend zu beschreiben und auszutauschen, verfolgt auch das neut-
rale Datenformat CAEX. Aus diesem Grund erfolgt die Uberfiihrung der gesamten in dem Konzept
Energy der Energie-Ontologie zugeordneten Konzepte Automation, Physical und Industrial nach
CAEX.

Die in der Ontologie definierten Begriffe sind in der Ontologiesprache OWL in Form von Concepts
beschrieben. Entsprechend des in [Runde et al. 2010] beschriebenen Transformationskonzepts
werden die auf der terminologischen Ebene zugeordneten Concepts als Klassen in der Rollen-
Bibliothek von CAEX beschrieben. Auf die Uberfiihrung der mathematischen Konzepte sowie der
zugehorigen Object Properties als Rollenklassen in die Rollen-Bibliothek wird verzichtet. Dies ist
darin begriindet, dass die Berechnung der einzelnen Kennwerte, die als Grundlage zur Bewertung
des Prozesses dienen, prinzipiell auRerhalb des formalisierten Prozessmodells und damit auch
auBerhalb des CAEX-Modells erfolgt. Das formalisierte Prozessmodell kann grundsatzlich die fur
die Berechnung erforderlichen Werte bereitstellen. Die Ermittlung der Soll-Werte fiir den geplan-
ten Energiebedarf kann beispielweise unter Nutzung von Simulationsuntersuchungen wahrend
der Planungsphase im Engineering-Prozess erfolgen und ist im Rahmen eines fertigungstechni-
schen Systems in [Christiansen et al. 2013b%] erldutert. Dies kann dahingehend erweitert werden,
in dem die aktuellen sowie die aus den Untersuchungen resultierenden Energiekennwerte inner-
halb des formalisierten Prozessmodells als historische Werte gespeichert werden. Die Speiche-
rung der Werte bildet die Grundlage fiir Untersuchungen und Analysen zur Optimierung des be-
trachteten Systems unter Verwendung des formalisierten Prozessmodells.
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Das Wissen der terminologischen Ebene wird, wie in Abbildung 8-13 dargestellt, als Rollenklassen
in die Rollenbibliothek von CAEX Uberfiihrt. Der Fokus liegt hierbei auf der Transformation der in
dem Energy-Konzept definierten Energieformen. Die Erstellung der entsprechenden Rollenklassen
ermoglicht im nachsten Schritt die Zuordnung von Rollen zu einer Instanz (InternalElements) in
der InstanceHierarchy.
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Abbildung 8-13: Ausgewahlte Konzepte der Energie-Ontologie als Rollen-Bibliothek in AutomationML

Die Beschreibung des Energieverbrauchs bzw. der im Rahmen der Planungsphase eines Systems
ermittelte Energiebedarf wird liber die Konzepte Consumption bzw. Energy Demand in der Ener-
gie-Ontologie abgebildet. Eine vollstandige Transformation dieser Konzepte als Klassen innerhalb
einer Rollenbibliothek in CAEX ist nicht erforderlich. Wie in der Abbildung 8-6 dargestellt, erfolgt
die Beschreibung und Zuordnung dieser Energiearten zu einem Prozessobjekt im formalisierten
Prozessmodell mittels eines Hilfskonstrukts in Form von Merkmalen.

8.5 Vergleich zwischen Formalisierter Prozessbeschreibung und Process
Specification Language

Die Formalisierte Prozessbeschreibung sowie die Process Specification Language verfolgen grund-
satzlich gemeinsame Ziele: Daten und Informationen eines Prozesses sollen beschrieben werden
und mittels eines Datenaustausches fiir andere Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden. Auf
Basis der Richtlinie [VDI/VDE 3681] wurde in [G6ring 2013] bereits ein Vergleich zwischen den im
Engineering automatisierter Systeme zum Einsatz kommenden Beschreibungsmitteln durchge-
fuhrt. Neben den in der Richtlinie [VDI/VDE 3681] gegenlbergestellten Beschreibungsmitteln
wurden von Goring zusatzlich die Beschreibungsmittel FPB und PSL und die Datenformate CAEX
sowie AutomationML in den Vergleich aufgenommen und anhand verschiedener Kriterien qualita-
tiv verglichen. Als Kriterien sind beispielsweise die Art der Formalisierung (formal, semi-formal,
informal), die Moglichkeiten zur Beschreibung hierarchischer Strukturen (z.B. Produkt, Funktion)
und zeitlicher Aspekte (ereignisdiskret, zeitdiskret, zeitkontinuierlich) sowie das Verhalten defi-
niert. Der Vergleich zwischen FPB sowie PSL zeigt insbesondere bei den Kriterien zur Beschrei-
bung von hierarchischen Strukturen, Verhalten sowie zeitlicher Aspekte einen hohen Uberde-
ckungsgrad [Goring 2013]. Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Beschreibungsmitteln
besteht insbesondere hinsichtlich der Kriterien Reprdsentation und Formalisierung [Goring 2013]
sowie in Bezug auf die Austauschbarkeit. Auf die Unterschiede wird im Folgenden eingegangen.
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Zur Darstellung des Prozessablaufs und der daran beteiligten Produkte nutzt die FPB grafische
Elemente sowie zur Beschreibung prozessspezifischer Eigenschaften ein Informationsmodell. Die
PSL hingegen basiert auf einer rein textuellen Darstellung [Géring 2013] in Form der Pradikaten-
logik. Im Vergleich zur PSL, der eine mathematische Basis zugrunde liegt und die somit als forma-
les Beschreibungsmittel bezeichnet werden kann, wird die FPB wegen der fehlenden mathemati-
schen Basis als semiformales Beschreibungsmittel bezeichnet [Goring 2013].

Fir den domanen- und anwendungsiibergreifenden Austausch von Prozessinformationen liegt
der PSL das Datenaustauschformat KIF (=7.4) zugrunde, welches ebenfalls auf der Pradikatenlo-
gik basiert und insbesondere fiir den rechnergestiitzten Daten- und Wissensaustausch entwickelt
wurde. Im Gegensatz zur PSL wurde die FPB zur grafischen und informationstechnischen Be-
schreibung von Prozessen entwickelt, allerdings ohne geeignete Implementierungs- und Aus-
tauschmoglichkeiten naher in Betracht zu ziehen. Diesbeziiglich findet in der Richtlinie die Im-
plementierung des Informationsmodells in XML Erwdhnung. Diese kann, wie in Abschnitt 8.4.2
aufgezeigt, mittels des Datenformats CAEX bzw. AutomationML erfolgen. Wie in Kapitel 2.3 er-
wihnt, ist grundsatzlich die Uberfithrung und Abbildung des formalisierten Prozessmodells in eine
rechnerinterpretierbare Darstellung eine zwingende Voraussetzung, damit die in dem Modell
enthaltenen Daten und Informationen im Engineering-Prozess genutzt werden konnen.

Die vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten im Engineering automatisierter Systeme insbesondere im
Kontext der Automatisierung der Automatisierung (=2.3.2) und in Verbindung mit wissensbasier-
ten Methoden zeigen grundsétzlich das Potential einer CAEX-basierten Wissensreprasentation
auf. Dennoch besteht bei der Verwendung von CAEX im Engineering-Prozess die Herausforderung
hinsichtlich der Semantik innerhalb der Einsatzgebiete dieser Modelle. Wie in der Dissertation
von [Schumacher 2013] formuliert, erfordert die Anwendung allgemeingitiltiger, formaler Metho-
den ein formales Modell. Zwar besteht auf Basis semi-formaler Beschreibungsmittel und den dar-
aus resultierenden semi-formalen Modellen die Moglichkeit, formale Methoden anzuwenden,
allerdings kann dies zu Interpretationsproblemen fiihren. Die richtige, vollstandige Interpretation
des Modells bildet die Grundlage, die in den Modellen enthaltenen Daten und Informationen mit
rechner- bzw. wissensgestiitzten Anwendungen, d.h. mit formalen Methoden, zu nutzen.

8.5.1 Gegeniiberstellung von Taxonomie und Ontologie

Die Erweiterung des Vergleichs von Beschreibungsmitteln in [Goring 2013] anhand der in
[VDI/VDE 3681] definierten Kriterien unter Beriicksichtigung der FPB und PSL zeigt, dass diese
grundsatzliche Ahnlichkeiten aufweisen. Diese Ahnlichkeiten bilden im nichsten Schritt die
Grundlage dafiir, die FPB auf die PSL abzubilden. Hierfiir werden die in der FPB definierte Taxo-
nomie, das Informationsmodell sowie die Regeln zur grafischen Darstellung mit den in der PSL
definierten Konzepten abgebildet. Dieser Schritt transformiert, wie in Kapitel 7.5 bereits erwahnt,
das formalisierte Prozessmodell in ein formales, d.h. mathematisch eindeutiges Prozessmodell.

Nachfolgend zeigt Tabelle 4 die Gegenliberstellung der in der FPB definierten Modellierungskon-
zepte und die in der PSL-Ontologie vorhandenen und geeigneten Konzepte zur Beschreibung von
Prozesswissen. Die Gegeniberstellung enthdlt die entsprechenden Elemente sowohl aus dem
grafischen Prozessmodell als auch dem Informationsmodell, die im Hinblick einer Diagnoseunter-
stlitzung relevant sind.
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Fiir die Uberfiihrung der beiden Operatoren, Prozessoperator und Technischer Ressource, kénnen
diese in der PSL mittels einer Activity und ActivityOccurrence bzw. Resource dargestellt werden.
Die drei Zustande Produkt, Energie sowie Information kdnnen grundsatzlich mit dem Input bzw.
Output-Konzept modelliert werden. Durch die Nutzung der Resource-Theorie kbnnen diese expli-
zit als eine im Prozess nutzbare und zu verarbeitende Ressource beschrieben werden. Dies er-
moglicht im nachsten Schritt, diese Ressource als Anforderung im Sinne eines Bedarfs zu definie-
ren. Die Resource-Theorie bildet weiterhin die Basis fiir die Modellierung der in der FPB zu be-
schreibenden Technischen Ressource sowie der aus der Dekomposition resultierenden Ressour-
cenhierarchie. Die einem Prozessoperator zugeordnete Technische Ressource wird dementspre-
chend mit Resource dargestellt, die Hierarchie mittels ResourceSet. Die sich aus der Dekompositi-
on der Prozessoperatoren bildende Prozesshierarchie kann mittels Subactivity bzw. SubactivityOc-
currence beschrieben werden.

Tabelle 4: Gegeniiberstellung von FPB und PSL

Formalisierte Prozessbeschreibung nach | Process Specification Language nach [ISO 18629]

[VDI/VDE 3682]

Activity

Prozessoperator o PSL Core (7.4.1)
Operator ActivityOccurrence
Technische Ressource Resource Resource Sets (=7.4.2.4)
Produkt
; Input/Output PSL OuterCore (=7.4.2)
Zustand Energie
Resource Resource Set (—=7.4.2.4)
Information
Subactivity Complex Activity Occur-
Prozessoperator

SubactivityOccurrence | rence (=7.4.2.1)

Dekomposition

Technische Ressource ResourceSet Resource Set (=7.4.2.4)

Complex Activity

Flussverbindung next_subocc

(=7.4.2.1)
Beziehungen Nutzungsbeziehun requires Resource Requirements
& & & g (>7.4.2.4)
System-/Bilanzgrenze RootOcc/LeafOcc Complex Activities
-/Bilanz z
y & (>7.4.2)
. BeginOf/EndOf Discrete State (=7.4.2.3)
Zeitpunkt
Merkmal Bedingungen Input/Output PSL Outer Core (=7.4.2)
State Discrete State (=7.4.2.3)
Physikalische GroRRen State Discrete State (=7.4.2.3)

Wie in Kapitel 4.2.1 anhand der Anforderungen an den Diagnoseprozess formuliert, stellen die
Zusammenhange zwischen Prozessschritten, aus denen sich der Prozessablauf ableiten lasst, eine
wesentliche Information zur Ursachenforschung dar. Im Vergleich zur FPB ist in der PSL keine Mo-
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dellierungsregel definiert, dass zwischen zwei Activities bzw. ActivityOccurrences ein spezielles
Prozessobjekt, wie der Zustand in der FPB, dargestellt sein muss. Die Vorgianger-Nachfolger-
Beziehung zwischen Activities bzw. ActivityOccurrences kénnen lber next_subocc der Complex
Activity-Theorie (=7.4.2.1) beschrieben werden. Die in der FPB vorhandene Nutzungsbeziehung
zwischen Prozessoperator und Technischer Ressource kann in der PSL mittels requires der Re-
source Requirement-Theorie abgebildet werden. Dies entspricht im Wesentlichen der Definition,
dass zur Ausfiihrung des Prozessoperators im Prozessablauf die ihm zugeordnete Ressource beno-
tigt wird. Flr die Abbildung der System- bzw. Bilanzgrenze eines Prozesses definiert die PSL kein
spezielles Konzept, dass eine direkte Abbildung ermdoglicht. Dennoch sind mit der in der Com-
plexActivity-Theorie definierten Konzepte RootOcc und LeafOcc (=7.4.2.1) geeignete Abbil-
dungsmoglichkeiten vorhanden. Zustdnde, die in dem formalisierten Prozessmodell auf der Bi-
lanzgrenze liegen, konnen fir ,eingehende” Zustande mittels des RootOcc—Konzepts und , ausge-
hende” Zustande mittels des LeafOcc-Konzepts beschrieben werden.

8.5.2 Uberfithrung der Modellebene M-2

In diesem Abschnitt wird beispielhaft aufgezeigt, wie das formalisierte Prozessmodell auf Basis
der FPB mit den im vorherigen Abschnitt identifizierten Konzepten aus Tabelle 4 in PSL beschrie-
ben werden kann. Die Beschreibung des Prozessschrittes O_Reaktion_2 der zweiten Reaktionsstu-
fe in Form der Pradikatenlogik mittels der PSL ist in Abbildung 8-14 dargestellt.

—————————————————————————————————————————————————————————— Input (HD, occ_O_Reagieren)
= Input (E13*, occ_O_Reagieren_2)
fffffffffffffffffffffffffffffffffff Input (F, occ_O_Dosieren_.21)

- 1 ----------------------- ~ occurrence_of (occ_O_Reagieren_2, a_O_Reagieren_1)

a—I F={_ oveoo

777777777777777777777777777777 + Input (F*, occ_O_Dosieren_2.1)

,,,,,,,, ~————-————————-~requires (occ_O_Reagieren_2, r_028002)
l— — L I— -»\/ 028002 )

| = occurrence_of (occ_O_Dosieren_2.1, a_0_Dosieren_2.1)

A

= requires (occ_O_Dosieren_2.1, r_02VB001)

v J = Output (E1*, occ_O_Reagieren_2)
= Qutput (KD, occ_O_Reagieren_2)

. Subactivity_occurrence (occ_O_Dosieren_2.1, occ_O_Reaktion_2)
Subactivity_occurrence (occ_O_Reagieren_2, occ_O_Reaktion_2)

Abbildung 8-14: Darstellung des grafischen Modells der FPB mittels der PSL

In der PSL kénnen eingehende Zustinde mit dem Input, ausgehende Zustande mit dem Output-
Konzept beschrieben werden. Die zur Ausfiihrung eines Prozessschrittes erforderliche Technische
Ressource wird mittels der zweiwertigen requires-Beziehung formuliert. Hieraus lasst sich Schluss-
folgern, dass zur Ausflihrung der ActivityOccurrence occ_OReaktion_2 die entsprechende Res-
source r_02B002, in diesem Fall der Reaktor, benétigt wird.

Die qualitative Beschreibung des Prozessablaufs, d.h. die Ausflihrungsreihenfolge der jeweiligen
Prozessschritte bzw. der ActivityOccurrences, erfolgt mittels der Verwendung der next_subocc-
Relation (PSL-Ausdruck 9). Des Weiteren kann mittels des Pradikats meets beschrieben werden,
dass der Endzeitpunkt mit dem Startzeitpunkt der darauffolgenden ActivityOccurrence liberein-
stimmt. Flr eine quantitative Beschreibung des Prozessablaufs in Verbindung mit den Start- und
Endzeitpunkten der ActivityOccurrences konnen entsprechende Start- und Endzeitpunkte fiir die
einzelnen ActivityOccurrences definiert werden. Voraussetzung fir die quantitative Beschreibung
des Prozessablaufs mittels konkreten Start- und Endzeitpunkten der ActivityOccurrences ist hier
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natirlich, dass die jeweiligen Zeitpunkte auch im Informationsmodell des formalisierten Prozess-
modell beschrieben sind und den jeweiligen Prozessschritten zugeordnet sind.

next_subocc (occ_O_Dosieren_2.1, occ_O_Reagieren_2.1, occ_O_Reaktion_2)
meets (occ_O_Dosieren_2.1, occ_O_Reagieren_2, occ_O_Reaktion_2)
beginOf (occ_O_Dosieren_2.1,t_begin_occ_O_Dosieren_2.1)

endOf (occ_O_Dosieren_2.1,t _end_occ_O_Dosieren_2.1)

PSL-Ausdruck 9: Beschreibung zeitlicher Zusammenhange

8.5.3  Schlussfolgerung
Abbildung des formalisierten Prozessmodells mittels der PSL-Ontologie

Der vorherige Abschnitt zeigt, dass grundsatzlich sowohl die grafische Ebene des formalisierten
Prozessmodells als auch die Elemente des Informationsmodells mit den in der PSL-Ontologie de-
finierten Konzepten in Form von Pradikaten abgebildet werden kann. Dies erméglicht eine Uber-
tragung und damit Darstellung eines formalisierten Prozessmodells, welches mit der FPB definiert
wurde, in eine pradikatenlogische Beschreibung mittels PSL. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen beiden Darstellungsvarianten besteht darin, dass die FPB zur Beschreibung von Prozesswis-
sen eine grafische Darstellung des Prozessablaufs nutzt und dieses mit einem Informationsmodell
verknipft, um den Prozessablauf naher zu spezifizieren. Hingegen erfolgt bei der PSL die Darstel-
lung des Prozesswissens mittels logischer Aussagen in einer Art textuellen Darstellung.

Im Vergleich zur FPB bietet die PSL beispielsweise detaillierte Konzepte zur Beschreibung zeitli-
cher Zusammenhéange zwischen ActivityOccurrences. Allerdings konnte in diesem Kapitel aufge-
zeigt werden, dass die von der PSL definierten Konzepte ebenfalls auf die FPB Gibertragen werden
kdonnen. Hierdurch wird erreicht, dass mittels der FPB nun eine deutlich detaillierte Beschreibung
hinsichtlich des zeitlichen Zusammenhangs zwischen Prozessschritten moglich ist. Dies geschieht
auf der Ebene des Informationsmodells. Dies bildet u.a. die Basis dafiir, dass das in Abschnitt 8.1
vorgestellte grafische Konzept auch auf der Ebene des Informationsmodells umgesetzt werden
kann.

Relevanz im Kontext der ,, Automatisierung der Automatisierung”

Grundsatzlich erlauben beide Varianten der Darstellung, sowohl mittels des Datenformats CAEX
als auch der PSL, eine rechnerbasierte Interpretation und Auswertung des Prozessmodells. Die
Unterschiede und die damit verbundenen Vor- als auch Nachteile sollen im Folgenden kurz ange-
sprochen werden.

Die Vorteile einer Wissensreprasentation mittels CAEX liegen im Wesentlichen in der universellen
Anwendbarkeit und der einfachen Modellierung. Dies ist einerseits in der leichten Verstandlich-
keit von CAEX begriindet und andererseits in der Nutzung der zugrundeliegenden Implementie-
rungstechnologie in Form von XML. Dies ermdglicht, wie in vielen verschiedenen Anwendungsfal-
len aufgezeigt, die vielfdltige Unterstlitzung von Planungsaufgaben im Engineering-Prozess auto-
matisierter Systeme. Des Weiteren bietet CAEX die Flexibilitat, dass die durch den CAEX-Standard
vorgegebenen Konzepte so angepasst werden konnen, dass unterschiedliche Informationen ab-
gebildet werden kénnen. Der Vorteil der universellen Anwendbarkeit und Flexibilitdt begriindet
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gleichzeitig auch einen wesentlichen Nachteil von CAEX. Es ist so generisch, dass fiir jede Doméane
die erforderlichen Rollen- als auch Schnittstellenklassen in einer Bibliothek definiert werden mis-
sen, da diese nicht durch den Standard abgedeckt werden kdénnen. Allerdings konnte auch hier in
unterschiedlichen Anwendungsfillen aufgezeigt werden, dass durch die Definition von Rollen-
und Schnittstellenklassen CAEX auch auf andere Doménen innerhalb der Automatisierungstech-
nik Gbertragen werden kdnnen.

Bei PSL wird, wie bereits mehrfach erwéahnt, eine Darstellung des Wissens in Form von Aussagen
bzw. Pradikaten genutzt. Die Anwendung des Wissens zur Schlussfolgerung erfordert daher eine
entsprechend geeignete Wissensverarbeitungstechnologie in Form eines Logikinterpreters (vgl.
6.2.2). Die Wissensbeschreibung mittels der PSL sowie die Anwendung der PSL erscheinen im
ersten Blick und im Vergleich zu CAEX flr einen Ingenieur ungewohnt. Allerdings wurde z.B. in
[Grininger 2003] die Anwendung der PSL im Umfeld von Semantic Web und die Wissensrepra-
sentation mittels des Sprache OWL erlautert. Wie in [Runde 2011] formuliert, stehen durch die
Nutzung von Semantic Web umfangreiche Technologien zur Schlussfolgerung und Ableitung von
Wissen zur Verfligung. Dies bildet die Grundlage dafiir, dass die PSL-Ontologie auch im Rahmen
von automatisierten Planungsaufgaben zum Einsatz kommen kann, wie dies ebenfalls in [Run-
de 2011] am Beispiel der Gebdudeautomatisierung vorgestellt wurde. In dem nachfolgenden Ka-
pitel soll die konzeptionelle Nutzung der PSL im Kontext der Ursachenforschung aufgezeigt wer-
den. In diesem Zusammenhang wird erldutert, auf welche Konzepte innerhalb der PSL-Ontologie
zurlickgegriffen werden kann, damit das entsprechende Wissen zur Ursachenforschung abgeleitet
werden kann.
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9 Anwendungsbeispiel zur Ursachenforschung in einem
Diagnoseprozess

Im folgenden Abschnitt wird auf dem in Kapitel 5.1.4 vorgestellten verfahrenstechnischen Beispiel
zur Ursachenforschung aufgebaut. Hierflir wird auf Basis des in Kapitel 5.3 vorgestellten Konzepts
zur Diagnoseunterstiitzung in Verbindung mit einem formalisierten Prozessmodell (=5.2) aufge-
zeigt, wie der Losungsraum potentieller Ursachen erweitert werden kann. Hierfur wird das forma-
lisierte Prozessmodell sowohl mittels des Datenformats CAEX als auch auf Basis der PSL-Ontologie
formalisiert dargestellt.

9.1 CAEX-Modell der Anlagenstruktur

Wie in Kapitel 5.3 erldutert, handelt es sich bei dem verfahrenstechnischen Beispielprozess um
einen zweistufigen Misch- und Reaktionsprozess. Die diesem Prozess zugehorigen Planungsdo-
kumente basieren auf dem in Abbildung 5-8 dargestellten GrundflieRbild sowie dem Verfahrens-
flieRbild (Abbildung 5-3), welches das Equipment, die Struktur und die Topologie der Anlage auf
Basis der Produkt- und Energiefliisse beschreibt. Die Modellierung der jeweiligen Modellinhalte
(Prozess und Anlagenstruktur) in einem gemeinsamen CAEX-Modell folgt der in [Schlei-
pen et al. 2009] vorgeschlagenen Klassifizierung in Produkt, Prozess und Ressource.

Das CAEX-Modell' der Beispielanlage ist in Abbildung 9-1 dargestellt. Entsprechend dem zweistu-
figen Reaktions- und Mischprozess sind die zwei Anlagenteile hierarchisch strukturiert:
IE Anlagenteil_01 und IE Anlagenteil_02. Wie aus dem VerfahrensflieRbild (Abbildung 5-3 in Kapi-
tel 5.1.4.1) ersichtlich ist, umfassen die beiden Reaktoren 01B001 sowie 02B002 jeweils einen
Behalter, den Heizmantel sowie die Riihrapparatur mit zugehdrigem Motor. Die Modellierung der
Anlagentopologie, die sich aus den zwischen den Anlagenkomponenten befindlichen Rohrleitun-
gen ableiten lasst, erfolgt in CAEX mittels der Nutzung von Internallinks. Hierflr werden dem
Objekt Schnittstellen aus der Schnittstellenklassen-Bibliothek zugeordnet. Diese sind fiir eine
bessere Lesbarkeit mit den Prafixen Von_ bzw. Nach_ benannt.

' Fiir die Erstellung der CAEX-Modelle wird der AutomationML-Editor v3.0.0 verwendet sowie die in der
[IEC 62414-1] fir die Normung vorgeschlagenen Rollenklassen- und Schnittstellenklassen-Bibliotheken.
Nachfolgend wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit und besseren Lesbarkeit auf die Referenzen der zuge-
horigen Rollen- und Schnittstellenklassen der InternalElements verzichtet.
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v E Anlagenteil A-1
@ Ventil 01W004
v @ Dosierventil 01V003
v o Interfaces
o=y Von_01VB003
o{ Mach_028002
w @ Voriagebehdlter 01VB003
v o-{ Interfaces
o=y Mach 01v003
o= Zufluss
~ @ Voriagebehdlter 01VEDO2
w) o= Interfaces
o Mach_01V002

| [[E] Anlagenteil A-2
v IE' Ventil 02v003
v oy Interfaces
o Won_02V004
o= Von_02V001
o Mach_018001
- IEI Ventil 02v004
v o= Interfaces
o Mach_02V005
o= Mach_02vo02
o Von_02V003
o= Von_02voo1
v IE' Ventil 02vD05
v o= Interfaces

o Zufluss
Mach_028002
w [EI Vorlagebehalter 01VB0O1 a4 - -
Wan_02v004
) o< Interfaces o0 Vonse
e o Von_02V002
o Zufluss

o=y Mach 01v001
v [E] Dosierventil 01V002
v oy Interfaces
o Vor 01VBD0Z
o Mach_018001
w IEI Pumpe 01P001
IE Motor 01PMO01
v o Interfaces
o Von_01V004
o= Mach_ 026002
v @ Dosierventil 01V001
v o Interfaces
o=y Mach_01B00L
o0 Vor_01VB00L
v @ Reaktor 018001
@ Behilter BOO1
~ @ Riihrapparatur 01R001
) [IE] Heizmantel
w) o= Interfaces
o Nach_01v0D4
o= Veon_02V003
o Vo 01v001
o=y Von_01vooz

v EI Dosierventil 02001
+) oy Interfaces
o= Mach_02v004
o Von_02VEOOL
o Mach_02v003
- |£] Vorlagebehilter 02VB00L
v o= Interfaces
o Mach_ 02001
o Zufluss
- |£| Reaktor 02B002
@ Behalter 028002
- |£| Rihrapparatur 02R002
~ E' Heizmantel
v o=y Interfaces
o Mach_Auslass
o Von_02v00z
o< Von_01P001
™ @ Vorlagebenalter 02VB002
+) oy Interfaces
o Mach_02v002
o Zufluss
v I_E] Dosierventil 02v002
+ oy Interfaces
o Mach_02v003
o Von_02VB0O2
oy Mach_02vo01

Abbildung 9-1: CAEX-Modell der Anlagenstruktur

In dem CAEX-Datenmodell weisen Objekte vom Typ InternalLink keine Informationen hinsichtlich
ihrer Verbindungsrichtung auf. Grundsatzlich besteht auch die Moéglichkeit, dass Rohrleitungen in
CAEX als konkrete Anlagenobjekte in Form von InternalElements modelliert werden kénnen. Die-
ses Modellierungsvorgehen wiirde auch der realen Anlage entsprechen, in der eine Rohrleitung
bzw. die Rohrleitungsabschnitte ebenfalls in Form eines konkreten Anlagenobjekts reprasentiert
werden sowie durch entsprechende Merkmale wie Durchmesser, Lange, Material etc. spezifiziert
werden [Christiansen et al. 2014a”]. Fir das vorliegende Beispiel ist die explizite Modellierung
einer Rohrleitung mit den zugehdrigen Auspragungen in einem Anlagenstrukturmodell von nach-
rangiger Bedeutung. Fiir die Diagnose ist vielmehr ausschlaggebend, ob zwischen zwei Anlagen-
komponenten eine Verbindung, z.B. in Form eines Material- und/oder Energieflusses, besteht, so
dass sich Abweichungen oder Fehler entlang dieser Verbindung in der Anlage ausbreiten kénnen.
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9.2 Formalisierte Modelle der verfahrenstechnischen Prozesse

9.2.1 CAEX-Modell

9.2.1.1 Prozess ohne Fiillstoff

In Abbildung 9-2 ist das entsprechende CAEX-Modell der Prozessstufe 1 (links) und der Prozess-
stufe 2 (rechts) dargestellt. Die einzelnen Prozessschritte sind als InternalElements beschrieben
und werden zur besseren Lesbarkeit mit dem Prafix O_ benannt. Fir die Modellierung des Pro-
zessablaufs sind den IE entsprechende Schnittstellen zugeordnet. Diese sind ebenfalls fiir eine
bessere Lesbarkeit mit den Prafixen Von_ bzw. Nach_ benannt. Die Schnittstellen sind mittels
Internallinks mit den Zustdnden (Edukte und Energien) verbunden. Auf die Darstellung der Zu-
stande, die ebenfalls als InternalElements der Rolle Zustand in einem eigenstdandigen Produktmo-
dell modelliert sind, sowie die Benennung der jeweiligen Rollen- bzw. Schnittstellenklassen wird
aus Ubersichtsgriinden verzichtet.

v @ Prozessstufe 1 v @ Prozessstufe 2
v @ O_Reaktion 1 v @ (O _Reaktion 2
v @ O _Dosieren_1.1 v IEI C_Reagieren_2.1
v oy Interfaces v o Interfaces
o<y Von_E1 o zu_028002
oy Mach_01VBOOL o Mach KD
oy Mach E1" o= Mach E6
v ||E‘ O_Aufheizen oy Yon HD
v oy Interfaces oy VonE4
o0 Mach_018001 o Von E3
oy Von_EL* A o Interfaces
oy Mach E12

v @ C_Reagieren_1.1
v oy Interfaces
oy Mach E12°
oy Mach KD
o Von_HD
o Mach 01B0OL
oy Von E12
v lEl C _Dosieren_1.2
v oy Interfaces
o Von_E2
oy Mach_E2*
o< Mach_02VEODL
) o Interfaces

Abbildung 9-2: CAEX-Modell — Prozess ohne Fiillstoff

In Abbildung 9-3 ist die Nachbedingung formuliert, die im Anschluss an die Ausfiihrung des Pro-
zessschrittes IE _Dosieren_1.2 erfillt werden muss. Durch die Zuordnung eines Merkmals
IE Nachbedingung und der Formulierung der Bedingung in dem
IE BeziehungsherstellenderBestandteil mit dem Wert 02VB002_reinigen, kann diese Information
dem Prozessschritt zugewiesen werden.

v lﬁl O_Dosieren_12 ~ | Bedingung
v IEI Machbedingung Mame Bedingung
~ 1 [IE] BeschreibenderBestandteil Description
~ @ BeziehungsherstellenderBestandteil Value 02VBO02_reinigen
[IE] Kategarie Default Value
Unit
DataType

Abbildung 9-3: Beschreibung der Nachbedingung von O_Dosieren_1.2 in CAEX
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9.2.1.2 Prozess mit Fiillstoff

Nachfolgend ist in Abbildung 9-4 das CAEX-Modell des zweiten Prozesses dargestellt, der als zu-
satzlichen Prozessschritt die Zugabe eines Fillstoffes in den Reaktor vorsieht (O_Dosieren_2.1).

v IE' Prozessstufe 1 ) [IE] Prozessstufe 2
v IE' O_Reaktion_1 - IEI C_Reaktion_2
v IE' C_Dosieren_1.1 - @ O_Dosieren_2.1
v o> Interfaces v oy Interfaces
o Von El o Nach_02VBOOL
o> Mach_01VEOO1 oy Von F
o> Mach_E1" oy Nach_F~
v IE' O_Aufheizen v [IE] O_Reagieren_2.1
v o Interfaces v o Interfaces
o< Nach_01B001 o Nach 028002
o Von_EL* oy Nach KD
o Nach E13 oy Nach_P2
v IT_E—I O_Reagieren_1.1 o Von HD
v o Interfaces o Von E13°
oy Mach_E13" o Von F*
o Nach KD ~) o Interfaces
o Von_HD
o= Mach_01B001
o Von E13
v IT_E—I O_Daosieren_1.2
v o> Interfaces
oy Von E3
oy Mach_E3"

o¢» Nach_D1VBO02
) o Interfaces

Abbildung 9-4: CAEX-Modell — Prozess mit Fiillstoff

Die Beschreibung der Nachbedingung fiir die einzelnen Prozessschritte erfolgt analog zur der in
Abbildung 9-3 gezeigten Darstellung. In Abbildung 9-5 ist die Viskositdt als entsprechendes
Merkmal des Prozessschrittes dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass das
IE BeschreibenderBestandteil die Informationen zu dem Wertfeststellungsverfahren und dem
Sollwert bereitstellt. Wie bereits erldutert, erfolgt die Messung der Viskositat Gber die Stromauf-
nahme des Rihrwerkmotors. Auf der rechten Seite der Abbildung ist der Verweis auf die entspre-
chende Ressource 02RMO002 dargestellt. Hierdurch wird ein direkter Zusammenhang zwischen
dem Merkmal und dem Messort beschrieben.

Lt ] *X

Abbildung 9-5: Beschreibung der Viskositat als Merkmal des Prozessschrittes IE O_Dosieren_2.1

9.2.2 PSlL-basiertes Prozessmodell

Nachfolgend werden auf Basis des in Kapitel 8.5 durchgefiihrten Vergleichs die beiden verfahrens-
technischen Prozesse mittels der PSL abgebildet. Hierbei ist zu beachten, dass das Modell der
Anlagenstruktur nicht mittels der PSL abgebildet wird. Dennoch werden die Technischen Ressour-
cen des formalisierten Prozessmodells den Prozessschritten bzw. den entsprechenden Occurrence
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zugeordnet. Weiterhin wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der Zustinde,
also Edukte und Produkte sowie der Energien, verzichtet. Diese sind in jeweils fiir die beiden Pro-
zesse in Anhang D bzw. Anhang E dargestellt.

9.2.2.1 Prozess ohne Fiillstoff

Die beiden PSL-Ausdriicke (PSL-Ausdruck 10 und PSL-Ausdruck 11) reprasentieren das Wissen der
ersten sowie zweiten Prozessstufe des Prozessmodells.

occurrence_of (occ_O_Reaktion_1, a_O_Reaktion_1)

occurrence_of (occ_O_Dosieren_1.1,a_0_Dosieren_1.1)

occurrence_of (occ_O_Aufheizen, a_0O_Aufheizen)

occurrence_of (occ_O_Dosierenl.2, a_0O_Dosierenl.2)

occurrence_of (occ_O_Reagieren_1.1, a_0O_Reagieren_1.1)
subactivity_occurrence (occO_Dosieren_1.1, occ_O_Reaktion_1)
subactivity_occurrence (occ_O_Aufheizen, occ_O_Reaktion_1)
subactivity_occurrence (occ_O_Dosierenl.2, occ_O_Reaktion1)
subactivity_occurrence (occ_O_Reagieren_1.1, occ_O_Reaktion_1)
next_subocc (occ_O_Dosieren_1.1, occ_O_Aufheizen, occO_Reaktion_1)
next_subocc (occ_O_Dosieren_1.2, occ_O_Aufheizen, occO_Reaktion_1)
next_subocc (occ_O_Aufheizen, occ_O_Reagieren_1.1, occ_O_Reaktion_1)
next_subocc (occ_O_Reagieren_1.1, occ_O_Reagieren_1.2, occ_O_Reaktion_1)
equals (occO_Dosieren_1.1, occ_O_Dosierenl.2, occO_Reaktion_1)
meets (occ_O_Aufheizen, occ_O_Reagieren_1.1, occ_O_Reaktion_1)
requires(occ_O_Reaktion_1, r_A-1)

requires(occ_O_Dosieren_1.1, r_01VB001)
requires(occ_O_Dosieren_1.2, r_02VB002)

requires(occ_O_Aufheizen, r_01B001)

requires(occ_O_Reagieren_1.1, r_01B001)

prior (state_02VB001_gereinigt, occ_O_Reaktion_1)

holds (state_02VBO001_reinigen, occ_O_Dosieren_1.2)

PSL-Ausdruck 10: PSL-Beschreibung von Prozessstufe Reaktion 1 (Prozess ohne Fiillstoff)

Das Wissen hinsichtlich der zweiten Prozessstufe Reaktion 2 ist im nachfolgenden PSL-
Ausdruck 11 dargestellt.

occurrence_of (occ_O_Reaktion_2, a_0O_Reaktion_2)

occurrence_of (occ_O_Reagieren_2, a_0_Reagieren_2)
subactivity_occurrence (occ_O_Reagieren_2, occ_O_Reaktion_2)
meets (occ_O_Reagieren_1.1, occ_O_Reagieren_2, occ_O_Reaktion_1)
requires(occ_O_Reaktion_2, r_A-2)

requires (occ_O_Reagieren_2, r_02B002)

PSL-Ausdruck 11: PSL-Beschreibung Prozessstufe Reaktion 2 (Prozess ohne Fiillstoff)

9.2.2.2 Prozess mit Fiillstoff

PSL-Ausdruck 12 zeigt den Prozessablauf der ersten Prozessstufe Reaktion 1 des Prozesses, bei
dem zusatzlich ein Fillstoff bei der Reaktion verwendet wird.
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occurrence_of (occ_O_Reaktion_1, a_0O_Reaktion_1)

occurrence_of (occ_O_Dosieren_1.1, a_0O_Dosieren_1.1)

occurrence_of (occ_O_Aufheizen, a_0_Aufheizen)

occurrence_of (occ_O_Dosierenl.2, a_0_Dosierenl.2)

occurrence_of (occ_O_Reagieren_1.1, a_0O_Reagieren_1.1)
subactivity_occurrence (occO_Dosieren_1.1, occO_Reaktion_1)
subactivity_occurrence (occ_O_Aufheizen, occO_Reaktion_1)
subactivity_occurrence (occ_O_Dosierenl.2, occO_Reagieren_1)
subactivity_occurrence (occ_O_Reagieren_1.1, occO_Reagieren_1)
next_subocc (occ_O_Dosieren_1.1, occ_O_Aufheizen, occO_Reaktion_1)
next_subocc (occ_O_Aufheizen, occ_O_Reagieren_1.1, occO_Reaktion_1)
next_subocc (occ_O_Reagieren_1.1, occ_O_Reagieren_1.2, occO_Reaktion_1)
equals (occ_O_Dosieren_1.1, occ_O_Dosierenl.2, occO_Reaktion_1)
meets (occ_O_Aufheizen, occ_O_Reagieren_1.1, occ_O_Reaktion_1)
requires(occ_O_Reaktion_1, r_A-1)

requires (occ_O_Reaktion_1, r_A-2)

requires (occ_O_Dosieren_1.1, r_01VB001)

requires (occ_O_Dosieren_1.2, r_02VB002)

requires (occ_O_Aufheizen, r_01B001)

requires (occ_O_Reagieren_1.1, r_01B001)

prior (state_02VB001_gereinigt, occ_O_Reaktion_1)

holds (state_02VB002, occ_O_Dosieren_1.2)

PSL-Ausdruck 12: PSL-Beschreibung Prozessstufe Reaktion 1 (Prozess mit Fiillstoff)

Nachfolgend ist in PSL-Ausdruck 13 der Prozessablauf der zweiten Prozessstufe Reaktion 2 abge-
bildet.

occurrence_of (occ_O_Reaktion_2,a_O_Reaktion_2)

occurrence_of (occ_O_Dosieren_2.1, a_0_Dosieren_2.1)
occurrence_of (occ_O_Reagieren_2, a_0O_Reagieren_2)
subactivity_occurrence (occ_O_Dosieren_2.1, occ_O_Reaktion_2)
subactivity_occurrence (occ_O_Reagieren_2, occ_O_Reaktion_2)
next_subocc (occ_O_Dosieren_2.1, occ_O_Reagieren_2.1, occ_O_Reaktion_2)
meets (occ_O_Dosieren_2.1, occ_O_Reagieren_2.1, occ_O_Reaktion_2)
requires(occ_O_Reaktion_2, r_A-2)

requires (occ_O_Dosieren_2.1, r_02VB001)

requires (occ_O_Reagieren_2, r_02B002)

prior (state_02VB002_gereinigt, occ_O_Reaktion_2)

holds (state_02VBO001_reinigen, occ_O_Dosieren_2.1)

PSL-Ausdruck 13: PSL-Beschreibung von Prozessstufe Reaktion 2 (Prozess mit Fiillstoff)

9.3 Ursachenforschung auf Basis von Prozesswissen

Wie bereits in der Einflihrung des Beispiels in Kapitel 5.1.4 erlautert, wird das Verhalten beobach-
tet, dass der Motorstrom des Rilhrwerkmotors 02RMO002 zum Zeitpunkt der Ausfiihrung des Pro-
zessschrittes O_Reaktion2.1 im Mischbehalter 02B002 von seinem Sollwert abweicht. Diesbezlig-
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lich wird das Ereignis des erhéhten Motorstroms als Symptom S-1 ,,Motorstrom hoch” definiert.
Die Aufgabe der Fehlerdiagnose besteht nun darin, auf Basis des Symptoms und der Formulierung
von Verdachtshypothesen vorhandene Fakten zu nutzen, die die Hypothesen stiitzen kénnen.
Diesbeziiglich ist es notwendig, weitere Fakten aus geeigneten Wissensquellen zu generieren,
damit durch die Formulierung von Zwischenhypothesen eine moéglicherweise urspriingliche Ursa-
che identifiziert werden kann.

9.3.1 Hypothesenformulierung und Anwendung

Der Diagnoseprozess beginnt mit der Verdachtshypothese aus Kapitel 5.1.4.2 auf Basis des beo-
bachteten Symptoms S-1 ,,Motorstrom hoch”:

Hypothese 3
WENN Symptom S-1 ,,Motorstrom hoch”,
DANN mégliche Ursachen z.B.
(U-1)  Schadhafte Komponente (z.B. Sensordefekt/-drift, Lagerschaden des Antriebs)
(U-2)  Produkteigenschaft fehlerhaft (z.B. Viskositdt zu hoch)

In Bezug auf die Ursachenforschung einer beschadigten Anlagenkomponente, wie z.B. eines Sen-
sors oder Aktors (U-1), wird davon ausgegangen, dass eine entsprechende Diagnosemethode
eingesetzt wurde, damit eine schadhafte Komponente diagnostiziert werden kann. Eine bescha-
digte Komponente soll demnach als mogliche Ursache ausgeschlossen werden. Aus diesem Grund
kann auf eine fehlerhafte Produkteigenschaft (U-2) in Form einer erhéhten Produktviskositat als
mogliche Ursache geschlossen werden. Aus verfahrenstechnischer Sicht reprasentiert eine Ab-
weichung der Produktviskositdt von ihrem eigentlichen Sollwert einen Fehler. Dementsprechend
erfolgt im nachsten Schritt die Identifikation der Ursache, die fiir eine hohere Produktviskositat
verantwortlich sein kann. Diesbezliglich wurde bereits in 5.1.4.2 folgende Hypothese formuliert:

Hypothese 4
WENN Viskositdt des Produktes zu hoch
DANN mégliche Ursache:
(U-1)  Temperatur wdhrend der Prozessausfiihrung zu gering
(U-2)  Fehlerhafter Prozessablauf
(U-3)  Fremdkdrper, Riickstdnde etc. fiihren zu einer ungewiinschten Reaktion
(U-4)  Abweichende Spezifikation der verwendeten Edukte/Produkte

Bei der Ausfiihrung des verfahrenstechnischen Prozesses wird in diesem Fall davon ausgegangen,
dass die Temperatur wahrend der Prozessausfiihrung kontinuierlich Gberwacht wird und bezlig-
lich des IST-Wertes der Temperatur keine Abweichung bzw. Uberschreitung des unteren Grenz-
wertes vorliegt. Dies bedeutet, dass die Ursache U-1 ausgeschlossen werden kann. Im Rahmen
der Ursachenforschung erfolgt nun die Ermittlung entsprechender Informationen, die die weite-
ren Ursachen U-2, U-3 und U-4 bestatigen oder widerlegen kdnnen. Im Rahmen dieses Beispiels
sollen weiterhin die Ursachen U-2 und U-4 ebenfalls ausgeschlossen werden. Dies ist darin be-
griindet, dass der Prozessablauf bzw. die einzelnen Prozessschritte innerhalb des Prozesses auto-
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matisiert ausgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass in diesem Fall keine manuellen Prozessschritte
vorhanden sind, die darauf schlieflen lassen, dass ein fehlerhafter Prozessablauf als Ursache in
Betracht kommen kann. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die in dem Prozess verwen-
deten Edukte einer standigen Qualitatskontrolle unterliegen. Diese Kontrolle stellt sicher, dass fir
die Produktion auch nur spezifikationsgerechte Edukte verwendet werden, die wiederum die
Grundlage fir ein spezifikationsgerechtes Endprodukt bilden. In diesem Fall kann als mogliche
Ursache nur U-3 in Frage kommen. Zur Bestatigung oder Widerlegung der Ursache U-3 ist eine
Wissensbasis erforderlich, die es erlaubt, einen entsprechenden Zusammenhang zwischen Ursa-
che und Wirkung zu untersuchen. Wie bereits bei den Grundlagen der Diagnose in Kapitel 3.1
erlautert, erfolgt innerhalb der Diagnose eine schrittweise Formulierung von Zwischenhypothe-
sen. Im nachsten Schritt wird die Hypothese dahingehend erweitert, dass mogliche Ursachen fir
eine ungewollte Reaktion betrachtet werden kénnen, unter der Voraussetzung, dass es sich um
eine Mehrprodukt-Anlage handelt.

Hypothese 5
WENN es sich um eine Mehrprodukt-Anlage handelt
DANN mégliche Ursache:
(U-1)  Kontamination von Edukten im Vorlagebehdlter
(U-2)  Kontamination von Edukten im Prozessfluss
(U-3)  Verunreinigung in Folge von Reinigungsprozessen

Im Folgenden werden die oben genannten Ursachen untersucht.

9.3.1.1 Kontamination der Edukte als Ursache

Damit die Hypothese im Diagnoseprozess mittels der Wissensbasis bestatigt bzw. falsifiziert wer-
den kann, werden fiir die Ursache U-1 und die Ursache U-2 folgende Regeln definiert, die auf die
Wissensbasis angewendet werden kdnnen:

Regel 4
WENN U-1
DANN Uberpriifung, ob gleiche Behdlter in beiden Prozessen verwendet werden

Fir die Anwendung der Regel 4 auf die Wissensbasis ist ein mehrstufiges Vorgehen notwendig. Im
ersten Schritt missen die InternalElements innerhalb des formalisierten Prozessmodells abgelei-
tet werden, die die Technischen Ressourcen der Vorlagebehilter reprasentieren. Auf Basis der
Nutzungsbeziehung werden im nachsten Schritt die InternalElements der Prozessschritte ermit-
telt, die den Technischen Ressourcen zugeordnet sind. Hierflir konnen die Schnittstellen des IE
der Klasse Nutzung (= 8.4.2.1) analysiert werden. Diese sind wiederum mittels eines InternalLinks
mit der Schnittstelle des IE des entsprechenden Prozessschrittes verbunden. Bezogen auf die bei-
den Prozessstufen Reaktion 1 und Reaktion 2 sowie hinsichtlich der beiden Prozesse konnen mit-
tels der Regel4 folgende Fakten aus der CAEX-basierten Wissensbasis abgeleitet werden
(Tabelle 5):
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Tabelle 5: Ergebnis der Anwendung von Regel 4 auf Basis von CAEX

Prozess ohne Fullstoff Prozess mit Fullstoff

Technische Ressource Reaktion 1 Reaktion 2 Reaktion 1 Reaktion 2
A-1 | IEO1VBOO1 1 0 1 0
A-2 | IEO2VB0OO1 0 0 0 1
IE 02VB002 1 0 1 0

Die Anwendung der Regel 4 auf die mit PSL beschriebene Wissensbasis erfolgt durch die Abfrage
der requires-Beziehung. Diese beschreibt den Zusammenhang zwischen der Ausfiihrung einer
ActivityOccurrence und der hierfiir benétigten Ressource. Nachfolgend zeigt Tabelle 6 die Auflis-
tung hinsichtlich der Abfrage der Wissensbasis in PSL.

Tabelle 6: Ergebnis der Anwendung von Regel 4 auf Basis von PSL

Prozess ohne Fllstoff Prozess mit Fillstoff

Technische Ressource Reaktion 1 Reaktion 2 Reaktion 1 Reaktion 2
A-1 | r_01VB001 1 0 1 0
A-2 | r_02VB001 0 0 0 1
r_02VB002 1 0 1 0

Im nachsten Schritt kann das Anlagenstrukturmodell reduziert werden. Diesbeziglich reprasen-
tiert das Modell nur noch die zur Prozessausfithrung relevanten und genutzten Anlagenkompo-
nenten. Des Weiteren wird bei diesem Vorgehen deutlich, dass nicht alle Anlagenkomponenten
fiir die Prozessausfiihrung erforderlich sind. Beispielsweise werden bei beiden Prozessen die Vor-
lagebehalter 01VB002 und 01VB003 aus dem Anlagenteil A-1 nicht benétigt (vgl. Abbildung 5-3).
Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass es prinzipiell zu einer Kontamination der Edukte
kommen kann. Nachfolgend soll daher ermittelt werden, in welchen Vorlagebehaltern welches
Edukt gespeichert wird. Hierfiir wird folgende Regel formuliert:

Regel 5
WENN gleiche Behdilter ermittelt
DANN Uberpriifung, ob durch gleiche Behdlter Kontamination der Edukte vorliegen kann

Das Ergebnis auf Basis von CAEX erfordert dahingehend die Analyse der IE, die die eingehenden
Zustande in den Prozessschritt reprasentieren, der wiederum der Technischen Ressource zuge-
ordnet ist. Hierfir werden die Schnittstellen der Schnittstellenklasse Fluss (=8.4.2.1) mit dem
Prafix Von_ des IE eines Prozessschrittes analysiert. Tabelle 7 zeigt das Ergebnis der angewende-
ten Regel 5.

Tabelle 7: Ergebnis hinsichtlich der Zustdnde auf Basis von CAEX (Regel 5)

Prozess ohne Fullstoff Prozess mit Fullstoff

Reaktion 1 Reaktion 2 Reaktion 1 Reaktion 2
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IE 01VB0O1 IEE1 0 IEE1 0
IE 02VB001 0 0 0 IEF
IE 02VB002 IE E2 0 0 IE E3

Die Anwendung von Regel 5 auf die PSL-basierte Wissensbasis erfolgt durch die Abfrage der re-
quires-Beziehung. Da dies ein zweiwertiges Pradikat ist und neben der Ressource auch der Pro-
zessschritt bzw. die ActivityOccurrence enthalt, kann hierdurch die jeweilige ActivityOccurrence
ermittelt werden. Im zweiten Schritt kdnnen durch das Pradikat /nput, welches einen Eingangszu-
stand mit einer ActivityOccurrence in Beziehung setzt, die jeweiligen vorherigen Zustinde bzw.
Inputs abgeleitet werden. Das Ergebnis ist in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Ergebnis hinsichtlich der Zustande auf Basis von PSL (Regel 5)

Ohne Fullstoff Mit Fillstoff
Reaktion 1 Reaktion 2 Reaktion 1 Reaktion 2
r_01vB001 i_E1 0 i_E1 0
r_02VB001 0 0 0 r_F
r_02VB002 r_E2 0 0 i_E3

Die Ergebnisse in Tabelle 7 bzw. Tabelle 8 zeigen, dass eine Kontamination der Edukte in dem Vor-
lagebehdlter 02VB002 moglich ist. Zum einen wird in diesem Vorlagebehalter das Edukt E2 und
zum anderen auch das Edukt E3 gespeichert. Dieses Ergebnis zeigt, dass grundsatzlich eine Kon-
tamination der Edukte innerhalb des Vorlagebehalters moglich ist, und dass diese Kontamination
als Ursache fur das Symptom S-1 prinzipiell in Betracht kommen kann. Allerdings basiert dieses
Ergebnis auf einer ,statischen” Betrachtung, da nur die Speichermdglichkeiten der Edukte unter-
sucht worden sind. Ein Fehler durch eine Produktkontamination héatte sich folglich bereits in der
ersten Prozessstufe zeigen konnen. Der kausale Zusammenhang zwischen dem Symptom S-1 und
der Ursache U-1 in Form einer Kontamination, zurlckzufiihren auf die Verwendung des gleichen
Vorlagebehalters, konnte in diesem Fall weniger ausgepragt sein. Dennoch bildet das Ergebnis die
Basis flr weitere Untersuchungen. Wie bereits erwahnt, konnte die Kontamination auch in Folge
des Prozessflusses entstehen, also dass die Edukte auf Grund des Transportes in der Rohrleitung
oder an Ventilen mit dort befindlichen Riickstanden in Berlihrung kommen. Damit auch die ,,dy-
namischen” Bestandteile des Prozesses betrachtet werden, wird im Folgenden der Produktfluss
innerhalb der Anlage bericksichtigt.

9.3.1.2 Prozessfluss als Ursache

Ausgehend von den Ergebnissen der Anwendung von Regel 5, in der bereits die Prozessschritte
bzw. ActivityOccurrences ermittelt wurden, kann nun Uberprift werden, ob durch den Prozess-
fluss eine Kontamination der Edukte innerhalb der Rohrleitung moglich ist. Hierfir wird die fol-
gende Regel formuliert.

Regel 6
WENN U-2

DANN Ermittlung der einem Prozess zugrundeliegenden Anlagentopologie
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Ausgehend von der Ermittlung der einzelnen Ressourcen sowie den zugeordneten Prozessschrit-
ten bzw. ActivityOccurrences und der Zustande bzw. Inputs kann, in Verbindung mit dem gesam-
ten Anlagenstrukturmodell in der Wissensbasis, die wahrend der Prozessausfiihrung giiltige Anla-
gentopologie abgeleitet werden (vgl. Abbildung 5-15 in Kapitel 5.3). In diesem Beispiel enthalt das
Anlagenstrukturmodell zwar keine Rohrleitungen, die die Grundlage zur Ableitung der physikali-
schen Verbindung bilden, allerdings sind die physikalischen Verbindungen implizit aus den zwi-
schen den Vorlagebehaltern und den Ventilen befindlichen InternalLinks ableitbar. Hierfir kdnnen
die Schnittstellen eines InternalElements der Klasse PPRConector und dem Prafix Nach_ bzw.
Von_ analysiert werden. Die hieraus resultierende Anlagentopologie ist in Abbildung 9-6 darge-
stellt. Die beiden sich hieraus ergebenden CAEX-Modelle sind 0 sowie Anhang B zu entnehmen.
Der Produktfluss fir den Prozess ohne Fiillstoff (oben) sowie mit Fillstoff (unten) ist durch die
gestrichelten Pfeile beschrieben. Aus den Abbildungen wird nun ersichtlich, dass eine Kontamina-
tion der Produkte im Bereich des Vorlagebehalters 02VB002 sowie damit verbunden auch inner-
halb der Rohrleitung, die den Vorlagebehalter mit dem Reaktor 01B001 verbindet, prinzipiell
moglich ist (gestrichelter Kasten).
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01R001
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Abbildung 9-6: Anlagentopologie fiir Prozess ohne Fiillstoff (oben) und mit Fillstoff (unten)

Die Anlagentopologie des Prozesses mit Fiillstoff zeigt, dass grundsatzlich eine Verbindung zwi-
schen dem Vorlagebehalter 02VB002, in dem die beiden Edukte E2 und E3 gespeichert werden,
und dem Reaktor 02B002, in dem die zweite Reaktion ablduft, vorhanden ist. An dieser Stelle
bedarf es daher einer getrennten Untersuchung, ob es auf Basis des Prozessablaufs moglich ist,
dass ,fremde” Edukte in den Prozess gelangen kdnnen.
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1. Besteht die Moglichkeit, dass wahrend des Prozessablaufs das Edukt E3, welches in dem
Vorlagebehalter 02VB002 gespeichert wird und in der ersten Prozessstufe Reaktion_1 zu
dosiert wird, in den Reaktor 02B002 gelangen kann, der erst in der zweiten Prozessstufe
Reaktion_2 verwendet wird.

2. Weiterhin muss untersucht werden, ob das Edukt E2, welches ebenfalls in dem Vorlage-
behalter 02VB002 gespeichert wird, aber in dem Prozess ohne Fiillstoff eingesetzt wird, in
Form von Rickstdanden in den Reaktor 02B002 gelangen und wahrend des Fillstoffprozes-
ses zu einer Veranderung der Viskositat fihren kann.

Zunachst soll untersucht werden, ob das Edukt E3 in den Reaktor 02B002 gelangen kann. Damit
im nachsten Schritt diese Vermutung mittels des Prozesswissens untersucht werden kann, wird
folgende Regel formuliert.

Regel 7
WENN Kontamination durch Prozessfluss méglich ist
DANN Ermittlung der zeitlichen Ausfiihrungsreihenfolge

Fiir die Anwendung der Regel 7 bzw. fiir die Untersuchung, ob eine Kontamination innerhalb der
Rohrleitung als Folge des Prozessflusses moglich ist, wird die zeitliche Abfolge der einzelnen Pro-
zessschritte untersucht. Werden im nachsten Schritt die einem Prozessschritt zugewiesenen zeitli-
chen Bedingungen in Form eines Merkmals (= Abbildung 8-4) analysiert, so kann eine Aussage
hinsichtlich des konkreten zeitlichen Zusammenhangs abgeleitet werden. Ausgehend von dem
Prozesswissen des Prozess mit Fiillstoff kann das Ergebnis abgeleitet werden, dass zuerst der Pro-
zessschritt IE O_Dosieren_1.2 bzw. occ_O_Dosieren_1.2 (Ressource: IE 02VB002/r_02VB002)
ausgefuhrt wird und anschlieRend der Prozessschritt IE O_Dosieren_2.1 bzw. occ_Dosieren_2.1
(Ressource: IE 02VB001/r_02VB0O01). Dies bedeutet, dass bei dem Dosiervorgang des Edukts E3 in
den Reaktor 01B001 dieses unter Umstdnden in Richtung des Ventils 02V005 als auch des Ven-
tils 02V001 gelangen kann. An diesen Ventilen kénnen sich Rickstande bilden, die entweder
durch den anschlieBenden Dosierschritt des Fiillstoffes F aus dem Vorlagebehalter 02VB001 auch
in den Reaktor 02B002 gelangen kénnen oder aber durch die Reinigung der Rohrleitung (U-3),
nach dem der Dosiervorgang von E3 beendet ist. Wird im ndchsten Schritt der zweite Fall unter-
sucht, dass auch das Edukt E2 als Riickstand in dem Fiillstoffprozess zu einer veranderten Viskosi-
tat fihren kann, kann dies ebenfalls als Folge eines Reinigungsprozesses auftreten (U-3).

9.3.1.3 Verunreinigung als Folge von Reinigungsprozessen

Bei der Verdachtshypothese, dass die Verdanderung der Viskositdat durch die Ausfiihrung eines
Reinigungsprozesses hervorgerufen wurde, miissen zwei Aspekte unterschieden werden. Entwe-
der die Reinigung der Anlagen bzw. der Komponenten ist explizit als Vorbedingung zur Ausfiih-
rung des entsprechenden Prozessschrittes im formalisierten Prozessmodell beschrieben oder
nicht. Wird davon ausgegangen, dass die Reinigung bei einem Prozessschritt als Vorbedingung
definiert ist, so kann dies als Grundlage fiir die Bestdtigung oder Falsifizierung genutzt werden.
Hierfir kann folgende Regel formuliert werde:

Regel 8
WENN Kontamination durch Prozessfluss méglich

DANN Uberpriifung, ob Reinigung als Vorbedingung zur Ausfiihrung
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Die Anwendung der Regel auf die Wissensbasis in CAEX kann beispielsweise durch die Analyse des
in Abbildung 9-3 dargestellten Zusammenhangs zwischen Prozessschritt und der Nachbedingung
erfolgen. Hierbei werden die Nachbedingungen als Merkmal eines Prozessschrittes beschrieben.
Wie in Kapitel 8.1 anhand des Konzepts vorgeschlagen, werden die Bedingungen dem Bezie-
hungsherstellenden Bestandteil des Merkmals zugewiesen. Der Wert der Bedingung, also
02VBO0O01_reinigen, wird dem Attribut Bedingung zugeordnet.

Die Anwendung der Regel auf die mit der PSL definierte Wissensbasis erfolgt durch das prior-
sowie holds-Pradikat. Diese formulieren den Zusammenhang zwischen einem Zustand, der giiltig
sein muss, bevor als auch nachdem die Activity ausgefiihrt wird, also das Auftreten einer Activi-
tyOccurrence moglich ist. Nachfolgend zeigt Tabelle 6 das Ergebnis der Regel am Beispiel der bei-
den ActivityOccurrences occ_Dosieren_1.2 und occ_O_Dosieren_2.1.

Tabelle 9: Ergebnis der Anwendung von Regel 8 auf Basis von PSL

Prozess ohne Fullstoff Prozess mit Fullstoff
ActivityOccurrence Nachbedingung (holds) Nachbedingung (holds)
occ_0O_Dosieren_1.2 state_02VBO0O01_reinigen state_02VB002_reinigen
occ_O_Dosieren_2.1 state_02VBO0O01_reinigen

Das Ergebnis zeigt, dass hinsichtlich der Ausfiihrung des Prozessschrittes O Dosieren_1.2 der
Vorlagebehalter 02VB001 gereinigt werden muss. Die Nachbedingung des Prozessschrittes
occ_O_Dosieren_2.1 unterstreicht den Reinigungsaspekt, in dem hier als Nachbedingung sta-
te_02VBO001_reinigen definiert ist.

Grundsatzlich kann dieses Ergebnis einen Hinweis dariiber geben, ob Riickstdnde durch nachfol-
gende Reinigungsprozesse in den Reaktor 02B002 gelangen kdnnen oder nicht. Wird im nachsten
Schritt die zugrundeliegende Anlagentopologie Uberpriift, die zum Zeitpunkt der Prozessausfiih-
rung definiert ist, so zeigt sich, dass durch einen Reinigungsprozess die Vermutung gestitzt wird,
dass Edukte in Anlagenbereiche transportiert werden kénnen, die fiir die Prozessausfiihrung nicht
relevant sind. Dies gilt sowohl, wenn die Reinigung entgegengesetzt zur Richtung des Prozessflus-
ses ausgeflihrt wird, als auch in Richtung des Prozessflusses.

Ausgehend von der Anwendung der Regel und dem oben dargestellten Ergebnis, besteht in die-
sem Fall durchaus die Moglichkeit, dass sich durch den Dosiervorgang Rickstdande am Ven-
til 02V005 bilden kdnnen. Wenn davon ausgegangen wird, dass der genutzte Anlagenbereich nach
dem Dosiervorgang gereinigt wird und hierdurch auch das Ventil 02V005 und der Reaktor 02B002
betroffen sind, so kdnnen Riickstdnde durchaus im Reaktor verbleiben und sich auf die Viskositat
bei der Ausfiihrung der zweiten Prozessstufe auswirken.



119

10 Bewertung, Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Bewertung

Anhand des verfahrenstechnischen Beispiels konnte grundsatzlich die Problematik der Ursachen-
forschung verdeutlicht werden. Wie bereits in der Einleitung dieser Arbeit erldutert, besteht die
Herausforderung der Diagnose darin, dass das Symptom héaufig in mehreren Ursachen begriindet
sein kann und das zwischen einem Symptom und der Ursache nicht zwangsldufig eine offensicht-
liche Kausalitat bestehen muss. Grundsatzlich kann auf Basis des formalisierten Prozessmodells in
Verbindung mit dem Anlagenstrukturmodell eine weitreichende Analyse hin zu den im Prozessab-
lauf vorherigen Prozessschritten erfolgen, um weitere potentielle Ursachen zu identifizieren. Der
Losungsraum kann dahingehend untersucht werden, ob zwischen der Ursache und dem Symptom
Uberhaupt ein kausaler Zusammenhang bestehen kann.

Im Hinblick der in dieser Arbeit definierten Anforderungen an ein wissensgestiitzten Diagnose-
konzept sowie der identifizierten Defizite, die zusammen die Grundlage fir den Handlungsbedarf
reprasentieren, sollen die Ergebnisse des vorherigen Kapitels anhand der Anforderungen bewer-
tet werden.

Kombination von Anlagenstruktur- und Prozessmodell

Das auf Basis der Anforderung der Kombination von Anlagenstruktur- und Prozesswissen identifi-
zierte Defizit konnte mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Konzept erfiillt werden. Fir die In-
tegration des Wissens hinsichtlich der Anlagenstruktur bzw. Anlagentopologie wird auf das Ver-
fahrensflieBbild zuriickgegriffen, das Prozesswissen wird in Form des formalisierten Prozessmo-
dells beriicksichtigt. Das VerfahrensflieRbild reprasentiert die fir das Verfahren erforderlichen
Komponenten, wie z.B. Reaktoren, Kolonnen, Ventile und Warmetauscher, sowie die auf Basis der
Rohrleitungen resultierende Anlagentopologie. Das Prozessmodell enthalt den spezifizierten Pro-
zessablauf mit den dazugehérigen Edukten und Energien sowie die Verkniipfungen zu den ent-
sprechenden Ressourcen.

Fir die Unterstltzung der Ursachenforschung wird in dieser Arbeit auf das in der FPB definierte
Konzept der Nutzungsbeziehung zurlickgegriffen. Die Nutzungsbeziehung der FPB beschreibt den
Zusammenhang zwischen dem Prozessschritt und der zur Ausfiihrung erforderlichen Anlagen-
komponente, der Technischen Ressource. Diese Beziehung bildet die Basis dafiir, dass Symptome,
die an einer Technischen Ressource ermittelt wurden, mit Ursachen, die aus dem Prozess resultie-
ren, in Verbindung gesetzt werden kénnen. Im nachsten Schritt kdnnen kausale Zusammenhdnge
in Form von Verdachtshypothesen formuliert und tberprift werden. Das Prozessmodell, in dem
u.a. der Prozessablauf beschrieben ist, kann dazu genutzt werden, den Ausbreitungsweg von Ab-
weichungen entgegengesetzt zum Prozessablauf zu analysieren. Weiterhin bietet das Prozessmo-
dell die Moglichkeit, die wahrend der Prozessausfiihrung giiltige Anlagentopologie abzuleiten.
Dies gilt insbesondere bei Anlagen, die eine Mehrwege- oder Netzwerkstruktur aufweisen. Wie
anhand des Beispiels aufgezeigt werden konnte, bildet die Kombination von Prozessmodell und
Anlagenstrukturmodell die Basis, kausale Zusammenhange zu Uberprifen, die allein durch die
Verwendung des Anlagenstrukturmodells nicht moglich sind. Obwohl beide Prozesse wie spezifi-
ziert ausgefiihrt wurden, kann gerade dies in der Folge zu Abweichungen und Fehlern wahrend
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der Ausfiihrung des Prozesses fiihren. Dabei muss die Ursache nicht einmal mit der Ausflihrung
des aktuellen Prozesses in Verbindung stehen, sondern erst durch diesen beglinstigt werden.

Wiederverwendung von Modellen

Zukinftig wird die Wiederverwendung von Daten und Informationen einen wesentlichen Aspekt
im Engineering automatisierter Systeme bilden. Das GrundflieBbild, als wesentliches Ergebnis der
Phase des Verfahrensentwurfs, steht von Beginn des Engineering-Prozess an zur Verfligung. Das
GrundflieRbild beschreibt das Verfahren in grafischer Form und wird zumeist durch eine prosa-
formige Verfahrensbeschreibung erganzt. Ein Nachteil des GrundflieRbildes besteht in der fehlen-
den Darstellung der Technischen Ressourcen, wie dies bei der Formalisierten Prozessbeschrei-
bung (FPB) nach [VDI/VDE 3682] mdglich ist und fiir die Anwendung des in dieser Arbeit vorge-
stellten Diagnosekonzepts erforderlich ist. Die FPB definiert, ebenfalls wie das GrundflieRbild, den
Prozessablauf in grafischer Form und erganzt dieses auf Basis eines Informationsmodells. Einer-
seits bietet das Informationsmodell vordefinierte Konzepte insbesondere zur lebenszyklusorien-
tierten Beschreibung sowie der Zuordnung von Merkmalen. Auf der anderen Seite kdnnen die
Konzepte anwendungsspezifisch erganzt werden, wie dies am Beispiel der Integration der in der
PSL definierten zeitlichen Zusammenhange beschrieben wurde. Die detaillierte Spezifikation des
Prozesses innerhalb des Informationsmodells fiihrt zu einem umfassenden formalisierten Pro-
zessmodell, welches Gber den gesamten Lebenszyklus des Systems fir unterschiedliche Tatigkei-
ten genutzt werden kann, beispielsweise zur Ursachenforschung. Vorrausetzung hierfiir ist es
allerdings, dass die Beschreibung des Verfahrens zukiinftig durch die Verwendung des Beschrei-
bungsmittels der Formalisierten Prozessbeschreibung erfolgt, und nicht mehr in Form des Grund-
flieRbilds, das einen reduzierten Informationsgehalt aufweist. Das Anlagenstrukturmodell wird,
wie bereits erwahnt, auf Basis des VerfahrensflieBbilds erstellt, wodurch ebenfalls die Anforde-
rung der Wiederverwendung erfiillt werden kann.

Formalisierte Wissensreprasentation

Die Forderung nach einer formalisierten Reprasentation des in der Wissensbasis enthaltenen
Prozesswissens als auch Anlagenstrukturwissens konnte durch die Verwendung des Datenformats
CAEX nach [IEC 62424] bzw. der PSL-Ontologie nach [ISO 18629] erfiillt werden.

CAEX als neutrales und herstellerunabhangiges Datenformat stellt entsprechende Modellierungs-
konzepte bereit, die es grundsatzlich ermaoglichen, beliebige Systeme zu beschreiben. Die Abbil-
dung eines formalisierten Prozessmodells basiert auf der bereits vorhandenen Uberfiihrung des
Beschreibungsmittels der FPB in CAEX. Die Reprasentation von CAEX mittels der Auszeichnungs-
sprache XML erlaubt es zusatzlich, auf die Daten softwaretechnisch zuzugreifen. Diesbezlglich
wurde aufgezeigt, welche Konzepte von CAEX beriicksichtigt werden miissen, damit die Anwen-
dung von Regeln im Rahmen der Ursachenforschung die entsprechenden Ergebnisse liefert.

Die Ontologie der PSL definiert ebenfalls, wie die FPB, Konzepte zur Beschreibung von Prozessen.
Im Vergleich zur FPB sind zusatzlich spezifische Konzepte vorhanden, die eine detaillierte Be-
schreibung von Prozessen unterstitzen, wie z.B. die Definition konkreter zeitlicher Zusammen-
hange zwischen zwei ActivityOccurrences. Im Rahmen dieser Arbeit konnte aufgezeigt werden,
dass eine Abbildung der in der FPB definierten Konzepte mit den Konzepten der PSL moglich ist.
Dieser Vorgang ist aber auch in die umgekehrte Richtung moglich, in dem Konzepte der PSL auf
die FPB Ubertragen werden kdnnen. Im Hinblick der formalisierten Darstellung mit der PSL konnte
aufgezeigt werden, welche Konzepte fiir die Unterstiitzung der Ursachenforschung genutzt wer-
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den kénnen. Das Problem bei der Verwendung der PSL besteht allerdings darin, dass es haupt-
sachlich fiir die Beschreibung und den Austausch von Prozessabldaufen entwickelt wurde. Dies
bedeutet, dass die Konzepte fir die Abbildung des Prozesszusammenhangs in Form von kausalen
Zusammenhangen gut geeignet sind, wie dies am Beispiel der zeitlichen Beschreibung von Activi-
tyOccurrences ersichtlich ist. Allerdings sind keine Konzepte vorhanden, die eine lebenszyklusori-
entierte Beschreibung unterstiitzen, wie dies z.B. bei der FPB im Rahmen der Kennzeichnung ge-
geben ist. Im Vergleich zu CAEX, das die Abbildung jeglicher Informationen aus dem Informati-
onsmodell ermdglicht, missten in der PSL-Ontologie entsprechende Konzepte entwickelt werden.

10.2 Zusammenfassung

Der Engineering-Prozess steht in Deutschland unter einem hohen Kostendruck, aus dem ver-
schiedene Herausforderungen fiir die Zukunft resultieren. Auf der einen Seite ist es erforderlich,
dass eine Daten- und Informationsdurchgangigkeit iber die Phasen- als auch Gewerkgrenzen
hinweg realisiert werden muss, und diese im Kontext der ,, Automatisierung der Automatisierung”
anzuwenden. Beide Aspekte, Durchgangigkeit und , Automatisierung der Automatisierung®, erfor-
dern allerdings entsprechend formalisierte Modelle, die weiterhin eine Nutzung und Anwendung
existierender Methoden, z.B. aus der Informatik, erlauben. Auf der anderen Seite bedarf es ge-
eigneter Beschreibungsmittel und Methoden, die den Engineering-Prozess unterstiitzen und ins-
besondere dem Planungsingenieur dienlich sind.

In dieser Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass im Kontext der Ursachenforschung Daten und
Informationen genutzt werden kdnnen, die aus dem Engineering-Prozess des zugrundeliegenden
automatisierten Systems resultieren. Diesbeziiglich konnten drei Anforderungen formuliert wer-
den, die sich an den Entwurf und die Anwendung von Diagnosesystemen im Allgemeinen sowie
an ein wissensgestiitztes Diagnosekonzept im Speziellen stellen.

Die erste Anforderung sieht eine Kombination von Anlagenstrukturwissen und dem Wissen tber
den auf der Anlage ausgefiihrten verfahrenstechnischen Prozess vor. Hierdurch soll der Lésungs-
raum potentieller Ursachen erweitert als auch eingegrenzt werden kénnen, in dem kausale Zu-
sammenhdange auf Basis des Prozessablaufs analysiert werden. Speziell fir einen wissensgestiitz-
ten Ansatz besteht die Anforderung darin, dass das in der Wissensbasis enthaltene Wissen eine
hinreichende Formalisierung aufweist. Die Formalisierung ist eine notwendige Bedingung fir die
Anwendung formalisierter Methoden, wie z.B. in Form einer regelbasierten Ursachenforschung.
Im Hinblick der Aufwandsreduzierung fiir den Entwurf eines Diagnosesystems wird eine weitere
Anforderung dahingehend formuliert, dass die Wiederverwendung von bestehenden Daten und
Informationen oder auch Modellen aus dem Engineering-Prozess angestrebt werden sollte.

Im Anschluss an die Formulierung der Anforderungen konnten insbesondere bei bestehenden
Diagnoseansatzen zwei Defizite identifiziert werden, die den Handlungsbedarf begriinden. Zum
einen ist das erste Defizit in einer fehlenden Kombination von Wissen Uber die Anlagenstruktur
als auch des Prozesses begriindet. Zum anderen ist das zweite Defizit darin begriindet, dass ins-
besondere bei der Verwendung von Prozesswissen keine Wiederverwendung bestehender Daten
und Informationen aus dem Engineering-Prozess, z.B. in Form von Modellen, stattfindet. Um die-
sen beiden Defiziten entgegenzuwirken wurden im Rahmen dieser Arbeit folgende Aufgaben be-
arbeitet. (i) Es wurde ein Konzept zur Unterstiitzung der Ursachenforschung entwickelt, welches
sowohl das Wissen hinsichtlich der Anlage als auch des Prozesses berlicksichtigt und (ii) wurden
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zwei Technologien zur Wissensreprasentation vorgeschlagen, die einen regelbasierten Ansatz
unterstiitzen konnen. Weiterhin (iii) wurde bei der Integration des Prozesswissens die Wieder-
verwendung von Modellen aus dem Engineering-Prozess angestrebt.

Aufbauend auf der Definition des Anlagenstrukturwissens wurde der Begriff des Prozesswissens
eingeflihrt und dessen Inhalt definiert. Die Modellierung des Anlagenstrukturwissens erfolgt auf
Basis des VerfahrensflieRbilds, welches aus dem Engineering-Prozess resultiert und sich bereits in
verschiedenen Diagnoseansdtzen bewahrt hat. Fir die Berlcksichtigung des Prozesswissens wird
eine Erweiterung des GrundflieRbilds auf Basis des Beschreibungsmittels der Formalisierten Pro-
zessbeschreibung nach [VDI/VDE 3682] vorgeschlagen. Durch die Formalisierte Prozessbeschrei-
bung wird eine Darstellungsmethode gewahlt, die sowohl eine Erweiterung des GrundflieRbilds
auf grafischer Ebene erlaubt, als auch eine detaillierte Beschreibung des Prozesses auf Ebene des
Informationsmodells ermdoglicht. Das aus diesem Schritt resultierende formalisierte Prozessmo-
dell wird als Prozesswissen bezeichnet.

Das wissensgestiitzte Diagnosekonzept begriindet sich darin, dass das formalisierte Prozessmo-
dell explizit die zur Ausfliihrung eines Prozessschrittes erforderliche Technische Ressource defi-
niert und verknipft. In Verbindung mit dem Anlagenstrukturmodell und der Tatsache, dass Ab-
weichungen oder Fehler in Form von Symptomen i.d.R. an einer Anlagenkomponente, also der
Technischen Ressource, auftreten, besteht die Moglichkeit, den zum Zeitpunkt des Symptoms
ausgefiihrten Prozessschritt zu identifizieren. Dies bildet die Basis, den in dem formalisierten Pro-
zessmodell beschriebenen Prozessablauf entgegengesetzt zur Prozessrichtung zu analysieren. Fir
die Analyse werden wahrend der Ursachenforschung Verdachtshypothesen in Form von Regeln
formuliert. Diese Regeln werden auf das Prozessmodell angewendet, um entsprechende Fakten
zu generieren. Diese dienen dazu, einen kausalen Zusammenhang zwischen einer Ursache und
einem Symptom zu begriinden.

Die mit der Anforderung der formalisierten Wissensreprasentation verbundene Aufgabe wird mit
dem Datenformat CAEX als auch durch die PSL-Ontologie erfiillt. Anhand eines Vergleichs zwi-
schen dem Beschreibungsmittel der FPB und der PSL-Ontologie konnte aufgezeigt werden, dass
eine Uberfiihrung des grafischen Prozessmodells als auch des Informationsmodells in eine logik-
basierte Wissensreprasentation moglich ist. Des Weiteren konnte aufgezeigt werden, dass Kon-
zepte, die in der PSL definiert sind, auch auf das Beschreibungsmittel der FPB libertragen werden
kdnnen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte verfahrenstechnische Beispiel dient zur Anwendung des wissens-
gestitzten Diagnosekonzeptes in Form einer regelbasierten Ursachenforschung. Hierfiir enthélt
die Wissensbasis einerseits das Anlagenstruktur- als auch das Prozesswissen in Form von CAEX
und andererseits das Prozesswissen in Form einer logikbasierten Beschreibung mittels der PSL-
Ontologie. Ausgehend von einem Symptom S-1 ,Motorstrom hoch”, das wahrend der Ausfiihrung
des Prozesses mit Flllstoff an dem Reaktor 02B002 aufgetreten ist, wurden Verdachtshypothesen
formuliert, die einen kausalen Zusammenhang zwischen dem Symptom und der zugrundeliegen-
den Ursache definieren. Die Formulierung der Verdachtshypothesen basiert zumeist auf der lang-
jahrigen Erfahrung und dem Wissen des Anlagen- oder Instandhaltungspersonals oder reprasen-
tiert physikalische als auch chemische Zusammenhange. Durch eine schrittweise Formulierung
von Zwischenhypothesen und Uberfiihrung in Regeln konnten diese auf die Wissensbasis ange-
wendet werden. Auf Basis der durch den Prozess definierten Anlagentopologie als auch des ver-
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fahrenstechnischen Prozesses konnte aufgezeigt werden, dass das Symptom S-1 auch als Folge
des korrekt ausgefiihrten Prozesses auftreten kann.

Es muss allerdings angemerkt werden, dass eine direkte Identifizierung der dem Symptom zu-
grundeliegenden Ursache mit einem automatisierten Schlussfolgerungsprozess i.d.R. nicht mog-
lich ist. Wie in diesem Beispiel aufgezeigt werden konnte, kann ein Symptom zumeist in unter-
schiedlichen Ursachen begriindet sein. Die Eingrenzung der Ursache bzw. die Ermittlung der
wahrscheinlichsten Ursache ist durch einen schrittweisen Prozess in Form von Zwischenhypothe-
sen gekennzeichnet. Dieser wissensgestiitzte Ansatz ist daher vordergriindig in der Lage, den Di-
agnoseprozess bzw. die Ursachenforschung zu unterstiitzen. Dies geschieht einerseits durch eine
Eingrenzung der Anlagentopologie. Andererseits kdnnen durch die Anwendung von Regeln pro-
zessspezifische Fakten aus dem formalisierten Prozessmodell abgeleitet werden, die wiederrum
die Grundlage fir weitere Hypothesen bilden. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz kann dazu
beitragen, dass die erforderliche Zeit sowie der aus der Systemkomplexitat resultierende Aufwand
fiir den Diagnoseprozess im Allgemeinen und die Ursachenforschung im Speziellen reduziert wer-
den kann. Am Ende der Diagnose obliegt die endgiiltige Entscheidung, welche Ursache fir das
Auftreten des Symptoms verantwortlich gewesen ist, weiterhin dem Menschen.

10.3 Zukinftiger Handlungsbedarf

Aufbauend auf den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen werden verschiedene Handlungsfelder
skizziert, so dass, wie in [Friih 2009] festgestellt, ein wesentlich héherer und flaichendeckenderer
Einsatz an Diagnosesystemen in automatisierten Systemen erreicht werden kann. Grundsatzlich
bauen die Handlungsfelder auf einer starkeren Integration des Beschreibungsmittels der Formali-
sierten Prozessbeschreibung nach [VDI/VDE 3682] in den Engineering-Prozess fiir automatisierte
Systeme auf.

Integration des Formalisierten Prozessmodells in den Engineering-Prozess

Die Potentiale der Formalisierten Prozessbeschreibung im Lebenszyklus automatisierter Systeme
zu Planungszwecken als auch wahrend der Betriebsphase konnten in zahlreichen Veroffentlichun-
gen, die sowohl die Doméane der Fertigungsautomatisierung als auch der Prozessautomatisierung
abdecken, aufgezeigt werden. Das Beschreibungsmittel unterstreicht damit seine Domanenunab-
hangigkeit sowie den ganzheitlichen Charakter. Einen Durchbruch sowie flichendeckenden Ein-
satz, insbesondere im industriellen Umfeld, scheinen die Veréffentlichungen allerdings nicht be-
wirkt zu haben. Dies kann sowohl darauf zuriickgefiihrt werden, dass bislang eine den industriel-
len sowie nutzerspezifischen Anforderungen entsprechend geeignete und vollstdndig funktions-
fahige SW-Unterstitzung nicht zur Verfligung steht. Eine weitere Vermutung begriindet sich da-
rin, dass die Vorteile des Beschreibungsmittels gegentiber dem GrundflieRbild, als gangiges und
etabliertes Beschreibungsmittel in der Verfahrenstechnik, nicht ersichtlich sind. Mit dem in dieser
Arbeit vorgestellten Konzept zur Implementierung in eine bekannte und in vielen Bereichen zur
Anwendung kommenden ,Werkzeugumgebung” in Form einer Microsoft Visio Shape-Galerie kann
eine Anndherung an eine flr den Benutzer vertraute Bedienumgebung erfolgen. In Verbindung
mit einem Transformationskonzeptes, dass die Uberfiihrung eines Visio-spezifischen XML-
Dokuments in ein CAEX-Modell beschreibt, kann die Anforderung der Durchgingigkeit erfullt
werden. Allerdings besteht weiterhin die Herausforderung der Integration des Werkzeugs in den
Engineering-Prozess bzw. in die CAE-Werkzeuglandschaft. Hierbei sind grundsatzlich zwei Ansatze
denkbar: (i) das Beschreibungsmittel der Formalisierten Prozessbeschreibung wird in bestehende,
kommerzielle CAE-Werkzeuge integriert, die zur Erstellung von GrundflieRbildern genutzt werden



10.3 Zukiinftiger Handlungsbedarf 124

oder (ii) die Entwicklung auf Basis der Shape-Galerie wird weiterverfolgt. Die erste Losung sieht
einen integrierten Ansatz vor, wohingegen bei der zweiten Losung weiterhin eine ,stand-alone”
Losung existiert. Bei letzterem sollten allerdings Uberlegungen dahingehend stattfinden, dass
eine Datenbank eingebunden wird, die entsprechend die Verwaltung der Daten und Informatio-
nen Gbernimmt. Die Implementierung einer Datenbank, die gewohnlich fiir die Speicherung und
Verwaltung groRer Datenmengen genutzt wird, ist unabhangig von dem sich diesem Prozess an-
schlieBenden Datenaustausch zwischen weiteren CAE-Werkzeugen. Dieser kann weiterhin mit
dem Datenformat CAEX erfolgen.

Integration des Diagnosekonzepts in eine SW-Anwendung

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass ein formalisiertes Prozessmodell zur Ursachenforschung
im Diagnoseprozess prinzipiell geeignet und auch sinnvoll ist. Auf Grund der fehlenden Implemen-
tierung des Informationsmodells der Richtlinie besteht die Moglichkeit, wie in dem Ansatz von
Strube [Strube et al. 2010] aufgezeigt, das auf XML basierende Datenformat CAEX zu nutzen. Die
Interpretation der in dem CAEX-Modell enthaltenen Daten kann in der Programmierumge-
bung.Net z.B. mittels Ling to XML in C# erfolgen [Barth et al. 2010]. Das Problem der CAEX-
basierten Implementierung des formalisierten Prozessmodells besteht darin, dass mit der Zuord-
nung von Rollenklassen zu einem Modellobjekt diesem zwar semantische Informationen zuge-
wiesen werden konnen, eine entsprechende Ontologie, in der diese Zusammenhange eines Pro-
zesses definiert sind, allerdings fehlt. Mit der Vorstellung der Process Specification Language steht
eine Ontologie zur Beschreibung der Semantik sowie auf Grund der Nutzung der Pradikatenlogik
eine formale Darstellung des Prozessmodells zur Verfiigung. In [Griininger 2003] wird die Uber-
fihrung und Abbildung der PSL mittels der Ontologiesprache OWL vorgestellt. Dies ermdoglicht im
nachsten Schritt, die im Umfeld von Semantic Web zur Verfligung stehenden Technologien, wie
dies z.B. in [Runde 2011] erldutert ist, zu nutzen. Neben der Uberfiihrung des formalen Prozess-
modells auf Basis von PSL in OWL sollte zudem untersucht werden, wie das Diagnosewissen in
Form von Regeln sowie die Formulierung von Verdachtshypothesen in einer Rechneranwendung
beschrieben werden koénnen. Fir die formale Beschreibung und Implementierung von Regeln
bietet sich z.B. das auf XML basierende Datenformat RuleML (Rule Markup Language) an (vgl.
[Schmidberger 2008]), im Bereich von Semantic Web beispielsweise die Sprache SWRL (Semantic
Web Rule Language) (vgl. [Runde 2011]).

Wie in dieser Arbeit dargestellt, kann das Diagnosekonzept den wissensbasierten Systemen zuge-
ordnet werden. Der demografische Wandel stellt insbesondere die Unternehmen in Deutschland
vor weitere Herausforderungen. Das Ausscheiden von alteren, erfahrenen Mitarbeiten fihrt dazu,
dass deren Wissen hinsichtlich Vorgehen und Probleml6sungsfahigkeiten (,,Knowing how” =6.1)
unwiderruflich verloren geht. In diesem Zusammenhang kdnnen Expertensysteme, in denen das
Erfahrungswissen formalisiert beschrieben wird, einen moglichen Lésungsweg darstellen. Hierfir
bedarf es Mechanismen, Methoden und Beschreibungsmittel, mit denen dieses Wissen erfasst,
strukturiert und formalisiert abgebildet werden kann. Des Weiteren erfordert dies, wie in [Run-
de 2011] im Rahmen der Entwicklung eines wissensbasierten Systems ausfiihrlich erliutert, ent-
sprechende Zusatzmodule wie beispielsweise ein Wissenserwerbsmodul. Dies ermdglicht dem
Diagnoseexperten bzw. dem ,Wissensingenieur” die Integration des neuen Wissens in die Wis-
sensbasis, wie z.B. gliltige Verdachtshypothesen in Form von Regeln oder die Erweiterung des
Fakten- als auch Klassenwissens.
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Dies kénnte auch die Basis fiir ein online-gestiitztes Diagnosesystem bilden. Bereits bei der Er-
mittlung von ersten Abweichungen, die sich im Laufe des Prozesses zu Fehlern entwickeln, be-
steht mit der Nutzung des Prozessmodells sowie des Anlagenstrukturmodells die Mdoglichkeit, die
Ursache fiir diese Abweichung zu analysieren und ggf. auch die Fehlerfortpflanzung zu untersu-
chen. Je friher eine Abweichung erkannt und die zugehorige Ursache identifiziert werden kann,
desto hoher sind die Chancen, dass es nicht zu einem Fehler oder Ausfall der Anlage kommt. Dies
wirkt sich somit positiv auf die Verfligbarkeit der Anlage aus.

Nutzung des formalisierten Prozessmodells fiir Alarm-Management

Im Allgemeinen ist der Diagnoseprozess vorwiegend durch eine reaktive Storungsbewiltigung
gekennzeichnet [Kluwe 1997]. Eine friihzeitige Ermittlung von Abweichungen kann verhindern,
dass hierdurch Alarme und in Folge einer schnellen Fehlerausbreitung sog. Alarmfluten ausgelost
werden, die den Anlagenfahrer iberfordern. Mit dem in [Schleburg 2011b"] vorgestellten Ansatz
konnte aufgezeigt werden, wie mit dem Anlagenstrukturmodell die Anzahl an Alarmen durch eine
Gruppierung der Alarme, basierend auf topologischen Anlagenzusammenhéangen, reduziert wer-
den kann, die dem Anlagenfahrer visualisiert werden. Allerdings wird bei diesem Ansatz das Pro-
zesswissen nicht bericksichtigt. In [Friih 2009] wird beispielsweise darauf hingewiesen, dass be-
reits bei der Projektierung im Allgemeinen und bei der Entwicklung des Alarm-Management Kon-
zeptes im Speziellen darauf geachtet werden sollte, dass Grenzwertiiberwachungen situationsab-
hangig parametriert werden. Dies bedeutet, dass Alarme in bestimmten Situationen, wie wah-
rend An- und Abfahrvorgidngen, temporar deaktiviert bzw. angepasst werden. Die hierfiir erfor-
derlichen Informationen kénnen in Verbindung mit dem Konzept zur Modellierung von Varianten
und Zustdanden aus dem formalisierten Prozessmodell abgeleitet werden. Voraussetzung hierfir
ist allerdings, dass die jeweiligen Werte fiir die Alarmgrenzen in Abhangigkeit der einzelnen Pro-
zesssituationen bekannt sind.

Die Qualitdt des Diagnoseprozesses und das Ergebnis der Ursachenforschung werden im Wesent-
lichen von der verfligbaren Wissensbasis beeinflusst. Insbesondere die Thematik der Fehleraus-
breitung, d.h. das Wissen dartber, wie sich Abweichungen innerhalb des Systems ausbreiten kon-
nen, sollte zukinftig in den Diagnoseprozess einbezogen werden. Dies erfordert, wie in [Ar-
royo et al. 2014b] aufgezeigt, Informationen dartiber, welche Aspekte eines Systems die Fehler-
ausbreitung unterstltzen oder gar verhindern kénnen. Die Informationen werden hierbei in Plant
Dimension Specific (PDS), Plant Component Specific (PKS) und Process Specific (PS) klassifiziert.
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Anhang

Anhang A CAEX-Modell der Anlagentopologie Prozess ohne Fiillstoff
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Anhang B
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Anhang C
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Anhang D  Zustdnde in PSL des Prozess ohne Fiillstoff

Zustande der 1. Prozessstufe
Input(E1 occ_O_Dosieren_1.1)
Input(E2 occ_O_Dosieren_1.1)
Output(E1* occ_O_Dosieren_1.1)
Output(E2* occ_O_Dosieren_1.2)
Input(HD occ_O_Aufheizen)
Input(E1* occ_O_Aufheizen)
Output(E2* occ_O_Aufheizen)
Input(E12 occ_O_Reagieren_1.1)
Input(HD occ_O_Reagieren_1.1)
Output(KD occ_O_Reagieren_1.1)
Output(E12* occ_O_Reagieren_1.1)

Zustande der 2. Prozessstufe
Input(HD occ_O_Reagieren_2)
Input(E12* occ_O_Reagieren_2)
Output(KD occ_O_Reagieren_2)
Output(P1 occ_O_Reagieren_2)

Anhang E  Zustdnde in PSL des Prozess mit Fiillstoff

Zustande der 1. Prozessstufe
Input (E1, occ_O_Dosieren_1.1)
Input (E3, occ_O_Dosieren_1.2)
Output (E1*, occ_O_Dosieren_1.1)
Output (E3*, occ_O_Dosieren_1.2)
Input (HD, occ_O_Aufheizen)
Input (E1*, occ_O_Aufheizen)
Input (E3*, occ_O_Aufheizen)
Output (E13, occ_O_Aufheizen)
Output (KD, occ_O_Aufheizen)
Input (E113, occ_O_Reagieren_1.1)
Input (HD, occ_O_Reagieren_1.1)
Output (KD, occ_O_Reagieren_1.1)
Output (E13*, occ_O_Reagieren_1.1)

Zustande der 2. Prozessstufe

Input(HD, occ_O_Reagieren_2)
Input(E13*, occ_O_Reagieren_2)
Input(F*, occ_O_Reagieren_2)
Output(KD, occ_O_Reagieren_2)
Output(P2, occ_O_Reagieren_2)
Input(F, occ_O_Dosieren_2.1)
Output(F*, occ_O_Dosieren_2.1)
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