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Kurzfassung

In der Prozessindustrie werden im Rahmen des Betriebs prozesstechnischer Anlagen mit
zunehmendem Umfang Daten erzeugt und abgespeichert. Dabei handelt es sich beispiels-
weise um Daten aus Planungsprozessen (z. B. das R&I-Fliefbild) oder um Prozessdaten
(z. B. Messreihen). Fiir den Austausch und Zugriff auf diese Daten setzen sich standardi-
sierte Schnittstellen und Austauschformate, wie zum Beispiel die Verwaltungsschale, OPC
UA, DEXPI oder PandIX immer stérker durch und ermdoglichen so eine eindeutige Iden-
tifikation und semantische Referenzierung der abgelegten Daten. Darauf aufbauend ist
der néchste Schritt auf dem Weg zu datenbasierten Entscheidungen die Aufbereitung und
Kontextualisierung dieser Daten. Diese Kontextualisierung und Aufbereitung muss auf-
wandsarm und mithilfe von standardisierten Werkzeugen erfolgen, damit die Ausnutzung
des bestehenden Datenschatzes schnell und effizient erfolgen kann.

Die vorliegende Arbeit adressiert die Herausforderung der Kontextualisierung. Sie be-
schreibt ein Konzept, das die konsistente Modellierung des Kontextes von Prozessdaten
in der Prozessindustrie ermoglicht. Kern der Arbeit ist eine Modellhierarchie, mithil-
fe derer die Zusammenhénge zwischen einzelnen Daten dargestellt werden kénnen. Auf
diesem Weg konnen die verfiigharen Informationen zu Wissen vernetzt werden. Dabei
wird ausgenutzt, dass in der Prozessindustrie einerseits vielfiltige Informationen iiber
strukturelle Zusammenhénge, beispielsweise in Form von Schalt-, Bau- und Aufstellungs-
plianen, Fliefibildern oder Steuerungsarchitekturen, beschrieben sind und dass sich ande-
rerseits lokale Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Daten gerade aus diesen Strukturen er-
geben. So ermoglicht das Kontextualisierungssystem eine effiziente Suche und Filterung
der verfiigbaren Daten und erleichtert so die Nutzung dieser.

Technologische Grundlage der Arbeit ist eine Wissensreprisentation mithilfe eines se-
mantischen Netzes. Semantische Netze repriisentieren Informationen mithilfe von Knoten
und Kanten und eignen sich insbesondere zur Beschreibung von Zusammenhéngen und
Abhingigkeiten zwischen Informationen. Damit bilden sie die ideale Grundlage fiir die Kon-
textualisierung. Eine wesentliche Herausforderung beim Einsatz von semantischen Netzen
ist die oft fehlende formale Spezifikation der Begriffe und Beziehungen. Diese Herausforde-
rung wird im Rahmen dieser Arbeit und fiir den Anwendungsfall der Kontextualisierung
von Prozessdaten mithilfe der oben genannten Modellhierarchie adressiert.

Die praktische Anwendbarkeit des Konzepts wird mithilfe einer prototypischen Imple-
mentierung fiir das institutseigene Pumpwerk demonstriert. Sie basiert auf der Graph-
datenbankplattform Grakn und baut auf verschiedenen Verwaltungsschalen, BaSys40-
Komponenten sowie PandIX als Informationsquellen auf.
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Abstract

Data is being generated and stored during the operation of process plants. This is, for ex-
ample, data from planning processes (e.g. the P&ID flow chart) or process data (e.g. mea-
surement series). Standardized interfaces, information models and exchange formats, such
as the asset administration shell, OPC UA, DEXPI or PandIX are becoming increasingly
popular for the exchange and access to this data. This enables clear identification and se-
mantic referencing of the stored data. The next step to accomplish data-based decisions is
the preparation and contextualization of this data. This contextualization and preparation
must be carried out with little overhead and using standardized tools so that the existing
data can be used easily and efficiently.

This work addresses the challenge of contextualization. It describes a concept that ena-
bles consistent modeling of the data context in the process industry. The core of the work
is a model hierarchy, which can be used to model the relationships between individual data
points. In this way, the available information can be interconnected to form knowledge.
The concept takes advantage of the wide range of available information about structural
relationships, for example in the form of circuit, construction and installation plans, flow
diagrams or control architectures. These structures determine the local dependencies bet-
ween individual data points. Thereby the contextualization system enables the efficient
search and filtering of the available data, making it easier to use them.

The technological basis of the work is a knowledge representation using a semantic
network. Semantic networks represent information using nodes and edges. They are par-
ticularly suitable for describing relationships and dependencies between data points and
form the ideal basis for contextualization. A major challenge of using semantic networks is
the lack of formal specification of terms and relationships. For the use case of contextua-
lization of process data this challenge is addressed in this work by employing the model
hierarchy mentioned above.

The applicability of the concept is demonstrated by means of a prototype implementation
for the lab system “pumping station”. It is based on the Grakn graph database platform and
uses various asset administration shells; BaSys40-components and PandIX as information
sources.

XI
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Vergleich, Daten seien das Ol des 21. Jahrhunderts, wird oft herangezogen, um die
neu gewonnene Bedeutung von Daten fiir die heutige Gesellschaft hervorzuheben. Von die-
sem Wandel ist auch die Prozessindustrie betroffen. Gleichzeitig nimmt die Komplexitat
eingesetzter Automatisierungslosungen kontinuierlich zu [1] und die vierte industrielle Re-
volution steht unweigerlich bevor, sodass die Industrie vor vielfdltigen Herausforderungen
steht. Durch die zunehmende Vernetzung, die Hochstautomatisierung sowie die Entwick-
lung autonomer Uberwachungs- und Entscheidungsprozesse entstehen neue Moglichkeiten
fiir die Steuerung und die Optimierung ganzer Wertschopfungsnetzwerke [2]. Basis die-
ser Entwicklung sind Cyber-Physische Systeme (CPS), die dank Maschine-zu-Maschine-
Kommunikation (M2M) iiber das Internet komplexe Netzwerke bilden, eigenstindig In-
formationen austauschen und in Kooperation Produktionsprozesse durchfiihren [2]. Die
daraus resultierende horizontale und vertikale Integration der verschiedenen IT-Systeme
fithrt zu einer Auflésung der strengen Ebenenstruktur der Automatisierungspyramide hin
zu einer iiber die Ebenen vernetzten Systemarchitektur [3]. Dariiber hinaus fiihrt die an-
gestrebte Flexibilisierung zu dynamischen Anderungen dieser Systemarchitektur, sodass
sich die Uberwachung dieser - sich dynamisch #indernden und komplex strukturierten -
Systemnetzwerke immer herausfordernder gestaltet. Diese Veréinderungen fiithren zu neuen
Fragestellungen beziiglich der Handhabung der in den unterschiedlichen Systemen anfal-
lenden Daten, denn ,nur wer aktuelle Daten zeitnah zu aussagekraftigen Informationen
verarbeiten kann, [...] ist in der Lage, fundierte Entscheidungen zu treffen und zum richti-
gen Zeitpunkt Mafinahmen einzuleiten® [4, S. 271].

Die Umsetzungsstrategie Industrie 14.0 der Plattform Industrie 4.0 sieht in der Daten-
analyse eine wesentliche ,,Querschnitttechnologie® zur Erreichung der gesetzten Ziele [5].
Mithilfe der Datenanalyse kénnen unter anderem Zusammenhinge aufgedeckt, (autono-
me) Entscheidungen unterstiitzt sowie Fehler frithzeitig erkannt werden [5]. Der hierfiir
notwendige Prozess, der ausgehend von verfiigharen Daten zu einer erkenntnisbasierten
Handlung fiihrt, ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

Ein Grofiteil der Daten einer typischen Anlage der Prozessindustrie wird iiber eine grofie
Anzahl Feldgerite erzeugt, deren Messwerte in aller Regel iiber grofie Zeitrdume archi-
viert und gespeichert werden [3]. AuBerdem werden in einer Vielzahl unterschiedlicher

=

Daten Kontextualisierung./ Analyse Erkenntnisse
& & & &

Schnittstellen Datenaufbereitung Interpretation Handlung

Abbildung 1.1: Von Daten zur erkenntnisbasierten Handlung
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IT-Systeme Ereignisse, wie zum Beispiel Meldungen, Warnungen, Alarme, Bedieneingriffe,
aber auch Prozessparameter oder Produktionsauftriige erfasst [3]. Allerdings werden dabei
die Beziehungen zwischen diesen einzelnen Informationen in der Regel nicht systematisch
mit abgelegt [6].

Fiir eine erfolgreiche Datenanalyse (z. B. Value Based Service [7]) miissen die drei oben
genannten Informationsklassen Systemarchitektur, Messwert und Ereignis kombiniert, also
die Beziehungen zwischen den einzelnen Informationen offengelegt werden. So wiirde bei-
spielsweise ,,die gemeinsame Auswertung und Aggregation dieser bisher hiufig unabhéngig
voneinander betrachteten Daten und den daraus potentiell zu ermittelnden zusétzlichen
Informationen (Datenmustern) [...] einen optimierten Anlagenbetrieb und ein verbessertes
Anlagen- und Geriitedesign ermdglichen® [3, S. 162]. Dabei ist eine manuelle Auswertung
der Daten aufgrund der zuvor beschriebenen Komplexitiit (dynamische Anderungen, hete-
rogene IT-Systeme etc.) nur sehr eingeschréinkt maoglich. Dies zeigt sich beispielsweise auch
in den Erfahrungen, die im Bereich des Data Mining gemacht werden. So beschreibt [8], dass
bei einem durchschnittlichen Data Mining-Projekt 20-30% des Aufwands fiir das Verste-
hen der verfiigbaren Daten und 50-70% fiir die Datenvorverarbeitung aufgewendet werden
miissen. Damit der verfiigbare Datenschatz in Zukunft effizient gehoben werden kann, ist
eine standardisierte und aufwandsarme Kontextualisierung der Prozessdaten notwendig [9].
Als Grundlage fiir eine solche Kontextualisierung bedarf es geeigneter Zugriffspunkte bzw.
Beschreibungen fiir die maschinelle Auswertung der unterschiedlichen Informationsklassen.

Ereignisinformationen werden in der Prozessindustrie ,,in mehreren hundert I'T-Systemen
(Prozessleit-, Asset Management-, Engineering-, Laborsystemen und MES)“ [3, S. 162] ver-
waltet. Diese IT-Systeme sind hoch spezialisiert und fiir konkrete Anwendungsszenarien
entwickelt worden, sodass die Integration aller Ereignisse in ein einheitliches , Ereignis-
system* keine valide Losung darstellt. Vielmehr scheinen standardisierte Zugriffspunkte,
die in einer einheitlichen Syntax alle relevanten Informationen zur Verfiigung stellen, das
Mittel der Wahl zu sein. Einen solchen einheitlichen Zugriffspunkt stellt die Verwaltungs-
schale dar [10]. Sie ,erlaubt den [...] Zugriff auf alle Informationen des [verwalteten] Ge-
genstands“ [11, F. 8].

In der Prozessindustrie wird auch heutzutage schon eine grofie Anzahl an Messwerten
aufgezeichnet und archiviert. Dies geschieht z. B. auch zur Erfiillung regulatorischer Anfor-
derungen [3] und mithilfe dedizierter Archivsysteme. Beispiele fiir kommerziell verfiighare
Produkte sind das OSlIsoft PI System!, die Plant Historian PDA? oder der SIMATIC Pro-
cess Historian®. All diese Produkte haben gemein, dass sie Messwerte der Sensoren als
sogenannte Zeitreihen archivieren. Dariiber hinaus konnen einige dieser Systeme (z. B.
Plant Historian PDA oder SIMATIC Process Historian) Meldungen aus dem Prozessleit-
system in das Archiv integrieren.

Zur Beschreibung der Anlagenstruktur bzw. der Systemarchitektur bestehen in der Pro-
zessindustrie eine grofie Anzahl unterschiedlicher Modelle. Das giingigste Modell zur Anla-
genbeschreibung ist sicherlich das Rohrleitungs- und InstrumentenflieBschema (R&I), das
alle fiir den Anlagenbetrieb erforderlichen Gerite (z. B. Ventile, Pumpen oder Behilter),
die dazugehorigen Rohrleitungen und die benétigten PLT-Stellen abbildet. Grundsétzlich
ist das R&I eine graphische Darstellung der Anlage, fiir die allerdings in Form von

thttps://www.osisoft.de/

2https://www.imes-solutions.com/de/root /industrie-4-0-mes-loesungen.html#plant-historian-pda

3https://w3.siemens.com/mems/automation-software/de/scada-software/scada-optionen /simatic-
process-historian/seiten /default.aspx

216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:14:08. © Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186476203

1.1 Motivation

Geburistag von Albert Einstein Q

Albert Einstein / Geburtsdatum

14. Méarz 1879

Abbildung 1.2: Ergebnis der Google-Suche nach dem Geburtstag von Albert Einstein

Pipe and Instrumentation eXchange (PandIX) oder Data EXchange in the Process Indu-
stry (DEXPI) offene und maschinenlesbare Austauschformate bzw. Metamodelle vorliegen.
Neben PandIX und DEXPI bestehen weitere Metamodelle zur Beschreibung der Anlagen-
struktur, wie zum Beispiel System of System eXchange (SoSX) [12]. Weitere Strukturen
konnen sich aus den Elektroschaltpldnen, den Signalverbindungen, der Energieversorgung,
den Bau- und Aufstellungsplédnen oder der Architektur der Automatisierungslosung erge-
ben.

Da einheitliche Zugriffspunkte fiir Ereignisinformationen, Archivsysteme fiir Zeitreihen
und Metamodelle zur Strukturbeschreibung bestehen (siche [6]), ist die zentrale Fragestel-
lung dieser Arbeit, ob es moglich ist, diese drei Datenquellen zu kombinieren und so eine
effiziente Datenanalyse zu erméglichen. Dabei konnen die Strukturinformationen als Bin-
deglied zwischen den Zeitreihen und den Ereignisinformationen dienen und so den Kontext
einzelner Daten bereitstellen.

In der Praxis haben sich Graphdatenbanken als Technologie fiir die Verkniipfung von
unterschiedlichen Daten bzw. zur Verwaltung von verkniipften Daten durchgesetzt [13].
So nutzt beispielsweise Google eine als Knowledge Graph bezeichnete Wissensdatenbank*
zur direkten Beantwortung von gestellten Suchanfragen [14]. Wird zum Beispiel, wie in
Abbildung 1.2 gezeigt, nach dem Geburtstag von Albert Einstein gesucht, wird dank des
Knowledge Graph unmittelbar die Antwort ,,14. Mérz 1879“ angezeigt, ohne dass eine wei-
tere Webseite aus den Suchergebnissen aufgerufen werden muss [14]. Der zur Beantwortung
dieser Fragestellung notwendige Vorgang kann in zwei Schritte unterteilt werden. Zunéchst
muss die natiirlichsprachlich gestellte Frage vom System verstanden und anschlieend die
zuvor aufbereitete und in der Wissensdatenbank hinterlegte Antwort herausgesucht wer-
den. Dementsprechend ist eine Schliisselaufgabe, um Wissen in dieser Art und Weise be-
reitstellen zu kénnen, das entsprechende Aufbereiten, Kontextualisieren und Vernetzen der
verfiigbaren Daten.

Zentrale Herausforderung dabei ist der Umstand, dass withrend der Erzeugung und der
Kontextualisierung der Daten die spétere Verwendung oder die untersuchten Fragestellun-
gen nicht bekannt sind. Deshalb muss zur Kontextualisierung ein metamodellbasierter An-
satz gewihlt werden, der flexibel erweitert werden kann und eine kohérente Beschreibung
der Daten erlaubt. Aktuell existiert kein ,, Weltmodell* zur Beschreibung aller aktuellen
und zukiinftigen Daten, sodass es eines Konzepts bedarf, das aktuelle Teilmodelle integrie-

“https://en.wikipedia.org/wiki/Knowledge_Graph
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ren und in Zukunft einfach um weitere Aspekte und Datenquellen erweitert werden kann.
Dementsprechend muss ein Informationsmodell definiert werden, das eine einfache Abbil-
dung und Integration der Daten aus den einzelnen Informationsquellen ermoglicht. Das
Ziel ist ndmlich nicht die Eins-zu-Eins-Abbildung der bestehenden Datenmodelle, sondern
das geschickte Verweben der einzelnen Informationsstringe.

1.2 Vorgehensweise

Wie zuvor beschrieben, ist die Kernaufgabe um zu einer strukturierten Datenablage mit-
hilfe einer Graphdatenbank zu gelangen, die Entwicklung eines Informationsmodells, das
eine einfache Integration aller relevanten Daten ermdglicht. Nach [15] handelt es sich bei
einem Informationsmodell um eine Ontologie (siche Abschnitt 3.3 bzw. Abbildung 3.3).
Auferdem konnen Ontologien nach [16] die konzeptuelle und technologische Basis fiir In-
formationsmodelle darstellen. Daher eignen sich Methoden zur Entwicklung von Ontolo-
gien auch fiir die Entwicklung von Informationsmodellen. Aus diesem Grund werden in
diesem Abschnitt zundchst Methoden zur Entwicklung von Ontologien betrachtet und im
Anschluss die daraus resultierende Vorgehensweise fiir diese Arbeit abgeleitet. Abschlie-
Bend werden die einzelnen Kapitel der Arbeit den einzelnen Schritten der Vorgehensweise
zugeordnet.

1.2.1 Methoden zur Ontologieentwicklung aus der Literatur

In [16] und [17] wird jeweils eine Methodik zur Ontologieentwicklung vorgestellt. Hilde-
brand et. al. fokussieren in [16] die Anwendungsdoméne der CPS, wihrend [17] einen allge-
meingiiltigen Ansatz beschreibt. Die grundlegenden Methodiken von [17] und [16] stimmen
in groBen Teilen iiberein. Beide Methodiken beginnen mit der Definition von Anforderun-
gen und Zielen. Darauf folgt die Definition der Ontologie durch Analyse der innerhalb
der betrachteten Doménen relevanten Begriffe und Beziehungen unter Beriicksichtigung
bestehender Konzepte und Standards. Anschliefend erfolgt eine formale Beschreibung der
Ontologie. Uschold et. al. benennen zusiitzlich die Evaluation anhand der Anforderungen
und die Dokumentation der Ontologie als explizite Schritte der Methodik.

Die von [16] beschriebene Entwurfsmethode ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Kern der
Vorgehensweise sind die drei Prozessschritte Ontology Requirements Specification, Light-
weight Ontology Building und Heavyweight Ontology Building. Zusétzlich werden die be-
teiligten Personengruppen beschrieben. Auflerdem gilt, dass die Vorgehensweise in der
Regel nicht linear ablduft, sondern Riickschritte und Iterationsschleifen existieren. Im Fol-
genden werden die drei Prozessschritte sowie die dazugehérigen wesentlichen Aufgaben-
stellungen kurz erldutert.

Ontology Requirements Specification [16]

In diesem Prozessschritt muss das Ziel bzw. der Zweck und der Umfang der Ontologie defi-
niert, auflerdem die geplante Nutzung beschrieben werden. Anschliefend kénnen aus diesen
Uberlegungen Anforderungen abgeleitet und bei Bedarf verifiziert, gruppiert und priori-
siert werden. Hildebrand et. al. empfehlen, dass die Definition der Anforderungen in Form
von Kompetenzfragen und den gewiinschten Antworten erfolgt. Dabei muss die Ontologie
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1.2 Vorgehensweise
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Abbildung 1.3: Methode fiir den Entwurf von Ontologien fiir die Domanen CPS aus [16]

nach Abschluss der Entwicklung in der Lage sein, diese Fragen korrekt zu beantworten.
Damit definieren die Kompetenzfragen die spéteren Kompetenzen des zu entwickelnden
Systems.

Lightweight Ontology Building [16]

In diesem Prozessschritt wird eine leichtgewichtige Ontologie konstruiert. Dazu miissen
zunichst mogliche Informationsquellen gefunden werden, die die Beantwortung der im
vorherigen Schritt definierten Kompetenzfragestellung erméglichen. AnschlieBend miissen
diese hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Konstruktion der Ontologie untersucht werden. Bei
der Kombination von Informationsmodellen unterschiedlicher Informationsquellen gibt es
grundsétzlich vier mogliche Operationen:

e Aquivalent zu: Die Begriffe zweier Informationsmodelle entsprechen einander.

e Ist eine Spezialisierung von: Ein Begriff aus einem Informationsmodell ist eine
Spezialisierung eines Begriffs aus einem anderen Informationsmodell.

e Steht in Beziehung zu: Zwei Begriffe aus unterschiedlichen Informationsmodellen
stehen in einer beliebigen Beziehung zueinander.

e Ist eine Eigenschaft von: Ein Begriff eines Informationsmodells ist eine Eigen-
schaft eines Begriffs aus einem zweiten Informationsmodell.

Mithilfe dieser vier Operationen kénnen einzelne Informationsmodelle zu sogenannten Clu-
stern zusammengesetzt werden. Anschlieffend konnen die ausgewihlten Cluster zu einer
leichtgewichtigen Ontologie zusammengesetzt und beispielsweise in Form eines Unified Mo-
deling Language (UML)-Klassendiagramms dokumentiert werden.

Heavyweight Ontology Building [16]

In diesem Prozessschritt wird die leichtgewichtige in eine schwergewichtige Ontologie
iiberfiihrt. Dazu wird eine formalisierte Beschreibung erstellt. Hildebrandt et. al. schlagen
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hierfiir die Verwendung der Ontology Web Language (OWL) vor. AnschlieBend kénnen
die zuvor formulierten Kompetenzfragen in ein entsprechendes Query iibersetzt und die
entwickelte Ontologie validiert werden.

1.2.2 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit folgt grundsétzlich den aus der Literatur vorgestellten Methoden.
Einen Uberblick iiber die Vorgehensweise gibt Abbildung 1.4. In der Abbildung sind die
einzelnen Kapitel den Prozessschritten aus der Vorgehensweise nach [16] zugeordnet. Au-
Berdem wird geméiB der Methodik nach [17] die Evaluation beriicksichtigt. Es werden also
in Kapitel 2 zunidchst Zielszenarien definiert und benétigte Informationsklassen identifi-
ziert. Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 4 eine Analyse mdglicher Informationsquellen
und Modellierungskonzepte. Anschlieend erfolgt in Kapitel 5 eine erneute Betrachtung
und Verfeinerung der Anforderungen. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 die leichtge-
wichtige Ontologie definiert. Diese wird in Kapitel 7 formalisiert und so in eine schwer-
gewichtige Ontologie iiberfithrt. Abschliefend erfolgt in Kapitel 8 die Evaluation anhand
der in Kapitel 5 definierten Anforderungen und den in Kapitel 2 gestellten Kompetenz-
fragen. Zusitzlich liefert Kapitel 3 einen Uberblick iiber die zugehérigen Grundlagen. In
Kapitel 9 erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse. AuBerdem wird ein Ausblick auf weitere
Forschungsfragen gegeben.

Der Autor dieser Arbeit iibernimmt entsprechend der vorgestellten Vorgehensweise vor-
nehmlich die Rolle des Ontologieexperten, da ein grundséitzliches Modellierungskonzept
entwickelt wird, das bei Bedarf in Zukunft von Doméneexperten um weitere Aspekte
erginzt werden kann.

Das Vorgehen unterscheidet sich in zwei Punkten von der in [16] vorgestellten Metho-
dik. Einerseits wird im Rahmen dieser Arbeit eine Modellhierarchie konstruiert. Das heifit,
dass zunéchst der grundlegende Kern (hier: dynamische Beziehungen) der Informationsmo-
dellierung beschrieben wird. Im Anschluss werden alle weiteren Aspekte auf diesen Kern
abgebildet. Es wird also zunéchst ein Metabegriffscluster gebildet, der im Anschluss zur
Konstruktion weiterer Cluster verwendet wird. Andererseits ist das Ziel dieser Arbeit die
Konstruktion eines Wissensgraphen. Aus diesem Grund werden fiir die Implementierung
Werkzeuge verwendet, die eine native Unterstiitzung von Graphen bieten. Dementspre-
chend erfolgt die formalisierte Beschreibung der Modellhierarchie mithilfe eines solchen
Werkzeugs (hier: GRAKN.AI bzw. Graql).

Kapitel 2

1 RequirementsL
1

Kapitel 8

Kapitel 7

Resources : Ontology

Ontology Lightweight . . Heavyweight [ ~~~~~°°7
Requirements Ontology Lightweight Ontology Fom———— N Evaluation

Specification Building Ontology Building @ \

________ ! . !

FEOCOR — Heavyweight |

1

1

Abbildung 1.4: Uberblick iiber die Vorgehensweise und Struktur dieser Arbeit
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2 Definition von Zielszenarien

Entsprechend der vorgestellten Vorgehensweise zur Ontologieentwicklung (siehe Ab-
schnitt 1.2) und um eine spétere Evaluation dieser Arbeit zu erméglichen, werden in diesem
Abschnitt verschiedene Zielszenarien und entsprechende Kompetenzfragen definiert, wel-
che mit dem vorgestellten Konzept erreicht bzw. beantwortet werden sollen. Dabei wird
versucht, diese Szenarien relativ allgemein zu definieren, sodass spiiter ein weites Feld
moglicher Anwendungsfille abgedeckt werden kann. AuBlerdem wird grob benannt, wel-
che Informationen zur Beantwortung der Kompetenzfragen benétigt werden. Ein Teil der
Szenarien hat eine groBe Ubereinstimmung mit den in [6] beschriebenen maglichen Anwen-
dungsgebiete fiir die Kontextualisierung.

Die definierten Zielszenarien lassen sich grob zwei unterschiedlichen Gruppen zuordnen.
So dienen erstere eher als Grundlage fiir Assistenzsysteme im operativen Betrieb einer
Anlage, letztere beschreiben vornehmlich die Nutzung des Kontextualisierungssystems als
Grundlage zur Datenanalyse.

2.1 Verkniipfung von Informationen zu Wissen

Das einfachste und grundlegendste Zielszenario des Kontextualisierungssystems ist die Ver-
kniipfung von Informationen zu Wissen durch die Bereitstellung des Kontextes. Dabei
soll das System Fragen beantworten, wie beispielsweise ,,Wie hoch ist die Temperatur
in Behélter Y7* ,Welcher Druck herrscht vor und nach Pumpe N187“  'Wie kann von
Behilter X in den Reaktor Y gepumpt werden und welche Kommandos bieten die da-
zugehorigen Einzelsteuerungseinheiten an?* oder ,, Welche Aktuatoren wurden von einer
konkreten Rezeptinstanz belegt?“. Eine beispielhafte Verwendung fiir diese Fihigkeit ist
ein Assistenzsystem fiir das Wartungspersonal einer Anlage. Dieses konnte mithilfe eines
solchen Werkzeugs iiber die Verkniipfungen intuitiv Informationen aus dem Kontext ihres
Betrachtungsgegenstands abfragen. Alternativ konnte zum Beispiel iiber eine Rezeptin-
stanz die Integration von Prozessdaten mit der Produktqualitét erfolgen (vgl. [6]).

Zur Beantwortung der Kompetenzfragen dieses Zielszenarios werden also Informationen
iiber die Anlagenstruktur, die aktuellen und historischen Messwerte der Sensoren sowie
Informationen zum Automatisierungskonzept (z. B. Rezeptinstanzen oder Einzelsteuerein-
heiten) der Anlage benétigt. AuBerdem ist die Semantik der einzelnen Begriffe von grofier
Bedeutung. Sie miissen Teil einer Ontologie sein.

2.2 Aufdeckung von bisher nicht modellierten
Zusammenhangen

Durch die Verkniipfung der unterschiedlichen Informationen aus den verschiedenen Daten-
quellen soll das Konzept das Aufdecken von bisher nicht modellierten Zusammenhingen
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Abbildung 2.1: Zielszenario: Aufdeckung von bisher nicht modellierten Zusammenhangen

ermoglichen. Konkretes Ziel dieser Arbeit ist das Verkniipfen von diskreten Ereignissen,
wie beispielsweise das Offnen oder Schliefen eines Ventils oder die Kalibrierung eines Reg-
lers mit den Zeitreihen der Sensoren. Unter der Annahme, dass zwischen den einzelnen
Zeitreihen und den zugehorigen Ereignissen ein ortlicher bzw. logischer Zusammenhang
besteht, soll eine automatische Suche nach den relevanten Ereignissen ermoglicht werden.
Eine vereinfachte Darstellung des Ansatzes ist in Abbildung 2.1 gegeben. Die Abbildung
zeigt die Strukturbeschreibung einer einfachen Anlage, die mithilfe einer Transformation
in einen Nachbarschaftsgraphen tiberfiihrt wurde. Dieser ermdoglicht die Suche nach rele-
vanten Ereignissen. Sollte sich zum Beispiel der Fiillstand LO1 aufféllig verhalten, konnen
mithilfe des Nachbarschaftsgraphen die Verwaltungsschalen der Elemente in der Umge-
bung des Fiillstandsensors nach Ereignissen durchsucht werden. Auf diese Art und Weise
konnen dem Nutzenden Informationen automatisiert zur Verfiigung gestellt und der Kon-
text der Zeitreihen ersichtlich gemacht werden. Ein moglicher konkreter Anwendungsfall
fiir dieses Szenario konnte beispielsweise das in [6] konzeptionell beschriebene Alarmmana-
gementsystem sein, das basierend auf dem ortlichen bzw. logischen Zusammenhang Alarme
miteinander verkniipft und so hilft Alarmfluten zu reduzieren.

In diesem Szenario steht die Frage im Mittelpunkt, welche Ereignisse im Kontext der
beobachteten Auffilligkeit aufgetreten sind. Die Grundlage zur Beantwortung dieser Frage
stellen die aktuellen und historischen Messwerte der Sensoren, die Struktur der Anlage,
die verschiedenen Ereignisse sowie die Semantik der einzelnen Begriffe dar.

2.3 Erstellung von Datensubsets zur Datenanalyse

Wie bereits zuvor beschrieben, ist eine wesentliche Herausforderung der Datenanaly-
se das Verstehen der verfiigharen Daten bzw. Informationen und die Datenvorverarbei-
tung. Das Konzept dieser Arbeit soll hier Erleichterung verschaffen, indem es die auto-
matische Erstellung von Datensubsets erlaubt. Sollen beispielsweise fiir einen Prediktive-
Maintance-Ansatz Pumpenmodelle trainiert werden, wird dazu im Wesentlichen der Druck
vor und hinter den Pumpen benotigt. Ziel des Konzepts ist die effiziente Bereitstellung der
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2.4 Validierung von Ergebnissen einer Datenanalyse

bendtigten Informationen. In [6] wird dieses Szenario als Apperate- und Geriitediagnose
beschrieben.

Es muss also die Frage nach bestimmten Anlagenkonstellationen beantwortet werden.
Fiir das genannte Beispiel stellen sich die Fragen: Vor und hinter welcher Pumpe sind
Drucksensoren installiert? Wann war die Pumpe aktiv? Welchen Druck haben die Sensoren
in diesem Zeitraum gemessen? Damit diese Fragen beantwortet werden konnen, miissen die
historischen Messwerte der Sensoren, die Struktur der Anlage und Ereignisinformationen
zu den Aktoren vorliegen und alle Begriffe Teil einer Ontologie sein.

2.4 Validierung von Ergebnissen einer Datenanalyse

Ein wesentliches Ziel von Datenanalysen ist die Aufdeckung bzw. das Finden von
Abhéngigkeiten. Mithilfe des Konzepts sollen gefundene Abhéngigkeiten durch Analyse der
modellierten Abhéngigkeiten und Nachbarschaften validiert und erkliart werden kénnen.

Wird zwischen A und B eine Abhéngigkeit vermutet, kann der Graph nach entsprechen-
den Beziehungen zwischen A und B durchsucht werden. Diese Beziehungen koénnen einen
Ansatz zur Erkldrung der Abhéngigkeiten liefern. Dazu muss die Frage, welche Beziehun-
gen zwischen A und B bestehen, beantwortet werden. Damit werden zur Beantwortung
dieser Frage Informationen zu den unterschiedlichen Bezichungen innerhalb der Anlage
benotigt. Diese ergeben sich aus der Anlagenstruktur, aus verschiedenen Ereignissen und
aus der Typisierung der Beziehungen bzw. der Begriffe.

2.5 Analyse der Zielszenarien

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die zur Beantwortung der gestellten Kompetenzfra-
gen bendtigten Informationsklassen. Auflerdem werden zu jeder Informationsklasse einige
Beispiele genannt. Dabei ist es wichtig, dass die bereitgestellten Informationen in einem
zeitlichen Bezug zu der konkreten Kompetenzfrage stehen. Diese Analyse dient als Grund-
lage fiir die Auswahl der Informationsquellen.

Tabelle 2.1: Fiir die Beantwortung der Kompetenzfragen bendtigte Informationen

Zielszenario
Informationsklasse 1 2 3 4 Beispiele

Anlagenstruktur v v v v Anlagentopologie, Struktur der Automatisie-
rungslosung

Messwerte v vV historische und aktuelle Sensorwerte, Ventilpo-
sition, Stellgrofie

Ereignisse v v v Offnen oder Schlieen eines Ventils, Belegungs-
vorgang, Sensorkalibrierung, Aktivierung eines
Reglers

Semantik v v v v Zuordnung der einzelnen Begriffe zu Kategori-
en bzw. Typmodellen

Zeitlicher Bezug v v v v Zeitpunkt, Zeitspanne
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Kern dieser Arbeit ist die Kontextualisierung von Zeitreihen und Ereignisinformationen
durch Ausnutzung bestehender Strukturbeschreibungen bzw. bestehender Topologiemodel-
le prozesstechnischer Anlagen. Wesentliches Ziel der Kontextualisierung ist das Verweben
und Vernetzen von Informationen aus unterschiedlichen Quellen. Wie zuvor beschrieben,
ist die wesentlich Grundlage dafiir die Entwicklung eines Informationsmodells, das die Ab-
bildung aller relevanten Informationen innerhalb der Graphdatenbank ermdoglicht. Bevor
diese Entwicklung erfolgen kann, werden in diesem Grundlagenkapitel zunéchst die wesent-
lichen Begriffe untersucht und beschrieben. Auerdem werden kurz die eigenen Vorarbeiten
erlautert und verwandte Konzepte aus der Literatur vorgestellt.

3.1 Eigene Vorarbeiten

Nachfolgend werden kurz die Vorarbeiten des Autors erldutert. Diese sind im Rahmen der
Arbeit am Lehrstuhl fiir Prozessleittechnik der RWTH Aachen University entstanden und
konnen in die drei Bereiche Assistenzsysteme, Strukturmodellierung und Steuerungsarchi-
tektur unterteilt werden.

3.1.1 Assistenzsysteme

Eine Moglichkeit zur Beherrschung von komplexen Automatisierungslosungen sind Assi-
stenzsysteme [18]. Eine wesentliche Herausforderung bei dem Einsatz von Assistenzsy-
stemen ist die gebrauchstaugliche Gestaltung dieser (vgl. [19]), denn schlecht gestaltete
Assistenzsysteme konnen unter anderem zu einem erhéhten Stresslevel [20], reduziertem
Situationsbewusstsein oder einer ungiinstigen Arbeitsbelastung fithren [21-23].

Diese Arbeit folgt der Begriffsdefinition ,Assistenzsystem® aus [22, 23]. Demnach ist
eine Assistenzsystem ,eine interaktive Schnittstelle, die Komplexitit kapselt und so die
Handlungsfihigkeit des Nutzers steigert und dementsprechend eine verbesserte Nutzung
der Anlage ermoglicht .

Um eine fundierte Diskussion der unterschiedlichen Gestaltungsalternativen von Assi-
stenzsystemen zu ermdglichen, wurde in [22, 23] ein Rahmenwerk vorgestellt, dass eine
einheitliche Beschreibung und Klassifizierung dieser Systeme ermoglicht. Dabei beschreibt
das Rahmenwerk sechs bzw. sieben unterschiedliche Stufen der Assistenz. In jeder Stufe
wird ein unterschiedlicher Anteil der betrachteten Aufgabenstellung vom Menschen bzw.
vom Assistenzsystem iibernommen. Dies bedeutet, dass auf der untersten Stufe die Aufga-
be vollsténdig vom Menschen und auf der hochsten Stufe vollstéindig vom Assistenzsystem
iibernommen wird. Diese sechs bzw. sieben Stufen werden in dem Rahmenwerk fiir fiinf
unterschiedliche Handlungsphasen beschrieben. Dabei kann ein Assistenzsystem in jeder
Phase einen anderen Grad der Unterstiitzung aufweisen. Die Handlungsphasen beschreiben
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die unterschiedlichen Schritte, die zur Losung einer Aufgabenstellung notwendig sind. Aus-
gangspunkt ist die Aktivierung. In dieser Phase muss der Handlungsbedarf erkannt werden.
Darauf folgt die Phase des Beobachtens. Hier miissen verfiighare Daten gesammelt, gefil-
tert und priorisiert werden. Anschlieffend folgt eine Orientierung. In dieser Phase miissen
die gesammelten Daten analysiert, priorisiert, interpretiert, pradiziert und integriert wer-
den. Im der néchsten Phase miissen verschiedene Alternativen bestimmt, priorisiert und
ausgewihlt werden. AbschlieBend muss die Entscheidung umgesetzt werden.

Das in [22, 23] vorgestellte Rahmenwerk soll im Rahmen dieser Arbeit als eine Grundlage
fir die Evaluation des entwickelten Konzepts dienen (siehe Kapitel 6.8.3).

3.1.2 Strukturmodellierung

In [12] und [24] wird sowohl die im Rahmen des DYMASOS!-Projekts entwickelte In-
formationsplattform als auch das dazugehorige Metamodell zur Informationsmodellierung
beschrieben. Die beschriebene Informationsplattform ist Teil einer Werkzeugkette zur Be-
schreibung, Modellierung und Optimierung von Verbundstandorten. Dabei bietet die Infor-
mationsplattform sowohl die Moglichkeit der Strukturbeschreibung des Verbundstandorts
als auch die Moglichkeit zur Integration von Prozessdaten. Die Informationen kénnen an-
schlieffend an ein Simulations- und Validierungsframework iibergeben werden und bilden
dort die Grundlage zur Erprobung von Optimierungs- und Steuerungsstrategien.

Ein semantisch eindeutiger Informationsaustausch wird mithilfe eines Metamodells si-
chergestellt. Dieses Metamodell, insbesondere das Konzept zur Integration von dynami-
schen Informationen, stellt eine wesentliche Grundlage fiir das Konzept dieser Arbeit dar
und wird im Folgenden kurz vorgestellt.

Eine erste Ubersicht iiber das Metamodell gibt Abbildung 3.1, in der das Modell als
Klassendiagramm dargestellt ist. In der Abbildung sind vier verschiedene Bereiche (I-IV)
markiert. Die Begriffe im Bereich I dienen zur Strukturbeschreibung. Zusétzlich bestehen
Begriffe (II) zur Integration von Eigenschaften mit entsprechenden Aussagen. Auflerdem
wird in der Abbildung das Konzept (III) zur Integration von dynamischen Informationen
sowie zur Darstellung von zukiinftigen Alternativen (IV) gezeigt.

Wie in der Abbildung gezeigt, werden dynamische Informationen mithilfe der beiden
Attribute validFrom und validUntil modelliert. Dabei beschreibt validFrom den Beginn
und validUntil das Ende des Giiltigkeitszeitraums des jeweiligen Elements. Innerhalb dieses
Zeitraums ist das Element ein Teil des betrachteten und modellierten Verbundsystems. Auf
diese Art und Weise ist es moglich Lebenszyklusinformationen in das Modell zu integrieren
und diskrete Verinderungen des Modells zu beschreiben.

3.1.3 Steuerungsarchitektur

In [25] werden, basierend auf Softwarequalitétsattributen aus der Literatur, verschiedene
Anforderungen an eine Automatisierungslosung von Kaltwalzwerken definiert. In [26] wird
darauf aufbauend eine Softwarearchitektur und ein zugehoriger Entwicklungsprozess vor-
gestellt, die die Erfiillung dieser Anforderungen fiir Automatisierungslosung erméglichen.
Die vorgestellte Softwarearchitektur baut auf dem in [27] eingefithrten Mafnahmen- und
Betriebsmittelmodell auf. Die Verwendung einer solchen Softwarearchitektur erméglicht

'DYnamic MAnagment of physically coupled System of Systems (DYMASOS)
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Abbildung 3.1: Klassendiagramm des Metamodells zur Modellierung von Verbundstandorten
als physikalisch gekoppeltes System of Systems (I: Strukturbeschreibung, II: Eigenschaften, IlI:

Dynamische Informationen, IV: Zukiinftige Alternativen)

Nutzungskontext

Ressourcen

System,
Produkt Ergebnisse der Nutzung

oder Benutzer L
Dienst- Effektivitat
leistun

9 — Gebrauchstauglichkeit Effizienz
Ziel und —>
Zufriedenheit

Arbeitsaufgaben

Umgebung

Abbildung 3.2: Gebrauchstauglichkeit ergibt sich aus der relativen Bewertung des Nutzungs-
ergebnisses bezogen auf den Nutzungskontext [19, S. 15]
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3.2 Datenqualitét

eine effiziente Erkundung der Abhéngigkeiten innerhalb der Automatisierungslosung und
stellt damit eine Grundvoraussetzung fiir die Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten
Konzepts dar. Weitere Details zu diesem Thema sind in Abschnitt 4.2.1 beschrieben.

3.2 Datenqualitat

Die wichtigste Anforderung, die an jedes zu entwickelnde Produkt gestellt wird, ist
die Eignung, die gesetzte Aufgabestellung zufriedenstellend l6sen zu kénnen. In der
DIN EN ISO 9241-11 wird dies mit dem Begriff der Gebrauchstauglichkeit umschrieben.
Dabei ist die Gebrauchstauglichkeit als ,,das Ausma$, in dem ein System, ein Produkt
oder eine Dienstleistung durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskon-
text genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu
erreichen® [19, S. 9], definiert. Dargestellt ist dieses Konzept in Abbildung 3.2. Zentrales
Element des Konzepts ist der Nutzungskontext. Dieser besteht, wie in der Abbildung dar-
gestellt, aus den vier Elementen Benutzer, Ziel und Aufgabe, Ressourcen sowie Umgebung.
Nur in diesem Kontext kann bewertet werden, ob das Produkt fiir eine effektive, effizien-
te und zufriedenstellende Nutzung geeignet ist und damit die gestellte Aufgabenstellung
16sen kann. Entsprechend der Norm wird dabei das Ziel effektiv erreicht, wenn eine hohe
Genauigkeit (Ubereinstimmung zwischen angestrebtem und erreichtem Ergebnis) und eine
hohe Vollstindigkeit (Ubereinstimmung der Menge der angestrebten und der erreichbaren
Ergebnisse) gegeben ist. Die Effizienz ergibt sich aus dem Verhéltnis zwischen den ein-
gesetzten Ressourcen und dem erreichten Ergebnis [19]. Die Zufriedenheit ergibt sich aus
physischen, kognitiven und emotionalen Reaktionen des Nutzers auf das Produkt [19].

Eine weitere Perspektive zur Gebrauchstauglichkeit speziell fiir Softwareprodukte liefert
die Norm ISO/IEC 25010:2011 mit der Definition eines Qualitidtsmodells fiir Software [28].
Dabei entspricht die Definition von Qualitéiit in etwa der Definition von Gebrauchstauglich-
keit und baut auf denselben Charakteristiken Effektivitit, Effizienz und Zufriedenheit auf.
Dariiber hinaus werden in der ISO/IEC 25010:2011 zusétzlich die Aspekte Risikofreiheit
und Kontextabdeckung definiert [28]. Dabei beschreibt die Kontextabdeckung, wie weit
das Produkt sowohl in zuvor spezifiziertem als auch in nicht spezifiziertem Kontext ein-
gesetzt werden kann. Auflerdem werden in der ISO/IEC 25010:2011 explizit verschiedene
Nutzergruppen beschrieben. Hier wird unter anderem zwischen Primarnutzenden und Se-
kundérnutzenden unterschieden. Letztere sind zum Beispiel fiir die Wartung des Systems
zustandig.

Entscheidend fiir die Erreichung einer hohen Gebrauchstauglichkeit des in dieser Ar-
beit angestrebten Konzepts ist die Qualitdt der modellierten Daten. Zur Bewertung dieser
liefert die ISO/IEC 25012:2008 ein Datenqualitétsmodell, dessen Charakteristika in Ta-
belle 3.1 inklusive einer kurzen Erlduterung aufgefiihrt sind. Dieses Modell betrachtet die
Datenqualitit aus zwei unterschiedlichen Perspektiven. Einerseits ist die Qualitéit eine in-
trinsische Eingenschaft der Daten. In diesem Fall spricht das Datenmodell von inhérenten
Qualitdtsmerkmalen [29]. Andererseits leiten sich einige Qualitdtsmerkmale aus den Eigen-
schaften des verwendeten Datenhandhabungssystems ab [29]. Dementsprechend sind die
einzelnen Charakteristika in der Tabelle 3.1 den jeweiligen Perspektiven ,inhérent* und
»systemabhiingig® zugeordnet. Aufilerdem macht die Norm verschiedene beispielhafte Vor-
schldge zur Messung der Datenqualitét. So ldsst sich beispielsweise die Exaktheit anhand
des Verhiéltnisses korrekter Aufzeichnungen zu allen Aufzeichnungen beschreiben.
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Ganz wesentlich wird die Datenqualitét durch das fiir die Représentation gewéhlte Me-
tamodell beeinflusst. Dazu ist in Tabelle 3.2 aufgefiihrt, welche Qualititscharakteristika
durch das Metamodell beeinflusst werden. Auflerdem wird erldutert, warum das jeweilige
Charakteristikum durch das Metamodell beeinflusst wird.

Das Konzept der Gebrauchstauglichkeit, das Software-Qualitédtsmodell und das Daten-
qualititsmodell haben gemein, dass die Qualitét bzw. die Gebrauchstauglichkeit nur aus
der Perspektive der Anwendung bewertet werden kann.

3.3 Modelle und Modellbildung

Ein Modell ist geméfl der DIN SPEC 40912 ein ,, Gegenstand, der es erlaubt, Aussagen iiber
einen anderen modellierten Gegenstand zu treffen® (30, S. 8]. Dariiber hinaus geht die viel
zitierte (z. B. in [31], [32] oder im Wikipediaartikel Modell?) Definition des Modellbegriffs
nach Stachowiak. Stachowiaks Definition erfolgt anhand des Abbildungs-, Verkiirzungs-
und Pragmatischen Merkmals. Auch die Definitionen nach [33] oder der Object Mana-
gement Group (OMG)? beschreiben diese drei Merkmale. Diese werden nachfolgend kurz
erlautert.

Das Abbildungsmerkmal beschreibt, dass ,Modelle [...] stets Modelle von etwas, ndmlich
Abbildungen, Reprisentationen natiirlicher oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder
Modelle sein kénnen®, sind [34].

Das Verkiirzungsmerkmal hebt hervor, dass ,,Modelle [...] im allgemeinen nicht alle At-
tribute des durch sie représentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Mo-
dellerschaffern und/oder Modellnutzern relevant scheinen®, erfassen [34].

AuBlerdem werden Modelle immer zielgerichtet bzw. fiir eine konkrete Aufgabenstellung
erstellt. Diese Eigenschaft wird von Stachowiak als Pragmatisches Merkmal beschrieben:
»Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet. Sie erfiillen ihre Er-
setzungsfunktion a) fiir bestimmte - erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende -
Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und ¢) unter Einschrankung auf bestimmte
gedankliche oder tatsichliche Operationen® [34].

Eine grofie Herausforderung im Umfeld der Entwicklung und Normierung von tech-
nischen Systemen ist ,die Verwendung einer Vielzahl von abstrakten Begriffen, tech-
nologischen Konzepten und grundlegenden Modellierungskonzepten®, da dadurch die
Zuginglichkeit eingeschrinkt wird bzw. der Umfang beispielsweise von Normen stark zu-
nimmt [30, S. 6]. Eine Losung zur Beherrschung dieser Herausforderung ist die Verwendung
standardisierter Begriffe aus anerkannten Worterbiichern (z. B. aus dem Internationales
Elektronisches Worterbuch?) oder die Verwendung einheitlicher Kernmodelle als Grundla-
ge zur Modellierung [30]. Dabei sind Kernmodelle ,einfache modellméBige Beschreibungen
von grundlegenden Konzepten und Zusammenhéingen, die einen allgemeinen Aspekt von
Systemen betreffen® [30, S. 8]. Eine Vielzahl unterschiedlicher Kernmodelle werden in der
DIN SPEC 40912 [30] definiert.

https://de.wikipedia.org/wiki/Modell
Shttps://www.omg.org/gettingstarted /terms_and_acronyms.htm
*http://www.electropedia.org/
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Tabelle 3.1: Charakteristika zur Bewertung der Datenqualitat aus [29, S. 5]

Datenqualitét
Charakteristika inhérent

system-
abhingig

Erlauterung

Exaktheit

Vollsténdigkeit

Konsistenz
Glaubwiirdigkeit

Aktualitat
Zuganglichkeit

Compliance

Vertraulichkeit

Effizienz

Prézision
Nachverfolgbarkeit
Verstandlichkeit
Verfiigbarkeit

Portabilitat

Wiederherstellbarkeit

v

N N NN

Ist der wahre Wert des beabsichtigten At-
tributs in Bezug auf den Nutzungskontext
in den Daten enthalten?

Sind Werte fiir alle im Nutzungskontext re-
levanten Attribute und Entitdten in den
Daten enthalten?

Sind die Daten widerspruchsfrei und zusam-
menhéngend?

Werden die Daten im Nutzungskontext als
wahr angesehen?

Haben die Daten das richtige Alter?

Kann auf die Daten in einem bestimmten
Nutzungskontext zugegriffen werden?
Entsprechen die Attribute der Daten den
relevanten Regularien, Standards und Kon-
ventionen?

Konnen nur berechtigte Personen auf die
Daten zugreifen und diese interpretieren?
Wie hoch ist der Aufwand, um im Nut-
zungskontext auf die Daten zuzugreifen und
diese zu verarbeiten?

Sind die Daten fiir den Nutzungskontext ge-
nau genug?

Konnen Anderungen und Zugriffe auf die
Daten nachvollzogen werden?

Konnen die Daten im Nutzungskontext ge-
lesen und interpretiert werden?

Kann im Nutzungskontext auf die Daten
zugegriffen werden?

Konnen die Daten von einem auf ein an-
deres System iibertragen werden, ohne dass
die Qualitit negativ beeinflusst wird?
Kann auch im Fehlerfall ein gewisses Be-
triebslevel aufrechterhalten werden?
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Tabelle 3.2: Charakteristika der Datenqualitat, die von dem Metamodell beeinflusst werden

Charakteristika Meta-

Erlduterung

modell
Exaktheit
Vollsténdigkeit v
Konsistenz v
Glaubwiirdigkeit
Aktualitit
Zugénglichkeit v
Compliance v
Vertraulichkeit (V)
Effizienz v
Prézision

Nachverfolgbarkeit v

Verstandlichkeit v
Verfiigbarkeit
Portabilitit v

Wiederherstellbarkeit

Diese ergibt sich aus den Datenquellen.

Das Metamodell muss alle fiir den Nutzungskontext not-
wendigen Begriffe und Beziehungen abdecken, andernfalls
kann eine Vollsténdigkeit der Daten nicht sichergestellt
werden.

Die Konsistenz der Daten wird durch Einhaltung eines Me-
tamodells sichergestellt.

Diese ergibt sich aus den Datenquellen.

Ergibt sich einerseits aus der Aktualitit der verfiigharen
Datenquellen und ist anderseits stark von dem verwende-
ten Update-Mechanismus des Systems abhéngig.

Das Metamodell und das System definieren, wie auf be-
stimmte Daten zugegriffen werden kann und haben damit
wesentlichen Einfluss auf die Zugénglichkeit.

Das Metamodell stellt einen Standard dar, der von den
Daten eingehalten werden muss. Gleichzeitig kann das Me-
tamodell auf weiteren Standards aufbauen. Ja nach Um-
setzung kann das System die Einhaltung des Metamodells
mehr oder weniger stark erzwingen.

Das Metamodell ermdglicht eine Klassifikation der Daten
und erlaubt so dem System, den Zugriff einzuschrianken.
Das Metamodell legt die Begriffe und Beziehungen der Da-
ten fest, damit hat es einen wesentlichen Einfluss auf die
Effizienz des Datenzugriffs.

Diese ergibt sich aus den Datenquellen.

Das Metamodell kann entsprechende Konzepte zur
Erhohung der Nachverfolgbarkeit beinhalten.

Durch das Metamodell kann die Semantik der Daten klar
beschrieben werden.

Es ist Aufgabe des Systems, bei Bedarf entsprechende Red-
undanzen etc. vorzuhalten.

Portabilitdt ist eine inhdrente Eigenschaft von Daten, die
mithilfe eines Metamodells verwaltet werden, denn durch
ein Metamodell werden Modelltransformationen erleich-
tert. Dadurch ist die Ubertragbarkeit zwischen Systemen
sichergestellt.

Es ist Aufgabe des Systems, angemessene Sicherungsme-
chanismen bereitzustellen.
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Kernmodelle weisen entsprechend der Norm folgende Eigenschaften auf:
e Ein Kernmodell erfasst den Kern vieler unterschiedlicher Systemmodelle.
e Es beschreibt selbst kein konkretes System.

e Es ist grundsitzlich alternativlos und kann nur genau in einer Art und Weise umge-
setzt werden.

e Gilt ein Kernmodell fiir ein konkretes System, ist es vollstindig fiir dieses System
giiltig.

Diese Kernmodelle stellen die Grundlage zur Definition von Metamodellen dar und bilden
damit das Fundament einer Modellhierarchie. Durch die Verwendung von Metamodellen
wird der Datenaustausch zwischen verschieden Anwendungen sowie die Applikationsinte-
gration stark vereinfacht [35].

Geméaf der DIN SPEC 40912 ist ein Metamodell die ,,Definition des Aufbaus und der
Bedeutung von Modellen® [30, S. 8]. Ein Metamodell ist also ein Modell fiir Modelle und
beschreibt demnach Begriffe, also Elemente und deren Beziehungen, die fiir die Konstruk-
tion eines Modells verwendet werden kénnen. Auflerdem kann ein Metamodell Regeln zur
Nutzung dieser Begriffe festlegen. Metamodelle stellen einen vielversprechenden Ansatz
zur Vereinheitlichung von Modellwelten dar, weil sie ohne Einschrinkungen fiir konkrete
Anwendungen standardisiert werden kénnen [36]. Auf diesem Wege konnen sie die Modell-
zu-Modell-Kommunikation stark vereinfachen [36].

Durch die Verwendung einer Modellhierarchie kénnen konzeptuelle und begriffliche Un-
eindeutigkeiten ausgerdumt, ein besseres Versténdnis fiir alle beteiligten Personen erreicht
und eine eindeutigere Spezifikation erstellt werden [17]. Auch kann so die Wiederverwend-
barkeit und die Zuverlissigkeit einer entwickelten Losung erhoht werden [17].

Eine Herausforderung bei der Strukturierung von Daten und Informationen ist der Um-
stand, dass die unterschiedlichen Modellbegriffe wie semantisches Modell, Informationsmo-
dell, Ontologie oder Datenmodell je nach Kontext unterschiedlich verwendet werden [15].
Um Ordnung in diese Begriffe zu bringen, schlégt [15] basierend auf [37, 38] das in Abbil-
dung 3.3 dargestellte System vor. Die Abbildung wurde um den Begriff des Kernmodells
erweitert. AuBerdem wurde nach [36] die reale Welt ergénzt. Nachfolgend werden die Be-
griffe kurz erldutert:

e Informationsmodelle beschreiben Begriffe und Beziehungen auf einer konzep-
tionellen Ebene [37, 38]. Sie sind unabhingig von einer konkreten Implementie-
rung [37, 38]. Sie dienen dem Systemdesigner zur Beschreibung des Systems, dem
Nutzer zum Verstehen der Begriffe und dem Entwickler als Anforderungen [37]. In-
formationsmodelle kénnen sowohl natiirlichsprachlich als auch formell (z. B. mithilfe
von UML) beschrieben werden [37]. Aus den Informationsmodellen werden die Da-
tenmodelle abgeleitet [37, 38]. Damit sind die Informationsmodelle Metamodelle der
Datenmodelle. Nach [15] handelt es sich bei einem Informationsmodell um eine On-
tologie.

e Semantische Modelle ergénzen sowohl Informations- als auch Datenmodelle um
eine explizite Beschreibung der Begriffe und Beziechungen [38]. Auch bei den seman-
tischen Modellen handelt es sich um Ontologien [15].
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Kernmodelle stellen Templates fiir die Entwicklung von Informationsmodellen dar.
Wie oben erldutert, beschreiben Sie grundlegende Konzepte und Zusammenhinge,
die im Informationsmodell auf einen konkreten Anwendungsfall abgebildet werden.

e Datenmodelle werden im Rahmen einer konkreten Implementierung aus den Infor-
mationsmodellen abgeleitet und enthalten aus diesem Grund technologie- und im-
plementierungsspezifische Informationen (z. B. Anleitungen zur Abbildung auf eine
bestimmte Syntax) [37]. Beispiele fiir Datenmodelltechnologien sind XML Schema
Definition (XSD) oder Resource Description Framework (RDF).

Eine Syntax® ist ein Regelsystem, mithilfe dessen elementare Zeichen zu zusam-
mengesetzten Zeichen (z. B. Worter mithilfe einer Grammatik zu Sétzen) kombiniert
werden konnen. Extensible Markup Language (XML) oder JavaScript Object Nota-
tion (JSON) sind Beispiele fiir Syntaxen zur Beschreibung von modellierten Zusam-
menhéngen [15].

Objektmodelle bzw. Instanzmodelle beinhalten konkrete Instanzen, die bestimmte
Eigenschaften konkreter Elemente der realen Welt reprisentieren. Auf diese kann je
nach Implementierung iiber bestimmte Schnittstellen zugegriffen werden [37, 38]. Bei-
spiele fiir diese Schnittstellen sind die Simple APT for XML (SAX) oder das Document
Object Model (DOM) [15].

e Eine Ontologie ist ein gemeinsames Verstindnis eines Ausschnittes der Welt
(Domiine), das mithilfe von Begriffen (Entitéiten, Attributen und Prozessen) sowie

ihren Beziehungen und Definitionen beschrieben wird [17].

3.4 Wissensreprdasentation

Damit ein Computersystem in der Lage ist, sich intelligent zu verhalten, werden zwei
wesentliche Komponenten bendtigt. Zum einen bedarf es einer expliziten Wissensre-
priasentation und zum anderen wird eine Logik bendétigt, mit deren Hilfe das expli-
zit verfiighare Wissen auf neue Erkenntnisse bzw. implizites Wissen untersucht werden
kann [39].

Die erkenntnistheoretische Debatte ist an einer klaren Definition® fiir Wissen gescheitert.
Deswegen wird im Rahmen dieser Arbeit zunéchst die weniger allgemeine und eher techni-
sche Definition fiir Wissen aus dem Bereich der wissensorientierten Unternehmensfithrung
verwendet [40]. Diese ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Demnach handelt es sich bei Wis-
sen um vernetzte Informationen. Informationen wiederum sind Daten” mit Bedeutung,
wihrend Wissen die Grundlage zum Handeln ist. Diese Definitionen stimmen mit den
Festlegungen aus der VDI Richtlinie 5610 iiberein [41]. Entsprechend der Richtlinie sind
Daten ,,objektive Fakten [41, S. 4], welche ohne Zusammenhiinge und weitere Daten nicht

®https://de.wikipedia.org/wiki/Syntax

Shttps://de.wikipedia.org/wiki/Wissen#Ist_Wissen_definierbar?

"Der Begriff ,,Daten® wird oft als Synonym fiir den Begriff ,, Information* verwendet. So wird beispiels-
weise oft von Prozessdaten gesprochen, obwohl die Bedeutung der Daten (z. B. Einheit, Messbereich
und Zeitstempel) bekannt ist.
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_____ }

Reale Welt @
Modellwelt

KM: Kernmodell

IM: Informationsmodell

SM: Semantisches Modell

DM: Datenmodell
OM: Objektmodell

Modellwelt
Reale Welt

Abbildung 3.3: Beziehungen zwischen verschiedenen Modellarten nach [15, 37, 38], erweitert
um den Begriff des Kernmodells und die reale Welt

interpretiert werden kénnen. Informationen werden von der Richtlinie als strukturierte Da-
ten beschrieben, die Relevanz und einen Zweck besitzen sowie kontextualisiert wurden [41].
Gemifl des Standards ist Wissen vernetzte Information. Dank der Vernetzung kénnen bei-
spielsweise Schliisse gezogen oder Vergleiche angestellt werden [41].

Kern von Wissen sind immer verschiedene Denkeinheiten oder Beschreibungsge-
genstinde. Diese Denkeinheiten werden in der Literatur als Begriff® [42] oder als Kon-
zept? [43] bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Benennung dieser Denkeinheiten
der Begriff |, Begriff“ verwendet. Entsprechend der Definitionen werden Begriffe durch Ei-
genschaften beschrieben. Aulerdem konnen Begriffe in Beziehung zueinander stehen. So
kann beispielsweise ein Fahrzeug die Eigenschaft ,griin zu sein“ haben und in der Bezie-
hung ,,gehort zu* zur besitzenden Person stehen. Dementsprechend setzt sich Wissen also
aus Begriffen, Eigenschaften und Beziehungen zusammen. Dabei gilt, dass Eigenschaften
und Beziehungen selbst Begriffe darstellen.

Insgesamt unterscheidet man zwischen Allgemein- und Individualbegriffen [42]. Mithilfe
dieses Konzepts kénnen Begriffshierarchien konstruiert werden [43]. Dazu représentiert ein

8 Die gedankliche Zusammenfassung derjenigen Merkmale, die bei Gegenstinden als gemeinsame Ei-
genschaften erkannt werden, fiihrt zu Denkeinheiten, die man als ,, Allgemeinbegriffe“ bezeichnet. Ein
Allgemeinbegriff muss nicht an bestimmte Sprachen gebunden sein; er ist jedoch von dem jeweiligen
gesellschaftlichen und kulturellen Hintergrund beeinflusst® [42, S. 7].

9 Ein Konzept ist ein 3-Tupel (Konzeptname, Extension, Intension). Die Extension ist die Menge aller
Objekte, die zu dem Konzept gehort, wihrend die Intension die Merkmale angibt, die ein Objekt auf-
weisen muf, um zu dem Konzept zu gehéren. Diese Merkmale nennen wir auch Konzeptmerkmale® [43,

S. 17]
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Wettbewerbs-
fahigkeit

Kompeens + Einzigartigkeit

Mgkl + richtig handeln

+ Anwendung
+ Motivation

+ Vernetzung (Kontext,

lnfteli Erfahrungen, Erwartungen)

Daten + Bedeutung

Zeichen + Syntax

Abbildung 3.4: Einordnung des Begriffs ,, Wissen" in die Wissenstreppe zur wissensorientierten
Unternehmensfiihrung [40]

Allgemeinbegriff (z. B. ,technische Hochschule®) eine Klasse von Denkeinheiten und ein
Individualbegriff (z. B. ,die RWTH Aachen®) genau eine Denkeinheit [42]. Dabei steht ein
Individualbegriff in einer ,,ist Instanz von* -Beziehung zu einem Allgemeinbegriff (d. h. ,die
RWTH Aachen® ist eine Instanz von , technische Hochschule®) [43]. Dariiber hinaus kénnen
verschiedene Allgemeinbegriffe in einer Vererbungsbeziehung zueinander stehen [43]. Da-
bei werden alle Eigenschaften eines allgemeineren Begriffs auf einen spezielleren Begriff
iibertragen [43]. In der Literatur wird dies als ,is a“ -Beziehung bezeichnet (d. h. ,tech-
nische Hochschule* ist eine besondere Hochschule) [43]. In der DIN 2330 wird eine solche
Begriffshierarchie als Begriffssystem bezeichnet [42]. Begriffssysteme dienen zur Ordnung,
Vereinheitlichung und Standardisierung von Wissen [42]. Sie stellen damit die Grundlage
einer Wissensreprasentation dar.

Der Begriff Wissensreprisentation lisst sich als das ,,Aufschreiben von Symbolen - Re-
prasentationsstrukturen genannt - bezeichnen, die in einer erkennbaren Weise einem Aus-
schnitt einer zu reprisentierenden Welt entsprechen (Brachman/Levesque 85)“ [43, S. 9].
Dabei gilt, dass die Wissensreprasentation aus der reprasentierten Welt ausgewihlte Merk-
male enthilt [43]. Das heiBt, dass in der Regel nicht alle Merkmale der représentierten Welt
dargestellt werden. Dartiber hinaus konnen aber auch Merkmale repréisentiert werden, die
nicht Teil der reprisentierten Welt sind [43]. Durch diese Abweichungen zwischen beiden
Welten ist eine eindeutige Interpretation der Wissensreprésentation ohne zugehorige Inter-
pretationsvorschrift nicht moglich. Deshalb ist die Interpretationsvorschrift ein wesentlicher
Bestandteil der Wissensreprisentation [43]. Dies ldsst sich mithilfe des in Abbildung 3.5 ge-
zeigten Beispiels verdeutlichen. Die Abbildung zeigt eine zu repriasentierende Welt und vier
unterschiedliche Représentationen dazu. Zusitzlich sind die zugehorigen Interpretations-
vorschriften in der Tabelle angegeben. Deutlich zu erkennen ist, dass nicht alle Merkmale
repriisentiert werden. Zusitzlich enthélt die Reprisentation neue Merkmale (z. B. Linge
der Pfeile).

Damit eine Wissensrepréisentation praktisch einsetzbar ist, muss sie vier Bedingungen
bzw. Kriterien erfiillen, die nachfolgend néher beschrieben werden [44]:
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Abbildung 3.5: Beispiel fiir eine Wissensreprasentation und die dazugehdrigen Interpretations-

vorschriften aus [43]

1. Zunéchst muss die Wissensreprésentation eine hinreichende Ausdrucksstérke be-

sitzen. Dabei hdngt diese im Wesentlichen von der fiir die Wissensreprésentation ver-
wendeten Sprache ab [44]. Die Ausdrucksstéirke ist dann hinreichend, wenn alle fir
den Anwendungsfall benotigten Informationen beschrieben werden kénnen.

. Bei der Représentation von Wissen muss das Uniformitatskriterium beachtet wer-
den [44]. Dies fordert, dass gleiche oder analoge Informationen auf die gleiche Art
und Weise dargestellt (représentiert) werden [44]. Damit soll eine uniforme Lesbar-
keit sichergestellt werden, sodass unabhéngig von der gegenwirtigen Situation auf
das repriisentierte Wissen zuriickgegriffen werden kann [44]. Damit kann ein System
(in gewissen Grenzen) beféhigt werden, dynamisch auf neue Situationen zu reagie-
ren [44].

3. Wissen besteht aus verschiedenen Wissensinhalten und deren Beziehungen zueinan-

der. Dabei stellen die Beziehungen einen wesentlichen Wissensinhalt dar und konnen
einen Problemldseprozess wesentlich unterstiitzen [44]. Deshalb ist die Erhaltung
von Strukturen ein weiteres Kriterium fiir die Angemessenheit einer Wissensre-
priisentation [44]. Dabei sind insbesondere die horizontalen Beziehungen, also die
Beziehungen zwischen unterschiedlichen Elementen, und die vertikalen Beziehungen,
sprich Typhierarchien oder Taxonomien, von Interesse [44].

. Zuletzt gilt es bei der Wissensrepriasentation das Effizienzkriterium zu beach-
ten [44]. Dieses Kriterium fordert, dass die Wissensrepréasentation in solch einer Form
erfolgt, dass die geplante Wissensnutzung effizient erméglicht wird [44]. Damit steht
dieses Kriterium teilweise im Widerspruch zu den zuvor genannten Aspekten.

Weitere Anforderungen lassen sich aus [17] und [16] ableiten. In [17] werden Klarheit,
Kohiérenz (inhaltlicher Zusammenhang) und Erweiterbarkeit als Anforderungen genannt.
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Hildebrand et. al. beschreiben Modularitét, die Verwendung von bestehenden Konzepten
und die Verfiigbarkeit einer Prozedur fiir Erweiterungen als weitere Anforderungen [16].

In der Literatur werden unterschiedlichste Formen der Wissensreprisentation diskutiert.
So beschreibt beispielsweise [43] Logik, Produktionsregeln, analoge Reprisentationen, Fra-
mes und semantische Netze als mogliche Formen der Wissensreprésentation. In [45] werden
die Methoden Folksonomie, Schlagwortmethode, Klassifikation, Thesaurus und Ontologien
vorgestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf Grund der hohen Eignung fiir den Anwendungsfall
ausschlieBlich die Methode der semantischen Netze betrachtet. Fiir alle weiteren Methoden
der Wissensreprisentation sei auf die entsprechende Literatur (z. B. [43, 45]) verwiesen.

3.4.1 Semantische Netze

Mit semantischen Netzen'® werden netzartige Repriisentationsformate beschrieben, die
u. a. in der Informatik zur Wissensrepriasentation eingesetzt werden und eine auto-
matisierte Erkundung und Kombination (engl. Reasoning) des repriisentierten Wissens
ermdoglichen [43, 46]. In einem solchen semantischen Netz werden Begriffe durch Knoten
und Beziehungen durch Kanten dargestellt [43, 46, 47]. In Abhéngigkeit von dem gewihlten
Detaillierungsgrad der Beschreibung der Assoziationsstérke der Kanten wird zwischen as-
soziativen und semantischen Netzwerken unterschieden [43]. In assoziativen Netzwerken
werden Beziehungen mit nur einem Kantentyp beschrieben [43]. Ggf. wird dabei die As-
soziationsstirke mithilfe eines numerischen Werts angegeben [43]. Semantische Netzwerke
werden dagegen mit unterschiedlichen Kantentypen aufgebaut [43, 47]. Auf diesem Weg
wird die Ausdrucksstirke des Netzes erhoht und Inferenzen werden erleichtert [43, 47].
Bei der Konstruktion eines semantischen Netzes konnen grundsétzlich zwei unterschiedli-
che Ansétze gewihlt werden. Einerseits kann der Open-World-Ansatz und anderseits der
Closed-World-Ansatz verfolgt werden [47]. Wird der Closed-World-Ansatz verfolgt, wird
angenommen, dass alle verfiigharen Informationen in dem semantischen Netz enthalten
sind. Wird dagegen der der Open-World-Ansatz gewihlt, dann bedeutet die Tatsache,
dass ein bestimmte Aussage nicht enthalten ist, nicht, dass diese nicht wahr sein kann [47].

Wird das in Abbildung 3.3 dargestellte Ordnungskonzept der unterschiedlichen Modell-
begriffe betrachtet, kann das Konzept ,semantisches Netz* auf unterschiedlichen Ebenen
eingeordnet werden. Auf der Ebene der Ontologien stellt das semantische Netz ein Kern-
modell dar. Durch die Definition von wesentlichen Wissensreprasentationselementen, wie
beispielsweise Knoten und Kanten, liefern semantische Netze ein grundlegendes Template
fiir die Entwicklung von Informationsmodellen. In aller Regel stellt konkretes Werkzeug
zur Handhabung eines semantischen Netzes (d. h. Graphdatenbank, siehe Abschnitt 3.4.2)
eine eigene Syntax bereit, auf deren Basis Datenmodelle und Objektmodelle erstellt werden
konnen. Das eigentliche semantische Netz, also die Reprisentation von konkreten Begriffen
mithilfe von Knoten und Kanten, stellt ein Objektmodell dar.

Ohttps://de.wikipedia.org/wiki/Semantisches_Netz
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Tabelle 3.5: Vor- und Nachteile von semantischen Netzen

Vorteile nach [43] Nachteile nach [43]

e semantische Niahe wird dargestellt e Regelhafte Zusammenhiinge, ein-
schrankende Bedingungen, unvoll-
standiges Wissen lassen sich nur
schwer abbilden.

Struktur geht nicht verloren

Objektzentrierung (alle dem Begriff
zugeordneten Eigenschaften befin-
den sich in unmittelbarer Néhe)

geringere  Darstellungsméchtigkeit
als andere Reprisentationsformen,
z. B. Logik

lokale Beschrinkung bei der Suche

e seclten formal spezifizierte Seman-
tik, dadurch entsteht Interpretati-
onsspielraum

parallele Suche ist moglich

Damit Wissen mithilfe eines semantischen Netzes modelliert werden kann, miissen fol-
gende Bedingungen erfiillt sein [43]:

1. Namenseindeutigkeit: Innerhalb eines semantischen Netzes miissen alle Namen
eindeutig sein. Das heifit, dass Knoten mit unterschiedlichen Namen auch unter-
schiedliche Begriffe darstellen miissen. Im Umkehrschluss bedeutetet dies, dass Kno-
tennamen eindeutig sein miissen. [43]

2. Implizite Konjunktion: Es gilt, dass alles Wissen innerhalb eines semantischen
Netzwerks implizit verkniipft sein muss [43].

Je nach Implementierung und Anwendung wird zusétzlich zu diesen Bedingungen noch
eine Vielzahl weiterer Festlegungen getroffen. Diese definieren unter anderem die konkrete
graphische Darstellung des Netzwerks. So legt beispielsweise [43] unterschiedliche Darstel-
lungsformen fiir unterschiedliche Knotentypen (z. B. Begriffe, Eigenschaften, Begriffsklas-
sen, usw.) sowie diverse Kantentypen (z. B. semantische Beziehungen, Vererbung, usw.)
fest. Auf Grund der hohen Abhéngigkeit von der Umsetzung werden diese Festlegungen in
diesem Kapitel nicht weiter untersucht.

In Tabelle 3.5 sind verschiedene Vor- und Nachteile von semantischen Netzen aufgefiihrt.

3.4.2 Graphdatenbanken

Als Graphdatenbanken werden Datenbanksysteme bezeichnet, die fiir das Verwalten und
effiziente Traversieren!® von Graphen geeignet sind [48]. Dies bedeutet, dass sie Knoten
und Kanten abbilden konnen [49]. Damit eignen sie sich insbesondere fiir die Speiche-
rung von semantischen Netzen. Graphdatenbanken konnen grundsétzlich anhand des un-
terstiitzten Graphmodells unterschieden werden [13]. Die drei gingigsten Modelle sind
Property-Graph, RDF-Triple und Hypergraph [13].

1 Allgemein: Etwas iiberschreiten, durchqueren; konkret: alle Knoten eines Graphen durchlaufen
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Subjekt: Préadikat: ) Objekt:

Christian eine Dissertation

Abbildung 3.6: Beispiel fiir ein RDF-Triple

Property-Graphen erlauben zusétzlich zur Abbildung von Knoten und Kanten die Anno-
tation dieser mithilfe von Eigenschaften in Form von Schliissel-Wert-Paaren [48]. Zusétzlich
zeichnen sie sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Knoten besitzen mindestens einen Bezeichner (Label) [13].

e Kanten haben einen Namen, sind gerichtet und besitzen jeweils genau einen Start-
und einen Endknoten [13].

Eine Erweiterung bzw. Generalisierung des Property Graphen stellt der Hypergraph
dar [13]. In einem Hypergraph konnen Kanten beliebig viele Start- und Endknoten be-
sitzen [13]. Diese Kanten werden dann als Hyperkanten bezeichnet [13].

Das RDF'? ist eine vom World Wide Web Consortium (W3C) standardisierte Methode
bzw. eine Sprache zur Formulierung von Fakten. Die Formulierung eines Fakts besteht im-
mer aus den drei Elementen Subjekt, Priadikat und Objekt [13]. Aus diesem Grund werden
sie auch als RDF-Triple bezeichnet. Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel eines solchen Triples.
Wird eine grofie Anzahl solcher Fakten formuliert, konnen sie die Grundlage zur Wissens-
oder Beziehungsentdeckung bilden [13]. Aus diesem Grund werden Datenbanken auf Basis
dieser Triple als Graphdatenbanken klassifiziert [13]. Allerdings unterstiitzen sie die native
Verwaltung von Graphen nicht [13]. Daraus ergeben sich Performance-Einschrinkungen
beim Traversieren der Beziehungen [13].

Eine weitere Methode zur Klassifikation von Graphdatenbanksystemen stellt die ver-
wendete Technologie sowohl fiir die unterliegenden Datenspeicher als auch fiir den
Datenverarbeitungs-Engine dar [13]. Die aktuell populirste Implementierung'® einer
Graphdatenbank ist Neo4j'*. Neo4j verwendet sowohl fiir die Datenverarbeitung als auch
fiir die Datenspeicherung graph-native Technologien [13].

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Graphdatenbanksystem Grakn verwendet. Kern von
Grakn ist die Moglichkeit, doménenspezifisches Wissen mithilfe eines Metamodells auf
Basis des Entity-Relationship (ER)-Systemmodells (vgl. Kapitel 4.1.4) modellieren und
als Hypergraph verwalten zu konnen. Durch die Verwendung eines Metamodells, das bei
Grakn als Schema bezeichnet wird, unterscheidet sich Grakn von anderen Graphdatenbank-
Plattformen wie beispielsweise Neo4j. Neo4j wird als schema-optional bezeichnet!®. Da-
ten, also Knoten, Beziehungen und Eigenschaften, kénnen ohne Schema in einer Neo4j-
Datenbank angelegt werden. Deshalb muss die Konsistenz der Daten durch die Klienten
sichergestellt werden. Zusétzlich konnen sogenannte Constraints zur Sicherstellung der Da-
tenintegritét verwendet werden. Im Gegensatz dazu muss fiir eine Grakn-Datenbank jeder
Beziehungs-, Entitéits- und Attributstyp erst mithilfe des Schemas definiert werden, be-
vor entsprechende Instanzen angelegt werden kénnen. Bei Bedarf kann das Metamodell
nachtriglich erweitert werden.

2https://de.wikipedia.org/wiki/Resource_Description_Framework
Bhttps://db-engines.com/de/ranking Abgerufen am: 31.03.2020

HMhttps:/ /neodj.com/
https://neodj.com/docs/getting-started /current /graphdb-concepts/#graphdb-schema
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Angepasste Produktionsstrategie

Autonom organisierte
Prozesse nach vorgegebener
Produktionsstrategie
CPS CPS Mensch Mensch

Erfassung aktueller Aggregation und Interoretation der
und umfassender Aufbereitung der p . Intervention
y N Informationen
Informationen Informationen

Abbildung 3.7: Aufgabenteilung zwischen Mensch und CPS [50]

Optimierungspotenzial
Stérung

Wesentliche Vorteile des schemabasierten Ansatzes von Grakn sind:

e Dank des klar definierten Metamodells wird der Interpretationsspielraum des Gra-
phen eingeschrinkt (vgl. Nachteile semantische Netze in Tabelle 3.5). Damit wird
einerseits die Integritdt der Daten erhoht und andererseits die Zugénglichkeit der
Daten sichergestellt.

e Indem das Metamodell explizit beschrieben werden muss, werden klare Verantwort-
lichkeiten erzwungen. Ohne das Metamodell miisste die Datenstruktur an verschie-
denen Stellen der Anwendung definiert werden. Dies wiirde die Wartbarkeit der Da-
tenbank sowie die Zuganglichkeit und Integritéit der Daten negativ beeinflussen.

Damit ein entsprechendes Schema entworfen werden kann, besitzt Grakn ein eigenes
Metametamodell. Dies wird in Abschnitt 4.1.4 vorgestellt. Alle Details, die fiir die proto-
typische Implementierung relevant sind, werden in Kapitel 7.2.1 beschrieben.

3.5 Definition des Begriffs Kontext fiir die
Prozessindustrie

Mit der Wandlung der industriellen Produktion infolge der vierten industriellen Revolu-
tion wird sich auch das Aufgabenfeld des Menschen éndern. Gorecky et al. nehmen auf
Grund des Gesetzes der erforderlichen Varietit'® an, dass der Mensch in Zukunft we-
gen seiner Handlungsvarietidt zunehmend einerseits planerisch-schopferische Titigkeiten
und anderseits intervenierende Aktivititen iibernechmen wird (vgl. Abbildung 3.7) [50].
Dementsprechend soll das CPS bzw. das Automatisierungssystem entsprechend der vorge-
gebenen Produktionsstrategien den Produktionsprozess moglichst autonom organisieren.
AuBerdem soll das System aktuelle Informationen umfassend erfassen und dem Menschen
aufbereitet sowie aggregiert zur Interpretation vorlegen, damit dieser anschliefend Opti-
mierungspotenzial oder Storungen erkennen und beheben kann.

Eine der grofiten Herausforderungen beim Erfassen, Aufbereiten und Aggregieren der
Informationen ist die Bereitstellung des dazugehorigen Kontextes. Dabei ist Kontext!” als
,die Menge an Information definiert, die fiir die Charakterisierung der Situation von Per-
sonen oder Objekten und der Interaktion zwischen Benutzer und einer informationstechni-
schen Applikation relevant ist [51]* [50]. Neben dieser Definition werden nach [51] Standort

https://de.wikipedia.org/wiki/Ashbysches Gesetz (Je grofer die Handlungsvarietiit, desto mehr
Stérungen kann ein steuerndes System ausgleichen.)
1Thttps:/ /de.wikipedia.org/wiki/Kontext_(IT-Umfeld)
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Adaption

Situation

Aggregation Kontext
Sensor-Rohdaten \

Abbildung 3.8: Zusammenhang zwischen Situation, Kontext, Rohdaten und der Adaption von
Anwendungen (Zaslavsky et al. 2010) [52]

nterpretation

(engl. Location), Identitiit, Aktivitdt und Zeit als die wesentlichen Informationskategorien
des Kontextes beschrieben. Dabei gilt es zu beachten, dass es immer situationsabhéngig
ist, ob eine bestimmte Information zum Kontext einer Interaktion gehort oder nicht. Eine
Ubersicht iiber den Zusammenhang von Rohdaten, Kontext, Situation und einer Anwen-
dung ist in Abbildung 3.8 gegeben. Dabei bilden die Rohdaten das Fundament, auf das
aufgebaut werden kann. Die Rohdaten kénnen durch Aggregation zu einem bestimmten
Kontext zusammengefasst werden. Wird dieser Kontext interpretiert, ergibt sich eine be-
stimmte Situation, an die sich eine Anwendung idealerweise anpassen kann.

Aufbauend auf dieser allgemeinen Kontextdefinition kann die Bedeutung der Begriffe
,Kontext* und ,, Kontextualisierung® fiir die Prozessindustrie analog zu [6] festgelegt wer-
den. Bei Betrachtung der genannten Informationskategorien gilt, dass dem Standort die
grofite Bedeutung zukommt, denn lokale Beziehungen, Abhéngigkeiten und Interaktionen
spielen beim Betrieb einer Anlage eine ganz wesentliche Rolle. Deshalb ist ihre Aufdeckung
zur Verkniipfung von Informationen von wesentlicher Bedeutung. Anders als im Konsumen-
tenbereich (z. B. Smartphone) spielt der geografische Standort (z. B. GPS-Koordinaten)
hier eine untergeordnete Rolle. Dagegen ist die relative Position innerhalb der Anlage zur
logischen Verkniipfung einzelner Informationen essentiell fiir die Interpretation von Infor-
mationen und Ereignissen. Mogliche logische Verkniipfungen sind beispielsweise, dass A
mit B iiber eine Rohrleitung verbunden ist oder dass C von D unter Zuhilfenahme von
E geregelt wird. Dabei ergibt sich die relative Position aus der Anlagenstruktur, die sich
beispielsweise aus den Rohrleitungen, Elektroschaltplénen, Signalverbindungen, Bau- und
Aufstellungsplénen sowie der Steuerungsstruktur (z. B. Dienstaufrufe) ergibt. In [6] wer-
den diese Verkniipfungen als Umgebungszusammenhénge oder Strukturzusammenhiinge
bezeichnet. Insbesondere weil sich diese logischen Verkniipfungen iiber die Zeit &ndern
konnen, darf der zeitliche Kontext (zeitlicher Zusammenhang in [6]) bei dieser Betrach-
tung nicht aufler Acht gelassen werden.

Innerhalb einer prozesstechnischen Anlage werden von unterschiedlichsten Akteuren in
unterschiedlichen Situationen verschiedenste Aktivititen durchgefiihrt. Hier ist einerseits
das Personal zu nennen, das beispielsweise Auftriige ausfiihrt, Proben nimmt, Steuerungs-
eingriffe durchfithrt oder Wartungsvorginge vornimmt. Andererseits sind in einer Anlage
eine grofie Anzahl technischer Komponenten aktiv, die die unterschiedlichsten Aktivitéiten
durchfithren. Beispiele fiir diese Komponenten sind Aktoren wie Pumpen und Ventile und
die zugehorigen Einzel- oder Gruppensteuereinheiten. Zur Interpretation einer bestimm-
ten Information ist es ganz wesentlich zu wissen, ob diese mit einer Aktivitit eines sol-
chen Aktuators in Beziehung steht. Dies ist Teil des in [6] beschriebenen Situationszu-
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sammenhangs'®. Neben den genannten Aspekten kann sich der Kontext auch aus einem
semantischen Zusammenhang ergeben, also zum Beispiel aus einer Ontologie oder einem
Typmodell [6].

Aus der Perspektive der Prozessindustrie besteht der Kontext (vgl. Tabelle 2.1) also aus
den Wissensattributklassen zeitlicher Zusammenhang, Struktur- bzw. Umgebungszusam-
menhang, semantischer Zusammenhang und Ereigniszusammenhang [6]. Der Bereitstel-
lungsvorgang des Kontextes wird als Kontextualisierung bezeichnet. Dabei kann die Kon-
textualisierung nach [53] in verschiedenen Abstufungen geschehen. Dies ist in Abbildung 3.9
dargestellt. Wie in der Abbildung gezeigt, ergeben sich je nach betriebenem Aufwand und
verfiigharen Informationen unterschiedliche Moglichkeiten zur Beschreibung der lokalen
Bezichungen. Dabei nimmt die Ausdrucksstérke der Kontextualisierung mit dem betriebe-
nen Aufwand zu. Dies bedeutet: Je hoher die Ausdrucksstirke der Kontextualisierung ist,
desto feingliedriger und zielgerichteter kann eine Suche in einem konkreten Anwendungs-
fall erfolgen. Auf diesem Weg kann die Komplexitidt des Verkniipfungsproblems deutlich
eingeschrinkt werden. Sollte die Suche auf einer hoheren Stufe der Kontextualisierung oh-
ne Ergebnis bleiben, besteht immer die Moglichkeit die Suche auf einer niedrigeren Stufe
fortzusetzen, denn jeder modellierte Zusammenhang auf einer ausdrucksstéarkeren Stufe ist
unspezifischer auch in den darunterliegenden Stufen enthalten. Dementsprechend hat der
Wechsel von einer hoheren auf eine niedrigere Stufe der Kontextualisierung eine Zunahme
des Aufwands bei der Auswertung der Suchergebnisse zufolge.

Die einfachste Variante stellt Ebene I der Abbildung dar. Hier werden alle moglichen
Beziehungen bei der Kontextualisierung beriicksichtigt. Dieser Kontext besitzt die gering-
ste Ausdrucksstirke. Diese kann erhoht werden, indem fiir die Kontextualisierung nur die
zu einem bestimmten Zeitpunkt relevanten Beziehungen, wie sie sich zum Beispiel aus
den Flusswegen ergeben, betrachtet werden. Eine weitere Erhohung der Ausdrucksstirke
lésst sich durch eine Klassifizierung der Beziehungen erreichen. Hier ist beispielsweise eine
Unterscheidung zwischen Rohrleitungen, Signalverbindungen oder der Energieversorgung
denkbar. Auflerdem koénnen die Beziehungen anhand von Produkttypen oder Druckstufen
differenziert werden. Die Kontextmodellierung kann durch die Betrachtung der Wirkrich-
tung, die sich unter anderem aus den Fliefrichtungen oder der Steuerungsstruktur ergibt,
weiter verfeinert werden. Beispielsweise zur zusétzlichen Berticksichtigung von Totzeiten,
die sich auf Grund von Rohrldangen ergeben, konnen die Beziehungen zusétzlich gewichtet
werden. Damit wird die groftmogliche Ausdrucksstirke erreicht. Allerdings werden fiir ei-
ne Kontextualisierung mit dieser Ausdrucksstérke viele zusétzliche Informationen benétigt,
die in der Regel nicht standardisiert zu Verfiigung stehen. Das optimale Verhéltnis zwi-
schen Ausdrucksstidrke und dem notwendigen Aufwand zur Modellierung bzw. den dazu
bendtigten Informationen liegt bei heutigen Systemen typischerweise auf Ebene 4 der Ab-
bildung 3.9.

8Die Verwendung des Begriffs ,,Situation“ ist an dieser Stelle widerspriichlich. Gemif [50] ist der Begriff
Kontext als die Information definiert, die zur Charakterisierung einer Situation relevant ist. Damit
ergibt sich der Kontext aus der Situation und nicht die Situation aus dem Kontext. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit der Begriff , Ereignis® verwendet.
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Beziehungen zu einem
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Abbildung 3.9: Verschiedenen Abstufungen der Kontextualisierung [53]

3.6 Ursache-Wirkungsanalyse

Das in Kapitel 2 beschriebene Zielszenario ,,Aufdeckung von bisher nicht modellierten
Zusammenhédngen® beschreibt das Ziel der Verkniipfung von diskreten Ereignissen mit
kontinuierlichen Messreihen. Ein Anwendungsfall fiir diese Verkniipfung kann die Ursache-
Wirkungsanalyse sein. Diese ist im Bezug auf die Prozessindustrie ein viel beachtetes The-
ma in der Literatur (z. B. in [54-59]). In [54-56] wird eine umfassende Ubersicht und
Klassifikation der unterschiedlichen Ansitze und Methodiken gegeben. Fiir diese Ubersicht
werden die Methoden in die drei Klassen ,quantitative modellbasiert®, , qualitative mo-
dellbasiert* und , datenbasiert* eingeteilt.

Modellbasierte Methoden nutzen a priori Wissen (in Form von Modellen) iiber den Pro-
zess aus, um eine Wirkung mit einer Ursache zu verkniipfen. Dabei kann zwischen quanti-
tativem und qualitativem Wissen unterschieden werden. Quantitative Modelle stellen Be-
ziehungen zwischen Ein- und AusgangsgroBen in Form von funktionalen mathematischen
Modellen dar [54]. Qualitative Modelle stellen Beziehungen zwischen einzelnen Prozessein-
heiten qualitativ dar [56].

Im Gegensatz zu den modellbasierten Methoden nutzen die datenbasierten Methoden a
posteriori Wissen zur Erkenntnisgewinnung. Dazu miissen grofie Besténde an historischen
Prozessdaten vorliegen [54]. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ansatz der qualitativen mo-
dellbasierten Methoden verfolgt. Mogliche Beziehungen zwischen unterschiedlichen Daten
sollen auf die einfachste Art und Weise modelliert und so als Grundlage zur Ursache-
Wirkungsanalyse verwendet werden.

Venkatasubramanian et al. definieren zehn wiinschenswerte Eigenschaften fiir ein Feh-
leranalysewerkzeug [54]. Einige dieser Eigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit als
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Grundlage fiir die Anforderungsentwicklung verwendet. Daher werden diese im Folgenden
kurz erlautert:

1. Schnelle Erkennung und Diagnose
Ein Analysewerkzeug sollte eine moglichst schnelle und einfache Analyse und Dia-
gnose ermoglichen [54]. Zu beachten ist das Spannungsfeld zwischen Geschwindigkeit
und Genauigkeit [54]. Je schneller das Analysewerkzeug Fehler erkennt, desto grofer
ist auch die Sensitivitiit zu Rauschen und daher auch die Wahrscheinlichkeit von
falschen Schliissen [54].

2. Isolierbarkeit
Ein Analysewerkzeug sollte in der Lage sein zwischen verschiedenen Ereignissen zu
unterscheiden und entsprechende Ursachen eindeutig zu zuweisen [54].

3. Anpassbarkeit
Das Analysewerkzeug muss an Verdnderungen beispielsweise der Anlagenstruktur
angepasst werden konnen [54].

4. Erklarungsmoglichkeit
Neben dem Erkennen einer abnormalen Situation ist auch das Finden und Erklaren
der Ursache eine wiinschenswerte Eigenschaft des Analysewerkzeugs [54].

5. Fahigkeit zur Identifikation multipler Ursachen bzw. Fehler
Die Fahigkeit, unterschiedliche Fehler unabhéngig voneinander identifizieren zu
kénnen, ist wiinschenswert [54].

Weitere wiinschenswerte Eigenschaften sind nach [54] Robustheit, Identifizierbarkeit von
Neuartigkeiten sowie die Bereitstellung einer Fehlerschéitzung. Aulerdem miissen die An-
forderungen des Werkzeugs zur Ursache-Wirkungsanalyse an die Modelle und an den Spei-
cher und Prozessor so gestaltet sein, dass sie praktisch zu erfiillen sind [54].

3.7 Verwandte Ansatze aus der Literatur

In diesem Abschnitt werden verschiedene Ansiitze aus der Literatur vorgestellt, die eine
gewisse Nithe zu dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzept besitzen.

In [60] wird ein interessanter Ansatz fiir die Nutzung von Prozess- und Anlageninfor-
mationen fiir eine automatisierte Diagnose vorgestellt. Dazu werden Informationen sowohl
iiber den Prozess als auch iiber die Anlagenstruktur in ein einheitliches Modell integriert.
Dabei dient die VDI/VDE 3682 als Grundlage fiir die formale Prozessbeschreibung [60].
Anlageninformationen werden dem R&I-Diagramm entnommen [60]. Als zentrale Heraus-
forderung wird der hohe manuelle Modellierungsaufwand, welcher proportional mit der
AnlagengréBe zunimmt, genannt [60]. Der Ansatz unterscheidet sich einerseits durch die
Beriicksichtigung von Prozessinformationen von dem Konzept dieser Arbeit. Andererseits
bietet das Konzept dieser Arbeit die Moglichkeit, dynamische Beziehungen zu beschreiben
und baut auf einer automatisierten Modellerstellung auf.
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In [61] wird ein Konzept zur automatischen Interpretation von Diagnoseergebnissen be-
schrieben. Dazu wird ein semantisches Modell vorgestellt, das gemeinsame Begriffe ver-
schiedener Diagnosealgorithmen definiert und so die effiziente Nutzung dieser zur glei-
chen Zeit erlaubt. Zur Ursachenanalyse wird die Struktur des Fertigungssystems ausge-
wertet [61]. Dank des semantischen Modells wird eine natiirlichsprachliche Interaktion mit
dem Diagnosesystem ermoglicht [61]. Wird vom System eine bekannte Abnormalitét er-
kannt, werden dem Nutzer bekannte Ursachen vorgestellt. Tritt die Abnormalitit zum
ersten Mal auf, werden anhand von kausalen Zusammenhéngen mogliche Ursachen vorge-
schlagen [61].

Petersen et. al. stellen in [62] ein RDF-basiertes Informationsmodell fiir ein Unternehmen
der Fertigungsindustrie vor. Ziel des vorgestellten Ansatzes ist es, die Zuganglichkeit von
bestehenden Daten zu erhéhen, eine effiziente Nutzung zu ermoglichen sowie moglichst viel
Expertenwissen zu formalisieren [62]. Dabei wurden zwei unterschiedliche Anwendungsfille
betrachtet [62]: Erstes konkretes Zicl ist die Uberwachung der Position, Abnutzung und
Konfiguration von Werkzeugen. Zweites Ziel ist die Uberwachung des Energieverbrauchs
zur Laufzeit und pro Werkzeugmaschine. Dazu wird in [62] eine Informationsmodellhier-
archie definiert, die auf der oberen Ebene aus einem Kerninformationsmodell besteht, auf
das auf der unteren Ebene die Informationsmodelle der verschiedenen Datenquellen ab-
gebildet werden. Mit dem vorgestellten Konzept konnen Fragen, wie beispielsweise ,, Wo
befindet sich das néchste Werkzeug vom Typ X?¢ oder ,Wie hoch war der Energiever-
brauch wihrend der Produktion von Y7“ beantwortet werden.

In [63] und [64] wird ein Konzepts vorgestellt, das semantische Informationen ausnutzt,
um die Zeit zwischen der Datenerfassung und der Datenanalyse in der Fertigungsindustrie
reduzieren zu konnen. Im Zusammenhang mit der Datenanalyse werden zwei Mitarbeiter-
rollen definiert. Einerseits existiert ein Dateneigentiimer, der eine tiefes Versténdnis fiir die
Semantik der Daten besitzt. Anderseits gibt es einen Datenanalyst, welcher das Versténdnis
des Dateneigentiimers zur Datenanalyse benétigt. Dementsprechend ist es Aufgabe des Da-
teneigentiimers, die Daten mithilfe des Konzepts so mit Metainformationen anzureichern,
dass alle notwendigen Informationen fiir den Datenanalyst verfiigbar sind.

Grundlage des Konzepts sind die beiden Bausteine Ingestion Agents und Evolving Se-
matic Knowledge Aggregation and Processing Engine (ESKAPE). Die Agenten greifen
Daten aus verschiedenen Informationsquellen auf den unteren Ebenen der Automatisie-
rungspyramide ab und reichern diese mit Metainformationen an [63]. ESKAPE sammelt
alle Informationen der Agenten und fordert zu Beginn einmalig den Dateneigentiimer au-
tomatisch dazu auf, sein semantisches Wissen in Bezug auf die Daten zu modellieren'?,
damit es gemeinsam mit den Daten abgelegt werden kann [63]. Hierin liegt die Besonder-
heit des Ansatzes: Die Ontologien zur Wissensrepriisentation miissen nicht im Vorhinein
definiert werden, sondern kénnen wéihrend des Betriebs schrittweise angelegt, erweitert
und verkniipft werden. Fiir eine Verkniipfung der gespeicherten Daten zu Wissen ist eine
konsistente und einheitliche Modellierung unabdingbar, was diese zur wesentlichen Her-
ausforderung macht. Deswegen ist ein Forschungsschwerpunkt von ESKAPE auch die au-
tomatische Unterstiitzung des Modellierungsvorgangs [64]. Abbildung 3.10 zeigt das aus
drei Ebenen bestehende ESKAPE Informationsverwaltungskonzept. Es zeigt, wie die ver-
schiedenen semantischen Modelle einerseits zu einem Wissensgraphen verkniipft werden
und andererseits auf die Dateninstanzen im Data Lake verweisen.

Yhttps://www.youtube.com/watch?v=tmeFWiFZgUs
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Knowledge Graph

(Linked)
Semantic Models

Data set A Data set B Data set C Data Lake

Abbildung 3.10: Uberblick iiber das ESKAPE Informationsverwaltungskonzept aus [63, S. 13]

Damit stellt ESKAPE ein Prozess sowie eine Plattform zur Datenintegration zur
Verfiigung. Konzepte fiir die eigentliche Datenmodellierung liefert ESKAPE nicht. Hier
liegt die Verantwortung bei den Dateneigentiimern, die Daten (unterstiitzt durch das Tool)
so zu modellieren, dass am Ende ein hoch vernetzter Graph entsteht. Das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Beziehungsmodell kann hier einen Beitrag leisten, indem es als gemein-
sames Metamodell fiir alle Datenmodellierungen der Dateneigentiimer verwendet wird. Auf
diesem Weg kann es zu einer einheitlichen Modellierung und hohen Vernetzung der Daten
beitragen.

In [65, 66] wird die Nutzung von Linked Data als Integrationstechnologie fiir industrielle
Daten vorgeschlagen. Ziel des Ansatzes ist es, den agilen und einfachen Austausch von
Informationen innerhalb von (virtuellen) Unternehmen zu erméglichen [66]. Der Ansatz
baut auf RDF-Triple auf, die als gerichteter Graph interpretiert werden kénnen [66]. Fiir
das Erzeugen der RDF-Triple wird die Implementierung jeweils eines Adapters fiir un-
terschiedliche Datenquellen vorgeschlagen. Als grofite Herausforderung wird die formale
Beschreibung der Linked Data beschrieben, da ein definiertes und konsistentes Datenme-
tamodell fehlt [66].

In [67] wird die Intermediate Engineering Ontology als Ebene zwischen bestehenden
doménenspezifischen Ontologien und Top-Level-Ontologien mit dem Ziel eingefiihrt, die
Verkniipfung von Informationen von unterschiedlichen Nutzern und aus verschiedenen
Doménen zu formalisieren und damit den Nutzen der verfiigharen Informationen zu
erhohen. Fiir die Definition der Ontologie erfolgt zunéchst eine umfassende Analyse der
genannten Ontologien mithilfe von sieben Leitfragen. Diese Fragen betreffen den gesamten
Produktlebenszyklus, fokussieren allerdings die Design- und Produktionsplanungsphase
und greifen nicht die in Abschnitt 2 beschriebenen Zielszenarien dieser Arbeit auf. Auch
zeigen die Ergebnisse der Analyse der doménenspezifischen Ontologien, dass mit diesen
vornehmlich die Planungs- und Engineeringphase abgebildet werden kénnen. Sie beschrei-
ben Begriffe wie Produkt, Produktionsprozess, Fihigkeit, Spezifikation sowie Qualitit.

Eine grofie Herausforderung beim Bau und Betrieb einer prozesstechnischen Anlage er-
gibt sich aus dem Zusammenwirken der vielen unterschiedlichen Gewerke. Sei es fiir die
Verfahrensentwicklung, den Anlagenbau oder die Entwicklung der Automatisierungslosung:
Jedes Gewerk verwendet sein eigenes Werkzeug mit einem eigenen Datenmodell und ei-
genen Prozessen. Dabei sind diese Werkzeuge in der Regel nicht auf Kooperation und
Informationsaustausch zwischen den Gewerken ausgelegt. Fiir einen erfolgreichen und ef-
fizienten Projektabschluss ist genau dieser Austausch essentiell. Zur Losung dieses Pro-
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blems schligt [68] eine ,engineering-knowledge-base® als Rahmenwerk vor, in dem werk-
zeugiibergreifend Projektinformationen abgelegt werden. Kern dieser Losung ist ein virtu-
elles gemeinsames Datenmodell. Daten werden aus den jeweiligen Werkzeugen abgegriffen
und in einer zentralen Datenbank abgelegt. Dazu werden die Werkzeugontologien auf eine
gemeinsame und allgemeinere Doméneontologie bzw. das virtuelle Datenmodell abgebil-
det. Aus diesen Abbildungen lassen sich dann Transformationsregeln fiir den Informati-
onsaustausch zwischen den einzelnen Werkzeugen ableiten. Eine grofle Herausforderung
beim Verkniipfen von Engineering Daten ist die Handhabung von unterschiedlichen Versi-
onsstéanden [69].

Das Verkniipfen von Engineering Daten ist ein Anwendungsfall von OntoCape?. Onto-
Cape ist eine der doménenspezifischen Ontologien, die in [67] untersucht wurden. Diese On-
tologie wurde zur generischen Erfassung von Wissen der Verfahrenstechnik entwickelt [70].
Wichtigste Anwendungsfille von OntoCape sind unter anderem die mathematische Pro-
zessmodellierung [71] sowie die Integration von Designinformationen (z. B. in [72]) aus
verteilten Datenquellen.

In [73] wird OntoCape zu OntoSafe erweitert. Gemé&$ [73] kann damit das Alarmverhal-
ten eines Prozessleitsystems automatisch an Anderungen in der Anlagenstruktur sowie an
Anderungen im Betriebszustand (z. B. Stationér- oder Transientbetrieb) angepasst werden.

In [74] wird ein Produktflusswegemodell vorgestellt. Damit wird die Betrachtung und
Verwaltung verschiedener Flusswege als eigenstidndige Assets ermoglicht. Dadurch kénnen
die Flusswege als einzelne Softwareobjekte im Leitsystem verwaltet werden. Dabei ergeben
sich die Flusswege aus der Anlagenstruktur. Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit ist
das Ziel des Produktflusswegemodells vornehmlich eine Unterstiitzung bei der Steuerung
und Uberwachung der Flusswege wihrend der operativen Phase. Beispielsweise kann der
Operator dank des Modells auf ungewollte Vermischungen aufmerksam gemacht werden.

20https://www.avt.rwth-aachen.de/cms/AVT /Forschung/Software/ ipts/OntoCape/
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4 Bestehende Modellierungskonzepte
und Informationsquellen

Die in Kapitel 3 vorgestellten Konzepte aus der Literatur zeigen, dass ein semantisches
Netz bzw. eine Graphdatenbank die ideale Grundlage zur Modellierung und Ablage von ver-
kniipften Informationen ist. Damit wird es méglich, fiir eine bestimmte Situation den Kon-
text, also die Menge an Informationen, die zur Charakterisierung einer Situation benotigt
wird, bereitzustellen. Die untersuchten verwandten Ansitze aus der Literatur zeigen, dass
eine Herausforderung die geschickte Modellierung der Informationsverkniipfung ist. Oh-
ne eine solche konnen die Qualitéitskriterien einer Wissensreprisentation nicht eingehal-
ten werden. Wie in Tabelle 3.2 beschrieben, hat dies direkten Einfluss auf die Datenqua-
litdt und damit auch auf die spétere Gebrauchstauglichkeit eines Werkzeugs, das auf der
Wissensreprésentation aufbaut. Mithilfe der vorgestellten Informationsmodellierungskon-
zepte und durch die Beriicksichtigung der bestehenden Kern- sowie Informationsmodelle
kann eine solche Modellierung erreicht werden. Dies steht im Einklang mit der gewéhlten
Vorgehensweise. Diese schreibt vor, dass nach der Anforderungsspezifikation in Form der
Kompetenzfragen eine leichtgewichtige Ontologie konstruiert wird. Der erste Schritt dort-
hin ist die Untersuchung bestehender Informationsquellen und ihrer Datenmodelle. Dies
erfolgt in diesem Kapitel in zwei Schritten. Zunéchst werden verschiedene grundlegende
Konzepte zur Modellierung von Systemen betrachtet. AnschlieBend wird eine Auswahl
der im Umfeld einer prozesstechnischen Anlage bestehenden Informationsquellen und die
zugehorigen Informations- bzw. Datenmodelle vorgestellt. Zusitzlich werden verschiedene
Ereignistypen betrachtet. Dabei werden ausschliefllich die Datenquellen betrachtet, die fiir
die Beantwortung der in Kapitel 2 definierten Kompetenzfragen benotigt werden.

4.1 Systeme

Ziel dieser Arbeit ist die Kontextualisierung von Zeitreihen-Informationen durch Ausnut-
zung von Strukturbeschreibungen und der Bestimmung eines rdumlichen Abstands. Dabei
wird der Umstand ausgenutzt, dass sich eine Anlage als System beschreiben ldsst. Ent-
sprechend der DIN SPEC 40912 ist ein System eine ,Menge miteinander in Beziehung
stehender Elemente, die in einem bestimmten Zusammenhang als Ganzes gesehen und
als von ihrer Umgebung abgegrenzt betrachtet werden. (DIN IEC 60050-351) [30, S. 9].
Grafisch dargestellt wird diese Definition in Abbildung 4.1. Demnach lisst sich ein System
entweder aus einer Innen- oder einer Aulensicht beschreiben. Die Auflensicht beschreibt die
Schnittstelle des Systems zur Umgebung. Aus der Innensicht werden die einzelnen Teilsy-
steme oder Systemelemente und deren Beziehungen sichtbar. Die Systembhiille grenzt beide
Sichten voneinander ab. Da ein System immer ,in einem bestimmten Zusammenhang als
Ganzes gesehen® [30, S. 9] wird und selbst wieder aus Systemen bestehen kann, handelt es
sich bei der Festlegung der einzelnen Systemgrenzen um Designentscheidungen.
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Systemhiille

Schnittstelle
zur AuRenwelt

AuBensicht Systemelement

Abbildung 4.1: Definition des Systembegriffs nach [30]

Eine géingige Konvention fiir die Systemgrenzen und Abstraktionsgrade zur Beschreibung
von Anlagen in der Prozessindustrie liefert die ISA 88 in Form des physischen Modells [75,
76]. Auch wenn die ISA 88 eine Norm fiir Anlagen mit chargenorientierter Fahrweise ist, ist
das physische Modell ohne Einschrankungen auch auf kontinuierlich produzierende Anlagen
anwendbar (vgl. Anlagenmodell aus [77] mit dem physischen Modell). Das Modell ist in
Abbildung 4.2 dargestellt.

Unternehmen
(Enterprise) T kann enthalten

Werk

(Site) T kann enthalten

Anlagenkomplex

(Area) T kann enthalten
Anlage
(Process Cell) T muss enthalten
Teilanlage
(Unit) T kann enthalten

Technische Einrichtung
(Equipment Module) T kann enthalten

Einzelsteuereinheit
(Control Module)

kann enthalten

kann enthalten

Abbildung 4.2: Physisches Modell aus [75, 76]

4.1.1 Systemmodellierung

Eine gingige Variante zur Modellierung eines Systems ist das ER-Kernmodell, wie es in
Abbildung 4.3 dargestellt ist und in [30] beschrieben wird. Gemé&8 [30] besteht ein Sy-
stem aus Systemelementen und Beziehungen. Diese Beziehungen stellen iiber Quell- und
Zielkanten Verkniipfungen zwischen einzelnen Systemelementen dar. Zusétzlich besitzen
sowohl die Beziehungen als auch die Systemelemente Eigenschaften oder Attribute. Als
Basisbeziehungstypen sind in der Abbildung Abstraktion, Aggregation und Komposition
dargestellt. Mithilfe dieser konnen hierarchische Beziehungsstrukturen aufgebaut werden.
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4.1 Systeme
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Abbildung 4.3: Grundstruktur des ER-Metametamodells nach [30, S. 22]
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Abbildung 4.4: Rollenmodell aus [30]

4.1.2 Rollenmodell

Ein weiteres Konzept zur Systemmodellierung liefert [30] mit dem Rollenmodell. Dabei
stellt die Rolle ein Element dar, das innerhalb einer Systembeschreibung eine Realisie-
rungseinheit reprisentiert [30]. Dazu beschreibt die Rolle Anforderungen, die durch die
Realisierungseinheit erfiillt werden miissen, falls diese die Rolle einnehmen soll [30]. Eine
Ubersicht iiber die Begriffe des Modells und deren Beziehungen gibt Abbildung 4.4.

4.1.3 Konzeptuelles Datenmodell der ISO 15926

Ein weiteres Metamodell (in der Norm als konzeptuelles Datenmodell bezeichnet) zur Sy-
stemmodellierung liefert die ISO 15926-2 [78]. Dieses Modell stellt den Beziehungsaspekt
in den Vordergrund und weist aus diesem Grund eine hohe Relevanz fiir das Konzept
dieser Arbeit auf. Ziel der Norm ist es, die Integration von Daten aus unterschiedlichen
Quellen tiber den gesamten Lebenszyklus einer Anlage zu ermoglichen [79, 80]. Dazu wer-
den Anlagen und ihre atomaren Elemente mithilfe eines vierdimensionalen (drei rdumliche
Dimensionen und Zeit) Ansatzes beschrieben [80]. Das Metamodell baut auf den in Abbil-
dung 4.5 dargestellten Kernbegriffen auf. Gemifi des Metamodells ist jeder modellierte Ge-
genstand ein Ding (thing). Dabei kann in einem entsprechenden Modell ein Ding entweder
ein possible_individual oder ein abstact_object sein. Ein possible_individual reprisentiert
einen Gegenstand, der in Raum und Zeit existiert und wird deshalb auch als konkretes
Objekt bezeichnet [78]. Im Gegensatz dazu existieren abstract_objects in der realen Welt
nicht. Klassen (class) beschreiben die Natur von Dingen [78]. Dinge sind aufgrund be-
stimmter Kriterien entweder teil einer Klasse oder nicht [78]. Beziehungen (relationship)
beschreiben Verkniipfungen von Dingen [78]. In der ISO 15926-2 wird eine Beziehung als
geordnetes Paar verstanden [78]. Dinge iibernehmen innerhalb von Bezichungen Rollen,
die beschreiben in welchem Kontext sie sich in der Beziehung befinden.
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abstract_object
/\
relationship

multidimensional_object

Abbildung 4.5: Kernbegriffe des Metamodells der ISO 15926-2

Organisation Organisation
‘ Eigner
X Start
Eigentum |:> Eigentum
Ende
\ ‘ Besitz
Gegenstand Gegenstand

Abbildung 4.6: Gegeniiberstellung einer Beziehungsmodellierung mithilfe einer einfachen Be-
ziehung (links) oder einem Beziehungsobjekt (rechts) aus [78]

Die Norm definiert eine Reihe von Standardbeziehungen zur Beschreibung von Zusam-
menhéngen (z. B. ,ist ein Teil von*, ,ist verbunden mit“ oder ,ist eine Lebenszyklusphase
von®). Sie bietet aber auch die Moglichkeit eigene Beziehungsklassen (other_relationship)
zu definieren [78]. Bei multidimensional objects handelt es sich um Listen von Dingen [78].

Besonders relevant fiir diese Arbeit ist der informative Anhang E der ISO 15926-2. Hier
wird der mogliche Vorteil durch die Verwendung von expliziten Beziehungsobjekten im Ge-
gensatz zu einfachen Beziehungen diskutiert. Beispielhaft ist dies in Abbildung 4.6 darge-
stellt. Auf der linken Seite wird die Eigentumsbeziehung mithilfe einer einfachen Beziehung
modelliert. Die Darstellung einer Verinderung dieser Verkniipfung ist nicht moglich. Sie
kann nur durch Uberschreiben der urspriinglichen Eigentumssituation an eine neue Situa-
tion angepasst werden [78]. Allerdings wiirde durch diesen Vorgang die urspriingliche Infor-
mation verloren gehen [78]. Aus diesem Grund schligt die ISO 15926-2 eine Modellierung
entsprechend der rechten Seite der Abbildung vor. Sollte sich hier die Eigentumssituation
verdndern, kann dies mithilfe eines zweiten Beziehungsobjektes modelliert werden.

Der beschriebene Ansatz zeigt, wie mithilfe des konzeptuellen Datenmodelles der
ISO 15926-2 Lebenszyklusinformationen modelliert werden kénnen. Der Lebenszyklus wird
nicht wie sonst oft iiblich mithilfe von Attributen wie ,,geplant®,  gefordert* oder ,erforder-
lich“ modelliert, sondern mithilfe von Beziehungen zwischen zwei possible_individuals [78].
Unterstiitzt wird die Modellierung von Lebenszyklusinformationen durch den Umstand,
dass possible_individuals auch Ereignisse (event) sein kénnen [78]. Ereignisse sind Dinge
ohne zeitliche Ausdehnung, also Zeitpunkte, die zeitliche Grenzen von possible_individuals
beschreiben.
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4.1.4 Grakn-Metamodell

Das Grakn-Metamodell baut auf dem zuvor beschriebenen ER-Systemmodell auf und er-
laubt die Definition von Typhierarchien und die Erstellung von Hypergraphen. Aulerdem
kénnen nicht modellierte Zusammenhinge mithilfe von Regeln beschrieben werden!.

Kern des Metamodells sind die Begriffe Entitét, Beziehung und Attribut. Zusétzlich zum
ER-Systemmodell fithrt Grakn den Begriff der Rolle ein. Dabei verkniipft eine Beziehung
verschiedene Rollen miteinander. Die verschiedenen Rollen werden von den Entitdten ein-
genommen. Nehmen verschiedene Entitéten Rollen in einer Beziehung ein, kniipfen sie eine
entsprechende Beziehung.

Fiir die Definition von Typhierarchien und zur Verkniipfung von Attributen mit En-
titdten und Beziehungen besitzt das Grakn-Metamodell die zwei Standardbeziehungstypen
sub und has. Mithilfe des sub-Beziehungstypen werden die Typhierarchien definiert. Befin-
det sich B in einer Sub-Beziehung zu A, dann handelt es sich bei B um eine Spezialisierung
von A, die alle Eigenschaften von A erbt. Mithilfe dieses Beziehungstypen kénnen sowohl
fiir Entitdten und Beziehungen als auch fiir Attribute Typhierarchien definiert werden.
Mithilfe des has-Beziehungstypen kénnen den Entitéits-, Beziehungs- oder Attributstypen
weitere Attributstypen zugewiesen werden.

4.2 Datenquellen

Wahrend des Betriebs einer prozesstechnischen Anlage wird eine Vielzahl an unterschied-
lichen Daten erzeugt. Fiir Ablage, Austausch und Zugriff wurden verschiedene Modellie-
rungskonzepte entwickelt. Diese werden nachfolgend vorgestellt.

4.2.1 Strukturmetamodelle

Wie in Abbildung 4.7 dargestellt, besteht eine prozesstechnische Anlage grundsétzlich aus
einem Prozesssystem (1), einem Instrumentierungs- und Prozessfithrungssystem (3) und ei-
nem Energieversorgungssystem (2) [81]. Obwohl in der Norm ISO 15519-1 explizit ein elek-
trisches Energieversorgungssystem beschrieben wird, werden in prozesstechnischen Anlagen
auch andere Arten an Hilfsenergien verwendet (z. B. Druckluft fiir Ventile). Alle drei zu-
vor genannten Systeme sind in einer prozesstechnischen Anlage eng miteinander verwoben
und stehen in einer starken Abh#ngigkeit zueinander. Zur Darstellung dieser drei Aspek-
te definieren Teile 1 und 2 der Norm ISO 15519 unterschiedliche Diagrammtypen. Diese
dienen vornehmlich zur Darstellung des Prozesssystems und des Prozessfithrungssystems
auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus (Ebenen des physischen Modells) und in unter-
schiedlichen Phasen im Lebenszyklus einer Anlage [81, 82]. Dabei fokussieren die Normen
vor allem eine standardisierte grafische Darstellung, beispielsweise von Merkmalen oder
Objektreferenzen, und weniger das zugrundeliegende Metamodell [83, 84]. Eine vielver-
sprechende Grundlage fiir das Konzept dieser Arbeit scheint das R&I-Flieischema zu sein,
das im néchsten Abschnitt betrachtet wird.

Thttps://dev.grakn.ai/docs/schema
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Abbildung 4.7: Beziehungen zwischen Prozesssystem (1), Energieversorgungssystem (2) und
Instrumentierungs- und Prozessfiihrungssystem (3) aus [81]

R&I-FlieBschema

Das R&I-FlieBschema beschreibt das in Abbildung 4.7 gezeigte Prozesssystem und ver-
eint es teilweise mit dem dazugehorigen Instrumentierungs- und Prozessfithrungssystem.
Bezogen auf das physische Anlagenmodell (Abbildung 4.2) wird ein R&I-FlieBschema
in aller Regel zur Darstellung der Ebenen Anlage oder Teilanlage verwendet. Dazu
wird mithilfe des Schemas eine (Teil-)Anlage als ein Netzwerk aus Produktriumen und
Produktforderwegen inklusive der dazugehorigen Aktoren (z. B. Pumpen oder Venti-
le) beschrieben [83, 84]. Zusitzlich beinhaltet es aus prozesstechnischer Perspektive In-
formationen iiber die verwendeten Apparate [83, 84]. Dariiber hinaus sind in ihm alle
Prozessleittechnik (PLT)-Stellen verzeichnet. PLT-Stellen bezeichnen Positionen, an de-
nen Informationen aus dem Prozess abgegriffen (Sensoren) oder in den Prozess eingeleitet
(Aktuatoren) werden konnen [83, 84]. Zusitzlich konnen PLT-Stellen Elemente des Pro-
zessfithrungssystems (z. B. Regler) darstellen.

Das R&I-Fliefischema gilt als das wesentliche Planungsdokument im verfahrenstechni-
schen Anlagenbau [83-85]. Es dient zum Informationsaustausch zwischen allen beteiligten
Gewerken wéhrend der Planung, dem Bau sowie dem Betrieb einer Anlage.

AuBerdem wird es im wesentlichen in den Teilen 1 und 2 der Norm DIN EN ISO 10628
definiert. Beide Normteile beschreiben das FlieSschema vornehmlich als technische Zeich-
nung und legen vor allem gestalterische Aspekte, wie zum Beispiel die Blattgrofe, die
Linienbreite oder grafische Symbole fest. In der Norm wird zwischen Grundinformationen
und Zusatzinformationen unterschieden. Grundinformationen miissen, Zusatzinformatio-
nen diirfen im FlieBschema enthalten sein. (86, 87] Dariiber hinaus wird die Bezeichnung
der einzelnen PLT-Stellen in der IEC 62424 festgelegt [88].

e Grundinformationen:
— Fiir alle Apparate und Maschinen muss das R&I-FlieBschema enthalten:
x Funktion und Art
* Kennzeichnung
« kennzeichnende Groflen (ggf. in einem separaten Dokument)
— Fiir alle Rohrleitungen muss das R&I-FlieBschema enthalten:
x Nennweite, Druckstufe, Werkstoff, Ausfithrung

* Symbole fiir Prozessleittechnik inkl. Regel- und Steuerungsfunktionen
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Tabelle 4.1: Hauptmerkmale des Metamodells R&I-FlieBschema

Merkmal Beschreibung

Abbildung Ein FlieBschema gibt Teile der Funktionalitdt sowie den Aufbau einer
verfahrenstechnischen Anlage wieder.

Verkiirzung ~ Durch den Umstand, dass es sich beim FlieBschema um eine zweidimensio-
nale nicht mafistabsgerechte technische Zeichnung handelt, bei der stan-
dardisierte Symbole zur Beschreibung einzelner Komponenten verwendet
werden, werden Einbaupositionen verkiirzt bzw. nur logisch dargestellt.
Das heifit, dass zum Beispiel Rohrleitungsldngen oder die genaue Position
eines Sensors einem R&I-Fliefischema nicht entnommen werden kann.

Pragmatisch Ein Flieschema wird vornehmlich fiir den Informationsaustausch zwi-
schen Akteuren, die an der Entwicklung, dem Bau, der Montage oder
dem Betrieb einer verfahrenstechnischen Anlage beteiligt sind, verwen-
det. Damit ist der Informationsaustausch aufgrund der grafischen Natur
des Fliefischemas vor allem auf menschliche Nutzende (im Unterschied zu
Maschinen) ausgelegt.

e Zusatzinformationen:
— Benennung der Durchflussmengen
— FlieBwege und Richtungen
— Art wichtiger Mess-, Steuer und Regelungsgerite
— relevante Werkstoffe der Maschinen und Apparate
— relative Hohenunterschiede zwischen Anlagenteilen
— Kennzeichnung der Armaturen

— Namen der Anlagenteile

In Tabelle 4.1 werden entsprechend der Definition des Modellbegriffs von [34] die
Hauptmerkmale des R&I-FlieSischemas aufgefiithrt. Aufgrund seiner graphischen Natur
eignet sich das R&I-Diagramm nur sehr begrenzt fiir einen automatisierten Informati-
onsaustausch zwischen verschieden IT-Werkzeugen (z. B. einem R&I- und einem PLT-
Planungswerkzeug) oder fiir eine automatische Auswertung der beschriebenen Anlagen-
struktur und Funktionalitit. Die Liicke wollen sowohl PandIX als auch DEXPI schlieflen.
Da die automatische Auswertung von Strukturinformationen eine wesentliche Herausfor-
derung dieser Arbeit ist, werden im Folgenden beide Ansétze beschrieben.

PandIX ist ein auf Computer Aided Engineering eXchange (CAEX) [88] aufbauendes
Metamodell zur modellbasierten Beschreibung eines R&I-FlieBschemas [80]. CAEX wird
im Anhang der IEC 62424 als Metamodell fiir den automatisierten Austausch von Modell-
informationen definiert [88]. Dazu definiert das CAEX-Metamodell aufbauend auf dem
Systemelement Interface Connection (SIC)-Systemmodell [30] eine Reihe von Objektklas-
sen und unterstiitzt Konzepte wie Kapselung, Klassen, Klassenbibliotheken, Instanzen,
Instanzhierarchien, Schnittstellen, Attribute und Beziehungen. Auch wenn die TEC 62424
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fir dem Austausch von PLT-Planungsdaten entwickelt worden ist, ldsst sie viele unter-
schiedliche Abbildungsvarianten zu. Damit ist sie fiir einen automatisiert auswertbaren
Informationsaustausch zu unspezifisch [83, 84]. Diese Liicke schliefit PandIX durch eine se-
mantische Ausprigung des Metamodells [83]. Diese Auspriagung erfolgt mithilfe einer Mo-
dellbeschreibung, einer ProcessPlantElement (PPE)-Musterbibliothek und einem Form-
und Positionssystem [83, 84, 89].

Mithilfe von PandIX konnen prozesstechnische Anlagen als flaches System, das aus mit-
einander verkniipften Anlagenteilen besteht, modelliert werden [89]. Fiir die Verkniipfung
der Anlagenteile werden deren Konnektoren (Interfaces) explizit beschrieben und mithilfe
von Links verkniipft. Diese drei Elemente sind auch im PandIX-Metamodell wiederzufin-
den, das in Abbildung 4.8 dargestellt ist.

A-side
Anlagenteil K>—{ Interface 1 ) * Link
B-side
= 1 =
Prozessanlagenelement PLT-Stelle
ProcessPlantElement ProcessControlElement
PPE-Request PCE-Request

Abbildung 4.8: Klassen des PandIX-Metamodells [83, 84]

Zur Beschreibung von Anlagenhierarchien baut PandIX auf eine Rollen- und eine
Systembeschreibung auf, die beide strikt voneinander getrennt sind [89]. Im Gegensatz zur
Systembeschreibung ist bei der Rollenbeschreibung die interne Struktur der beschriebenen
Anlagenteile nicht bekannt. Die Trennung zwischen Rollen- und Systembeschreibung bie-
tet den Vorteil, dass fiir die beschriebenen Rollen nachtréglich Informationen hinzugefiigt
werden kénnen, indem ihnen eine ausfiihrende Einheit zugeordnet wird [89].

Wie in Abbildung 4.8 dargestellt, sind Anlagenteile immer entweder vom Typ Prozessan-
lagenelement oder vom Typ PLT-Stelle. Prozessanlagenelemente sind produktfithrende An-
lagenteile wie beispielsweise Rohrleitungen, Pumpen, Ventile, Behilter usw. [89]. Fiir typi-
sche produktfithrende Anlagenteile wird von PandIX eine standardisierte Rollenbibliothek
(PandIX-PPE-BasicRoleType-Lib) definiert [89]. PLT-Stellen représentieren die Schnitt-
stellen zwischen der physikalischen und der Informationswelt [89]. Sie wandeln entweder
als Sensoren physikalische Grofien in Messwerte oder als Aktuatoren Stellinformationen in
physikalische Grofien um [89]. Tabelle 4.2 fast entsprechend der Modellbegriffsdefinition
von [34] die Hauptmerkmale von PandIX zusammen.

DEXPI? ist eine ProcessNet Initiative, die von verschiedenen Unternehmen aus der
Prozessindustrie (z. B. BASF, Bayer, Covestro und Evonik) gemeinsam mit Herstellern
von Computer Aided Engineering (CAE)-Anwendungen getragen wird [90]. Gemeinsam
wollen diese Unternchmen auf Basis der ISO 15926 (vgl. Abschnitt 4.1.3) das Kom-
patibilitidtsproblem zwischen den einzelnen CAE-Anwendungen beheben und so einen
durchgiingigen und intelligenten R&I-Austausch erméglichen [90]. Dabei baut DEXPI wo
moglich auf bestehende Standards und Normen auf (vgl. Tabelle 4.3).

2www.dexpi.org
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Tabelle 4.2: Hauptmerkmale des Metamodells PandIX

Merkmal Beschreibung

Abbildung PandIX modelliert aus Perspektive der PLT-Planung oder PLT-
Betriebssteuerung die funktionale Struktur einer Anlage [83, 84].

Verkiirzung  Ein PandIX-Modell beinhaltet ausschlieBlich fiir die PLT-Planung rele-
vante Informationen iiber die Anlage. Dementsprechend sind keine Infor-
mationen iiber die Produkte, Prozesse, Anlagenelemente oder organisa-
torische Aspekte enthalten [83, 84]. Auch ist weder eine detaillierte Be-
schreibung der physikalischen oder chemischen Zusammenhénge noch eine
genau Darstellung der Automatisierungsfunktionen durch das PandIX-
Metamodell vorgesehen [89].

Pragmatisch PandIX wurde fiir den einfachen und systematischen Austausch von
Anlagenstrukturdaten zwischen Anlagenplanungssystemen und PLT-
Systemen entwickelt [83]. Aus diesem Grund besitzt PandIX die zuvor
beschriebenen Verkiirzungen und berticksichtigt entsprechende Informa-
tionen nicht.

Tabelle 4.3: Normen und Standards auf denen DEXPI aufbaut

Anlagen- Apparate u. Rohrleitungs- Instrumen- Kommuni-
hierarchie Maschinen komponenten tierung kation
1IEC 62424 ISO 15926
1EC 61987 Proteus 4.0.1
ISO 10209 ISO 10628 ISO 10628 (ANSI 5.1) (vormals

(DIN 19227)  XMPlant)
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Aktueller Schwerpunkt des DEXPI-Projekts ist der vollstandige inhaltliche Austausch
von R&I-Diagrammen [90, 91]. Dazu stellt DEXPI mehrere Taxonomien bereit, die die zur
Anlagenbeschreibung notwendigen Begriffe definieren und ordnen [90, 91]. Eine solche Ta-
xonomie geht beispielsweise von dem Begriff Rohrleitungskomponente aus und spezifiziert
Untertypen wie Absperr- und Sicherheitsarmaturen, welche wiederum zum Beispiel vom
Typ Kugelhahn sein kénnen [90, 91]. Dabei werden die Begriffe auf jeder Ebene der Taxo-
nomie mithilfe von Attributen niher beschrieben [90, 91]. Ein solches Attribut kann zum
Beispiel fiir eine Rohrleitungskomponente der Identifizierungscode des durchstrémenden
Mediums oder fiir eine Sicherheitsarmatur der maximale Druck sein [90, 91].

Insgesamt definiert DEXPI mithilfe dieser Taxonomien 164% unterschiedliche Klassen zur
Beschreibung von prozesstechnischen Anlagen. Da der aktuelle Schwerpunkt von DEXPI
der Austausch von R&I-Informationen ist, ist ein sehr grofier Teil des zugehorigen Metamo-
dells der graphischen Darstellung gewidmet [83]. Dadurch wird die zugehérige Modellierung
sehr komplex [83]. Trotzdem kann die Struktur einer Anlage einer DEXPI-Modellierung
entnommen werden.

Bei der Beschreibung von Anlagenstrukturen unterscheidet DEXPI zwischen drei Aspek-
ten:

1. Beispielsweise Behilter, Pumpen oder Warmetauscher werden in DEXPI als Equip-
ment modelliert. Equipment besitzt Nozzles als Anschlusspunkte fiir Sensoren, Ak-
tuatoren oder Rohrleitungen.

2. Physische Verbindungen, z. B. {iber Rohrleitungen und Ventile, werden in DEXPI
mithilfe von PipingNetworkSystems dargestellt. Dabei besteht ein solches System aus
mehreren PipingNetworkSegments, die {iber Connections entweder miteinander oder
mit dem Equipment verbunden sind.

3. ProcesslnstrumentationFunctions stellen die PLT-Stellen in einem DEXPI-
Anlagemodell dar. Diese konnen sowohl eine ProcessSignalGeneratingFunction als
auch eine ActuatingFunction besitzen und in InstumentationLoopFunctions ver-
kniipft werden.

Weitere Metamodelle fiir Anlagenstrukturinformationen

Weitere Metamodelle zur Modellierung einer Anlagenstruktur stellen das in Abschnitt 3.1.2
vorgestellte Metamodell SoSX oder das von [92] beschriebene Rohrleitungs- und Instrumen-
tenflieBschema verfahrenstechnisch aufbereitet (RIVA) dar. SoSX eignet sich vornehmlich
zur Anlagenbeschreibung aus einer iibergeordneten Perspektive, beispielsweise zur Mo-
dellierung eines Verbundstandortes. Bei RIVA handelt es sich um ein Konzept, dass ein
R&I-Modell um verfahrenstechnische Aspekte erweitert.

Prozessfiihrungssysteme

Wie in Abbildung 4.7 dargestellt besteht eine Anlage neben dem Prozesssystem und der
Instrumentierung auch noch aus einem Prozessfiihrungssystem, welches sich wiederum so-
wohl aus verschiedenen Hardwarekomponenten als auch aus einem wachsenden Anteil an
Softwarekomponenten zusammensetzt [93]. Das zuvor betrachtete R&I-FlieBschema ist in

3http://dexpi-information-model.aixcape.org/queries/classes_result.html Abgerufen am: 07.04.2020
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Abbildung 4.9: Aufbau von verschiedenen Einzel- und Gruppenfunktionseinheiten nach [27]

der Lage einen kleinen Teil der Softwarestruktur abzubilden. So werden in der Regel be-
stimmte (besonders wichtige) Regelkreise oder Steuerfunktionen tiber PLT-Stellen in dem
Fliefischema dargestellt. Allerdings beschriankt sich diese Darstellung meistens auf aus-
gewihlte Teile der Automatisierungslosung. Aus diesem Grund kann eine zusétzliche Ana-
lyse der Automatisierungssoftware ggf. weitere Abhingigkeiten aufdecken.

In der Prozessindustrie wird die Software zur Automatisierung mithilfe der
TIEC 61131-3 [94] bzw. IEC 61499 [95] Sprachen erstellt. Dabei bietet sich zum Beispiel die
Funktionsbaustein-Sprache zur Analyse der Abhéngigkeiten an. Allerdings ist die Struktur
der Automatisierungssoftware auf der Ebene der Funktionsbausteine sehr feingliedrig und
damit auch sehr umfangreich. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine hohere Abstraktions-
ebene fiir die Abhdngigkeitsanalyse.

Eine hohere Abstraktionsebene kann die einer Automatisierungslosung zugrunde lie-
gende Softwarearchitektur darstellen. Ein in der Automatisierungstechnik géingiger An-
satz dafiir ist die hierarchische Prozessfiihrung in Form des in [27] vorgestellten
MaBnahmen- und Betriebsmittelmodells. Grundlage dessen ist die Annahme, dass jede
Betriebsfithrungsaufgabe in einzelne Mainahmen heruntergebrochen werden kann, welche
anschlieBend von unterschiedlichen Betriebsmitteln ausgefiihrt werden kénnen [27]. Be-
triebsmittel sind in sich geschlossene Diensterbringer, die selbstéindig an sie tibertragene
Aufgaben losen kénnen. Dazu besitzen sie eine definierte Fithrungsschnittstelle. Aufler-
dem konnen sie zu einem bestimmten Zeitpunkt maximal einen Auftrag iibernehmen. Aus
der Perspektive der Prozesssteuerung werden Betriebsmittel auch als Funktionseinheiten
bezeichnet. Dabei werden, wie in Abbildung 4.9 dargestellt, verschiedene Anlagen- und
Steuereinheiten sowie mehrere Steuereinheiten (z. B. eine Pumpe und ein Ventil) zu Funk-
tionseinheiten zusammengefasst, sodass handhabbare Module zur Losung der Automati-
sierungsaufgabe entstehen. [27]

Diese Steuereinheiten werden von den Mafinahmen mit der Erfiillung unterschiedlicher
Aufgaben beauftragt. Zur Verhinderung von Mehrfachbeauftragungen besitzt jede Funk-
tionseinheit einen Belegungsmechanismus. Das bedeutet, dass wenn eine iibergeordnete
Mafnahme oder Steuereinheit eine untergeordnete Einheit beauftragen mochte, muss die-
se zunéchst fiir die Dauer des Auftrags belegt werden [27]. Gerade diese Beziehungen
zwischen den einzelnen Steuereinheiten und den Mafinahmen sind sehr interessant fiir eine
Abhéngigkeitsanalyse. Insbesondere gilt dies, weil sich diese Beziehungen zur Laufzeit dy-
namisch verdndern kénnen. Abbildung 4.10 zeigt den Lebenszyklus einer Mafinahme von
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Abbildung 4.10: Lebenszyklus und Beziehungen der MaBnahmen nach [26, 27]

der Instanziierung iiber die Aktivierung bis hin zur Archivierung. Auferdem sind Bezichun-
gen in Form von Belegungen zwischen den Mafinahmen und den Gruppensteuereinheiten
zu einem bestimmten Zeitpunkt dargestellt.

Damit die hierarchische Prozessfithrung auf Basis des Mafinahmen- und Betriebsmittelm-
odells ihr volles Potenzial entfalten kann, miissen die einzelnen Hierarchieebenen eine lose
Koppelung miteinander aufweisen. Dies gilt insbesondere fiir die Ebenen Mafinahmen und
Gruppensteuereinheiten. Erreicht werden kann diese lose Kopplung durch den Einsatz einer
auftragsorientierten Prozessfithrung [96]. Die auftragsorientierte Prozessfithrung basiert auf
einem Dienstsystem, bei dem eine vollstéindige Trennung zwischen Ubertragungskanal und
Kommando vorliegt [96]. Mochte eine MaBnahme einen Auftrag an eine Gruppensteuerein-
heit vergeben, sendet sie diesen iiber das Dienstsystem in Form eines Kommandos. Da
die Steuereinheit, wie zuvor beschrieben, einen Belegungsmechanismus besitzt, muss jeder
Auftrag mit einem Belegungswunsch beginnen und mit einer Freigabe enden. Dieser Um-
stand bietet groles Potenzial zur Erkennung und Analyse der Prozessfithrungsstruktur. Es
miissen ausschlieBlich die versendeten Kommandos tiberwacht, die Belegungs- und Freiga-
bebefehle analysiert und Absender, Empfinger und der dazugehorige Zeitpunkt extrahiert
werden.

Eine konkrete Umsetzung des Mafinahmen- und Betriebsmittelmodells wird mit der im
BaSys4.0-Projekt* entwickelten BaSys40-Komponenten (vgl. [97]) ermdglicht. BaSys40-
Komponenten sind Kommunikationsteilnehmer in einem BaSys40-Dienstsystem und besit-
zen standardisierte Verhaltensweisen [97]. Fiir die Kommunikation stellen sie eine Dienst-
schnittstelle zur Verfiigung [97]. Dabei kann auf alle Fiahigkeiten der Komponente iiber
diese Dienste zugegriffen werden [97]. Aulerdem besitzen alle BaSys40-Komponenten der
Prozessfiihrungsebene fiir ihre operativen Fahigkeiten einen Belegungsmechanismus, der
sicherstellt, dass Zugriffe ordnungsgeméf ablaufen [97].

4.2.2 Verwaltungsschale

Zwei wesentliche Anforderungen im Umfeld der Industrie 4.0 sind erstens, dass Daten und
Definitionen eines Gegenstandes iiber den gesamten Lebenszyklus des Gegenstandes ge-
nutzt, gepflegt und erweitert werden kénnen und zweitens, dass Verkniipfungen zwischen
Produkttyp und Produktinstanz ebenfalls {iber den gesamten Lebenszyklus bestehen soll-
ten [98]. Da die Daten eines Gegenstandes in unterschiedlichen Systemen anfallen sowie

“https://www.basys40.de/
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Abbildung 4.11: Industrie 4.0-Komponente bestehend aus einer Kombination aus einer Ver-
waltungsschale und einem oder mehreren Gegensténden [98, 99]

verwaltet und verarbeitet werden, ist die Erfiillung dieser Anforderungen eine Heraus-
forderung. Zur Losung dieser Herausforderungen wurde das Konzept der Industrie 4.0-
Komponente entwickelt [5, 98, 99]. Eine solche Komponente ist in Abbildung 4.11 dar-
gestellt. Sie besteht aus einer Kombination von zusammengesetzten Gegenstéinden und
einer dazugehorigen Verwaltungsschale [10]. Dabei stellen die Gegenstinde sogenannte
Assets dar. Assets sind Gegensténde mit einem Wert fiir mindestens eine Organisation,
beispielsweise konnen Ideen, Software, Services, Archive oder beliebige physische Dinge
Assets sein [99]. In der virtuellen Welt werden diese Assets durch eine Verwaltungsscha-
le repriisentiert [99]. Die Verwaltungsschale ist damit die digitale, virtuelle und aktive
Reprisentanz des Assets in der Informationswelt [99] und ermdoglicht so eine effiziente
Identifikation, Adressierung und semantische Referenzierung der dem Asset zugehorigen
Daten [10].

Eine Verwaltungsschale besitzt immer einen Header und einen Body [99]. Im Header
werden Informationen zur Identifikation, Verwaltung und Verwendung des Assets hinter-
legt [99]. Die eigentlichen Informationen iiber das Asset werden in sogenannten Teilm-
odellen im Body der Verwaltungsschale archiviert [99]. Diese Teilmodelle kénnen un-
abhéngig voneinander gehandhabt werden und beinhalten Informationen zu unterschied-
lichen Aspekten des Assets [99]. Der Zugriff auf die in der Verwaltungsschale hinterlegten
Informationen wird mithilfe des Komponenten-Managers organisiert [99]. Das Manifest
enthilt verpflichtende Angaben zum Asset [99]. Ob ein Asset als eigene Entitét in der In-
formationswelt verwaltet wird, ,,ist in jedem Einzelfall eine Designentscheidung [99, S. 14]
und muss in Abhéngigkeit des Anwendungsfalls getroffen werden. Eine erste Implementie-
rung der Verwaltungsschale wurde im Rahmen des openAAS-Projekts® geschaffen.

4.2.3 Prozesshistorian

Mit dem Begriff Prozesshistorian® werden Datenbanksysteme bezeichnet, die zur Aufzeich-
nung und Archivierung von Zeitreihen in der Prozessindustrie verwendet werden. Dabei
werden in der Regel die Messergebnisse der verschiedenen Messstellen zur Erfiillung von
internationalen Normen und Standards aufgezeichnet [3].

Shttps://github.com/acplt/openAAS
Shttps:/ /en.wikipedia.org/wiki/Operational historian
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4.3 Ereignisse

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung des Kontexts kontinuierlich aufge-
nommener Messwerte, also deren Verkniipfung mit diskreten Ereignissen. Hierbei sind ins-
besondere die Ereignisse von Interesse, die eine Abweichung der Anlage von ihrem normalen
Betriebszustand zur Folge haben. Aus diesem Grund werden nachfolgend zunéchst die Ur-
sachen fiir eine solche Abweichung betrachtet. AnschlieBend werden verschiedene Ereignis-
typen vorgestellt. Aus diesen kann spéter abgeleitet werden, welche Aspekte wihrend der
leichtgewichtigen Ontologieentwicklung (vgl. Abschnitt 1.2) beriicksichtigt werden miissen.

4.3.1 Abnormale Situationen

Eine zentrale Aufgabe beim Uberwachen und Steuern eines Prozesses ist der Umgang und
die Handhabung von abnormalen Ereignissen bzw. Situationen [54]. Dabei definiert das
Abnormal Situation Management (ASM)-Konsortium eine abnormale Situation anhand
der folgenden fiinf Kriterien [100]:

e Weicht der Anlagenbetrieb von seinem normalen Betriebszustand aufgrund einer
Storung bzw. einer Serie von Stérungen ab, so liegt eine abnormale Situation vor.

e Die Folgen einer abnormalen Situation kénnen im Bereich von minimal bis katastro-
phal liegen. Im besten Fall fithren sie ausschliellich zu einer Reduktion der Anla-
geneffizienz. Im schlimmsten Fall besteht Gefahr fiir Mensch oder Umwelt.

e Das Bedienpersonal hat die Aufgabe, eine solche Situation zu erkennen, die Ursache
zu finden und die Wirkung zu beheben.

e Abnormale Situationen kénnen sich in einem dynamischen Prozess iiber die Zeit
entwickeln, verédndern oder wachsen. Deshalb werden an einen korrigierenden Eingriff
besondere Anforderungen gestellt.

Entsprechend dieser Definition ist, wie in Abbildung 4.12 dargestellt, das Erkennen, Ver-
stehen und Beheben eine wesentliche Aufgabe der Anlagebedienenden. Dabei sind in vielen
Betreiberunternehmen strukturelle Veranderungen zu beobachten, die eine Reduktion des
Personals im Umfeld der Produktion zur Folge haben [101]. Somit muss immer weniger
Personal immer komplexere Produktionsprozesse iiberblicken und verstehen kénnen. Hinzu
kommt auf der einen Seite, dass Entscheidungen zur Behebung der Ereignisse anhand von
unvollstdndigen, unplausiblen, unzuverlassigen oder fehlerhaften Informationen getroffen
werden miissen [54]. Auf der anderen Seite bestehen eine Vielzahl an unterschiedlichen
moglichen Ursachen fiir eine abnormale Situation. So kann beispielsweise ein Gerét aus-
fallen, schleichend seine Funktionalitit einbiien oder ein Parameter wegdriften [54]. In
Zukunft ist damit zu rechnen, dass durch die fiir die Industrie 4.0-Szenarien eingefiihrte
Flexibilisierung und Wandelbarkeit und die damit einhergehenden automatischen und dy-
namischen Anderungen in der Systemarchitektur weitere mogliche Ursachen fiir abnormale
Situationen entstehen kénnen.
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Erkennen> I Verstehen> | Beheben

Abbildung 4.12: Schritte zur Behebung einer abnormalen Situation (angelehnt an [102])

Ursachen fiir abnormale Situationen

Das ASM-Konsortium beschreibt drei unterschiedliche Ursachen fiir abnormale Situatio-
nen. Diese kénnen zum einen durch die technische Ausriistung einer Anlage und zum
anderen durch den Prozess selbst verursacht werden. Auflerdem kénnen menschliche so-
wie betriebsbedingte Faktoren zu abnormalen Situationen fithren. Die relative Haufigkeit
der unterschiedlichen Ursachen ist in Abbildung 4.13 gegeben. Entsprechend des Konsor-
tiums [103] sind Beispiele fiir mogliche Ursachen:
e Technische Ausriistung:

— schlagartiges Ausfallen eines Geriits (z. B. Kompressor oder Pumpe)

— schleichender Leistungsverlust (z. B. Fouling von Wirmetauschern)

— Ausfall eines Sensors oder Aktors

— Versagen der Steuerung

e Prozess:
— Betrieb auBerhalb der Spezifikationsgrenzen des Prozesses

— ungiinstige Auslegung des Prozesses

e menschliche oder betriebsbedingte Faktoren:
— mangelnde Erfahrung oder Ausbildung
— Stress
— fehlende oder unklare Entscheidungshierarchien

— unzureichende Kommunikation

4.3.2 Ereignistypen

Die zuvor beschriebenen Ursachen fiir eine abnormale Situation zeigen, dass eine grofie
Anzahl unterschiedlicher Ereignistypen eine solche Situation auslésen kann. Eine nicht ab-
geschlossene Ubersicht iiber mdgliche Ereignistypen gibt Abbildung 4.14. Beispiclsweise
kann die Topologie einer Anlage durch ein Umbau-, ein Aktuatorereignis oder auch einen
Ausfall beeinflusst werden. Die Funktionalitéit einzelner Geridte kann durch einen Aus-
tausch verdndert werden. Lastverteilungen bzw. Redeployment (vgl. [104]), Ressourcenad-
aption (vgl. [105]) oder das Aktualisieren von Automatisierungslosungen (vgl. [106, 107])
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Abbildung 4.13: Haufigkeit der Ursachen fiir abnormale Situationen nach [103]
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Abbildung 4.14: Hierarchische Darstellung unterschiedlicher Ereignistypen im Umfeld einer
prozesstechnischen Anlage

stellen das Leitsystem betreffende Ereignisse dar. Innerhalb einer Automatisierungslosung
konnen zum Beispiel Belegungsvorginge, das Auslosen einer Verriegelung oder Enginee-
ringvorgénge als Ereignis betrachtet werden. Auch die Kalibration eines Sensors oder die
Aktualisierung einer Sensorfirmware stellt ein Ereignis dar.

4.4 Diskussion der Informationsquellen

In Tabelle 2.1 werden die zur Beantwortung der Kompetenzfragen benotigten Informati-
onsquellen benannt. Zum Abgleich erfolgt in Tabelle 4.4 eine Zuordnung der benotigten
Informationsklassen zu den betrachteten Informationsquellen bzw. Informationsmodellen.
Dabei wird ersichtlich, dass zu jeder Informationsklasse ausreichend Quellen verfiigbar sind.
Neben den im Rahmen dieses Kapitels betrachteten Quellen existieren im Umfeld einer pro-
zesstechnischen Anlage eine Vielzahl weiterer Systeme zur Informationsverarbeitung. Diese
konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht alle betrachtet werden. Vielmehr wurde der Fokus
auf offene und standardisierte Austauschformate gelegt. Dadurch konnte ein einfacher und
effizienter Zugriff auf die benétigten Informationen von vornherein sichergestellt werden.

Tabelle 4.4: Mogliche Informationsquellen zur Beantwortung der Kompetenzfragen

Informationsklasse Informationsquelle bzw. Informationsmodell

Anlagenstruktur PandIX, DEXPI, SoSX, Mafinahmen- und Betriebsmittelmodell
Messwerte Prozesshistorian
Ereignisse Teilmodelle der Verwaltungsschale
Semantik ergibt sich aus den Informationsmodellen
Zeitlicher Bezug Teilmodell der Verwaltungsschale, Prozesshistorian
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Die Untersuchungen in Kapitel 4 zeigen einerseits, dass im Umfeld der Prozessindustrie
eine groffe Menge unterschiedlicher Daten anfallen. Dabei ist festzuhalten, dass der wesent-
liche Teil dieser Daten in unterschiedlichsten Systemen anféllt und keinerlei Verkniipfung
stattfindet. Anderseits haben die Untersuchungen gezeigt, das in der Prozessindustrie eine
Vielzahl unterschiedlicher Informationsmodelle existiert und immer mehr Verwendung fin-
det. Diese Informationsmodelle erlauben einen einfachen und automatisierten Zugriff auf
diese Daten. Damit fehlt im néichsten Schritt ein Konzept, das diese Informationsmodelle
ausnutzt und die modellierten Daten iiber die Grenzen der einzelnen Datenquellen hin-
weg verkniipft und auf diesem Weg die verfiigharen Informationen einfacher zugénglich
und erkundbar macht, also den Kontext darstellen kann. Im Rahmen dieses Kapitels
werden die Randbedingungen fiir ein solches Konzept erldautert. Dazu wird zundchst der
doménentypische Rahmen beschrieben. Anschlieend werden aus den zuvor beschriebenen
Zielszenarien bzw. Kompetenzfragen Anforderungen an das Konzept abgeleitet. Aulerdem
finden auf diesem Weg die in Kapitel 3 beschriebenen Anforderungen an eine Wissensre-
prisentation sowie an eine Ursache-Wirkungsanalyse strukturierten Eingang in die Kon-
zeptentwicklung. Im Sinne der in Kapitel 1.2 vorgestellten Vorgehensweise werden also die
Anforderungen an die Ontologie weiter ausspezifiziert.

5.1 Analyse der Randbedingungen aus dem
Anwendungsgebiet

Wie jede Anwendungsdoméne ist auch die Prozessindustrie geprigt von ganz eigenen
Randbedingungen, die einen erheblichen FEinfluss auf die eingesetzten Losungen ha-
ben. Diese Randbedingungen konnen in zwei unterschiedliche Bereiche unterteilt wer-
den. Einerseits bestehen in der Prozessindustrie klassische Anforderungen, beispielsweise
beziiglich der Dauer eines Einsatzes und der Laufzeit einer Komponente. In der Literatur
(z. B. in [105, 106]) werden diese Randbedingungen detailliert beschrieben. Zusitzlich
ergeben sich aber durch die Vorbereitungen auf eine vierte industrielle Revolution neue
Aspekte bzw. Randbedingungen. In den beiden nachfolgenden Abschnitten sollen diese
noch einmal kurz zusammengefasst werden und dienen dann als Grundlage fiir die spéteren
Uberlegungen in Bezug auf die Anforderungen an das Konzept dieser Arbeit.
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5.1.1 Klassische Randbedingungen der Prozessindustrie
Lebenszyklus einer prozesstechnischen Anlage

Die Anlagen der Prozessindustrie sind gepriigt durch mehrere Jahrzehnte andauernde Le-
benszyklen [85, 108]. Innerhalb eines Lebenszyklus wird eine Anlage iiber lange Phasen
ohne Unterbrechung betrieben und nur zu definierten Zeitpunkten fiir geplante Wartungs-
phasen abgeschaltet. Daraus resultieren besondere Anforderungen an die Lebensdauer der
eingesetzten Komponenten [109]. Uber die Gesamtdauer ihres Lebenszyklus unterliegt eine
Anlage kontinuierlichen Verédnderungen: Es finden u. a. Kapazititserweiterungen, Moder-
nisierungen der Automatisierungstechnik, Reparaturen oder Anderungen an der Software
statt [85]. Dies hat in den meisten Féllen zur Folge, dass eine Anlage mit einem sehr
heterogen System bestehend aus unterschiedlichsten Technologien betrieben wird.

Anlagendiversitat

Aufgrund der langen Lebenszyklen und der hohen Investitionskosten herrscht eine hohe
Anlagendiversitét. Das heift, dass es sich bei den meisten Anlagen um Unikate handelt. Aus
diesem Grund sind neue Losungen fiir bestehende Anlagen immer Spezialanfertigungen, die
wauf MaB“ fiir die jeweilige Anlage erstellt werden miissen. Damit ist die Ubertragbarkeit
von neuen Ansétzen von einer zur néichsten Anlage deutlich eingeschrankt und kann bei
schlechtem Design mit einem hohen Konfigurationsaufwand verbunden sein.

Konsequenzen einer Storung

Prozesstechnische Anlagen besitzen in der Regel ein relativ hohes Schadenspotenzial. Da-
mit konnen die Konsequenzen einer Storung des Betriebs katastrophal sein [110]. Die
Spannweite der moglichen Konsequenzen reicht dabei von einem Produktivitidtsverlust bis
hin zu Gefihrdung oder Verlust von Menschenleben [110]. Aus diesem Grund besitzt die
Sicherheit einen extrem hohen Stellenwert in der Prozessindustrie.

Rolle des Menschen

Im gesamten Lebenszyklus einer Anlage iibernimmt eine heterogene Gruppe von Mitarbei-
tern unterschiedliche Rollen in Bezug auf die Anlage. Dabei unterscheiden sich die Personen
dieser Gruppen ganz wesentlich in ihrer Aufgabestellung, ihrem Bildungsstand, ihrem fach-
lichen Hintergrund oder in ihrem Erfahrungsschatz. Daraus ergeben sich unterschiedliche
Anforderungen an die verschiedenen Systeme und Losungen im Umfeld einer Anlage.

Bewidhrte Ansitze und Sprachen

Aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen und der hohen Komplexitét, die mit der An-
lagengroBe einhergeht, haben sich in der Prozessleittechnik bzw. Automatisierungstechnik
besondere Losungsanséitze bewéhrt und durchgesetzt. So ist zum Beispiel die Automatisie-
rungspyramide' die grundlegende Architektur einer jeden Automatisierungslosung [111].
Auflerdem haben sich eigene Programmiersprachen (z. B. in Deutschland in der Regel
auf Basis von Funktionsbausteinen) zur Konfiguration der Leitsysteme durchgesetzt [111].
Diese Programmiersprachen sind in der IEC 61131-3 standardisiert [94].

Thttps://de.wikipedia.org/wiki/ Automatisierungspyramide
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5.2 Anforderungen an das Konzept

5.1.2 Neue Randbedingungen durch Industrie 4.0
Dynamische Anderungen

Ein wesentliches Ziel der Initiative Industrie 4.0 ist Wandelbarkeit [5]. Dabei geht diese
iiber Flexibilitdt hinaus und soll (im Idealfall automatische) Adaptionen an ungeplan-
te Anderungen ermdglichen [5]. Mégliche automatische Reaktionen auf eine ungeplante
Anderung sind zum Beispiel die in [104] beschriebene Lastverteilung, die Nutzung des
in [106] beschriebenen Konzepts zur Aktualisierung von Steuerungskomponenten oder die
Ressourcenadaption [105].

Neue Rollen fiir den Menschen

Durch die starke Vernetzung und Digitalisierung sowie die deutlich stirkere Automatisie-
rung im Rahmen der Initiative Industrie 4.0 wird die Rolle des Menschen im Bezug auf eine
Anlage einem starken Wandel unterliegen, denn sowohl Kenntnisse und Wissensbestande
als auch die Steuerung der Anlage werden vermehrt in das Aufgabenspektrum der Tech-
nik verschoben [112]. Deshalb sind neue Mensch-Technik-Interaktionskonzepte notwendig,
damit der Mensch den neuen Aufgaben gewachsen ist und diese 16sen kann [112].

Hochautomatisierung

In der NAMUR Empfehlung 161 werden die Grundlagen fiir einen autonomen oder fern-
bedienten Betrieb einer prozesstechnischen Anlage beschrieben [113]. Dabei wird ersicht-
lich, dass die Hochautomatisierung eine wesentliche Grundlage fiir jeden weiteren Schritt
darstellt. Entscheidend dabei ist, dass der Verantwortungsbereich eines einzelnen Mitar-
beiters in Zukunft wachsen wird. Ob Bedien- oder Wartungspersonal, in Zukunft wird der
Verantwortungsbereich grofier und damit das personliche Wissen iiber die einzelne Anlage
vermindert sein. Damit braucht es unterstiitzende Systeme, die die richtigen Informationen
zum rechten Zeitpunkt bereitstellen konnen.

5.2 Anforderungen an das Konzept

Im Folgenden werden die funktionalen Anforderungen®? an das Konzept dieser Arbeit
kurz beschrieben. Auf diesem Weg wird festgelegt, welche Funktionen das Konzept be-
sitzen muss. Die Anforderungen orientieren sich teilweise an den in Absatz 3.4 und Ab-
satz 3.6 vorgestellten Anforderungen an ein Fehleranalysewerkzeug bzw. an eine Wissens-
reprasentation.

AO: Erfiillung der Kriterien einer praktisch einsetzbaren Wissensreprasentation

Die zu entwickelnde Wissensrepriisentation muss eine hinreichende Ausdrucksstiirke besit-
zen und in der Lage sein, alle relevanten Begriffe abbilden zu konnen. Dabei ist die Erfiillung
des Uniformitétskriteriums (vgl. Abschnitt 3.4) eine weitere Anforderung. Das heifit, dass
gleiche Informationen auf die gleiche Art und Weise représentiert werden miissen. Gleich-
zeitig diirfen bestehende Informationen oder Wissen bei einer Integration in die Wissens-
repriasentation nicht verloren gehen.

2https://de.wikipedia.org/wiki/Anforderung_(Informatik)
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5 Anforderungsanalyse und -spezifikation

Al: ModellméBige Kombination unterschiedlicher Anlagenbeschreibungen

Das Konzept muss verschiedenstes Wissen iiber eine Anlage fiir einen definierten Zeitpunkt
vernetzen und integrieren kénnen. Mogliches Wissen iiber eine Anlage beinhaltet die An-
lagentopologie, Informationen aus dem Prozesshistorian oder Ereignisse aus Verwaltungs-
schalen der Anlagenkomponenten. Dariiber hinaus sind beispielsweise auch Informationen
aus einem elektronischen Schichtbuch denkbar. Dabei muss das Konzept...

A1.0 auf bestehenden Modellen, Ontologien und Konzepten aufbauen. Nur so kann eine
Kompatibilitat mit anderen Losungen aus der Doméne sichergestellt werden.

A1.1 Anderungen innerhalb des Betrachtungszeitraums beriicksichtigen und darstellen
kénnen. Dazu muss es in der Lage sein, Zeitinformationen zu integrieren (vgl. An-
passbarkeit in Abschnitt 3.6).

A1.2 in der Lage sein, Nachbarschaftsbeziechungen aufzuzeigen. Wesentliche Aufgabe des
Konzepts ist das Aufdecken von Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Anlagenkom-
ponenten. Deshalb ist es von grofier Bedeutung, dass Strukturinformationen und
Beziehungen adiquat abgebildet werden (vgl. Erklarungsmoglichkeit 3.6).

A1.3 Nachbarschaftsbezichungen ndher beschreiben konnen. Zur niheren Untersu-
chung der Abhéngigkeiten und zur vereinfachten Identifikation von Ursache-
Wirkungsbeziehungen muss das Konzept in der Lage sein, Nachbarschaftsbezichun-
gen niher zu spezifizieren (vgl. schnelle Erkennung und Diagnose, Fihigkeit zur Iden-
tifikation multipler Ursachen bzw. Fehler sowie Isolierbarkeit in Abschnitt 3.6).

A1.4 Verschiedene Produktnetze unterscheiden konnen. Die Unterscheidung kann je nach
verfiigharen Informationen anhand von Druckstufen oder unterschiedlichen Produk-
ten erfolgen (vgl. schnelle Erkennung und Diagnose, Fihigkeit zur Identifikation mul-
tipler Ursachen bzw. Fehler sowie Isolierbarkeit in Abschnitt 3.6).

A1.5 die Moglichkeit bieten, neue Aspekte leicht zu integrieren. Aufgrund der fortschrei-
tenden Digitalisierung, zum Beispiel im Rahmen der Industrie 4.0 Initiative, wer-
den zukiinftig immer mehr Informationen maschinenlesbar zu Verfiigung stehen. Das
Konzept und die Implementierung miissen fiir diesen Fall in der Lage sein, neue
Aspekte leicht zu integrieren (vgl. Anpassbarkeit in Abschnitt 3.6). Eine modulare
Erweiterbarkeit ist also essentiell.

A2: Riickwirkungsfreiheit auf den Anlagenbetrieb

Wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, besteht in der Prozessindustrie ein hohes
Gefahrdungspotenzial. Damit einher gehen hohe Sicherheitsanforderungen an die einge-
setzten Automatisierungslosungen. Aus diesem Grund diirfen zusétzlich eingesetzte Ana-
lysewerkzeuge, wofiir diese Arbeit ein Konzept anstrebt, auf keinen Fall Einfluss auf den
Anlagenbetrieb haben. Deshalb muss die Riickwirkungsfreiheit auf den Anlagenbetrieb
sichergestellt werden.
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5.2 Anforderungen an das Konzept

A3: Automatische Sicherstellung der Konsistenz der Wissensreprasentation

Damit die Wissensreprisentation fiir spétere Untersuchungen geeignt ist, muss die Konsi-
stenz® der abgespeicherten Daten automatisch sichergestellt werden.

A4: Minimaler Konfigurations- und Wartungsaufwand

Durch die hohe Anlagendiversitit und den grofien Bestand bestehender Anlagen einerseits
und der sich andererseits verindernden Rolle des Menschen (siche Abschnitt 5.1.1) besteht
das Risiko eines Zielkonflikts zwischen zusitzlichen Kosten fiir Wartung sowie Inbetrieb-
nahme und der benétigten Informationstransparenz. Deshalb muss sichergestellt sein, dass
das Konzept mit einem moglichst geringen Wartungs- und Konfigurationsaufwand aus-
kommt und im Idealfall neue Aspekte moglichst automatisch beriicksichtigt.

A5: Trennung von Wissen und Anwendung

Zur Sicherstellung der Wartbarkeit und damit die Wissensreprisentation in Zukunft auch
anderen Analysewerkzeugen zur Verfiigung steht, ist eine klare Trennung zwischen der
Wissensreprasentation und den dazugehorigen Anwendungen von wesentlicher Bedeutung.
Durch die Trennung wird sichergestellt, dass die Wissensbasis und die Anwendungen ge-
trennt von einander gewartet werden konnen. Aulerdem verhindert diese Trennung, dass
Doméneexperten sich bei der Erstellung einer Wissensbasis mit Implementierungsdetails
der Anwendung auseinandersetzen miissen [70]. Durch die klare Fokussierung kénnen hoch-
wertigere Wissensreprisentationen aufgebaut werden. Aulerdem lassen sich klare Verant-
wortungsbereiche festlegen.

AG6: Nachverfolgbarkeit

Entscheidend fiir den Einsatz des Konzepts ist das Vertrauen in die darin verwalteten
Daten. Deshalb ist eine klare Nachverfolgbarkeit der Daten und ihres Ursprungs essentiell.
Aus diesem Grund muss das Konzept die Méglichkeit bieten, den Ursprung eines Datums
zu erkennen.

AT7: Sicherstellung der Vertraulichkeit

Das Konzept dieser Arbeit integriert Daten aus den unterschiedlichsten Quellen. Dabei
konnen diese unterschiedliche Vertraulichkeitsanforderungen besitzen. Deshalb muss das
Konzept die Vertraulichkeit der Daten sicherstellen kénnen. Dafiir muss es sowohl aus
Nutzer- als auch aus Datenperspektive moglich sein, die Vertraulichkeit zu definieren.

A8: Definierter Prozess zur Erweiterung um neue Aspekte

Die Untersuchung der unterschiedlichen Ereignistypen in Abschnitt 4.3, zeigt, dass eine
abgeschlossen Beschreibung aller relevanten Ereignisse nicht moglich ist. Aus diesem Grund
kann es je nach Anwendungsfall notwendig sein, dass das Konzept um weitere Aspekte
erweitert werden muss. Deshalb muss ein Prozess zur Erweiterung um weitere Aspekte
definiert werden.

3https://de.wikipedia.org/wiki/Konsistenz_(Datenspeicherung)
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5 Anforderungsanalyse und -spezifikation

5.3 Anforderungen an die Modellhierarchie

Die Datenqualitét hat einen entscheidenden Einfluss auf die spétere Nutzung. Dabei wird
die Qualitdt der Daten unter anderem wesentlich von den verwendeten Metamodellen bzw.
der Modellhierarchie beeinflusst. Nur eine elegant gestaltete Modellhierarchie erlaubt ei-
ne effiziente Abfrage und Erkundung des vom System verwalteten Wissens. Ein schlecht
entworfenes Metamodell hat zum Beispiel unnotig komplexe Abfragen und damit einher-
gehend auch verlingerte Antwortzeiten zur Folge. Damit die Designentscheidungen beim
Entwurf des Metamodells nachvollziehbar getroffen werden kénnen, werden in diesem Ab-
schnitt Anforderungen an die Modellhierarchie bzw. Qualititskriterien fiir die Modellierung
definiert. Diese basieren vor allem auf dem Konzept der Gebrauchstauglichkeit bzw. dem
Datenqualitiitsmodell, das in Abschnitt 3.2 bzw. Tabelle 3.1 und 3.2 vorgestellt wurde.
Von den im Modell vorgestellten Datenqualitétsattributen werden vor allem die Attribute
Vollstéandigkeit, Konsistenz, Zuginglichkeit, Effizienz, Nachverfolgbarkeit, Versténdlichkeit
sowie Portabilitit durch eine Modellhierarchie bzw. Metamodelle beeinflusst. Zusétzlich
soll hier die Anforderung der Flexibilitdt bzw. Adaptierbarkeit eingefithrt werden. Es ist
davon auszugehen, dass eine vollstandige Definition des Metamodells a priori nicht moglich
ist, sondern, dass im Laufe des Lebenszyklus des Systems weitere Datenklassen hinzukom-
men werden. Deswegen muss die Modellhierarchie eine gewisse Flexibilitat zur Adaption
und Erweiterung aufweisen.

Q1: Vollstindigkeit

Im Rahmen der Definition des Begriffs Kontext fiir die Prozessindustrie wurden die
bendtigten Informationsklassen herausgearbeitet. Diese sind Zeitpunkt, relative Position,
Akteur, semantischer Zusammenhang sowie Aktivitit. Die Modellhierarchie muss also alle
notwendigen Begriffe dieser Gesichtspunkte abbilden kénnen, damit sie eine ausreichende
Vollstéandigkeit erreicht. Damit ist die Vollstandigkeit ein absolutes Kriterium. Entweder
das Metamodell erlaubt eine vollstandige Abbildung aller Begriffe und ist vollstdndig oder
es erlaubt die Abbildung nicht und ist damit auch nicht vollstéindig. Es ist fraglich, ob eine
absolute Vollstandigkeit erreicht werden kann. Aus diesem Grund kommen den Kriterien
Flexibilitat und Adaptierbarkeit eine besondere Bedeutung zu.

Q2: Flexibilitat bzw. Adaptierbarkeit

Da davon ausgegangen wird, dass eine vollsténdige Definition des Metamodells a prio-
ri nicht moglich ist, sondern dass Erweiterungen im Rahmen des Einsatzes notwendig
werden konnen, ist Flexibilitéat ein wesentliches Qualitéatskriterium fiir das zu definierende
Metamodell. Die Flexibilitéit kann durch die Anzahl und die Komplexitit von notwendigen
Anpassungen an dem Metamodell fiir im Anwendungskontext vorauszusehende Adaptio-
nen evaluiert werden.

Q3: Konsistenz und Portabilitat

Ein voll umfassend definiertes Metamodell verhindert die Abbildung von inkonsistenten
Daten und erméglicht so die Ubertragbarkeit in andere Systeme. Beispielsweise kann ein
Metamodell zur Modellierung der Betriebszugehorigkeit eines Angestellten festlegen, dass
das Einstellungsdatum eines Mitarbeiters immer nach dessen Geburtsdatum liegen muss
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5.4 Anforderungen des Konzepts an die Umwelt

und kann so die Modellierung inkonsistenter Daten verhindern. Etwaige Definitionsliicken
resultieren in Inkonsistenzen oder Unvollsténdigkeiten in der spateren Anwendung. Deren
Aufdeckung dient auch zur Evaluation des Metamodells.

Q4: Zuganglichkeit, Verstandlichkeit und Effizienz

Grundsitzlich gilt, dass die Abbildung von Informationen und deren Aufbereitung fiir
diverse Nutzergruppen unabhiingig voneinander gehandhabt werden konnen. Allerdings
definiert das Metamodell Semantik und Syntax zur Beschreibung der verfiigharen Da-
ten. Damit legt es fest, auf welchem Weg die Daten und deren Beziehungen erkun-
det werden koénnen und hat damit erheblichen Einfluss auf die Zugénglichkeit so-
wie Verstdndlichkeit der Daten und die Effizienz des Datenzugriffes. Deshalb sind
Zugénglichkeit, Verstindlichkeit und Effizienz wesentliche Qualitéatskriterien fiir ein Meta-
modell. Eine Methode zur Evaluierung dieser Kriterien ist die Betrachtung der Komple-
xitdt von fiir den definierten Nutzungskontext hiufig zu erwarteten Datenabfragen (vgl.
Kompetenzfragen in Abschnitt 1.2). Eine weitere Moglichkeit stellt die Messung des Res-
sourcenverbrauchs (z. B. Zeit) fiir eine bestimmte Abfrage dar. Dieser Ansatz ist jedoch
sehr technologieabhéngig.

5.4 Anforderungen des Konzepts an die Umwelt

Damit das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept erfolgreich umgesetzt werden kann, muss
die Umwelt einige Voraussetzungen erfiillen. Diese werden nachfolgend kurz beschrieben.

V1: Durchgingige Digitalisierung

Wesentliche Idee des Konzepts ist die Verkniipfung verschiedener Informationsquellen zu
einer Wissensbasis, mithilfe derer anschlieflend neue Schliisse gezogen werden kénnen. Vor-
aussetzung dafiir ist eine durchgingige Digitalisierung der Informationsquellen. Dariiber
hinaus ist es notwendig, dass die digitalisierten Informationen basierend auf expliziten Da-
tenmodellen bereitgestellt werden. Ohne explizite Datenmodelle ist das Ubertragen der
Informationen in eine Wissensreprésentation nur unter erheblichem sowie manuellem Auf-
wand moglich. Damit das entwickelte Konzept effizient angewendet werden kann, miissen
alle relevanten Komponenten mindestens die Anforderungen der CP-Klassifikation CP33
(individuell bekannte, aktiv kommunikationsfihige Komponente) nach [99] erfiillen.

V2: Eindeutiges Namenskonzept

Damit die unterschiedlichen Informationsquellen miteinander verkniipft werden kénnen, ist
eine eindeutige Identifikation der verschiedenen Begriffe iiber die unterschiedlichen Infor-
mationsquellen hinweg notwendig. Nur wenn sicher gestellt ist, dass Denkeinheiten aus den
diversen Informationsquellen einander richtig zugeordnet werden kénnen, ist eine sinnvolle
Informationsverkniipfung maglich.

V3: Aktualitit der Informationsquellen

Damit im Konzept aktuelle Informationen beriicksichtigt werden konnen, miissen diese
in den verschiedenen Informationsquellen zur Verfiigung stehen. Sollten diese nicht aktuell
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5 Anforderungsanalyse und -spezifikation

sein, haben auch alle darauf aufbauenden Systeme keine Chance, aktuell zu sein. Dies kann
insbesondere bei der Anlagenbeschreibung eine Herausforderung darstellen, insbesondere
dann, wenn Anderungen an der Anlage nicht in die Dokumentation eingepflegt werden.

V4: Zeitsynchronitat

Da im Rahmen des Konzepts verschiedene Daten aus unterschiedlichen Datenquellen mit-
einander verkniipft werden, ist es entscheidend, dass zwischen den verschiedenen Daten-
quellen Zeitsynchronitéit herrscht. Ansonsten ist die Abbildung der unterschiedlichen Daten
auf einer gemeinsamen Zeitachse nicht maoglich.
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6 Entwicklung der Systemstruktur

Nachdem in den vorherigen Kapiteln unterschiedliche Informationsquellen betrachtet, die
Anforderung an das Kontextualisierungssystem diskutiert und verschiedene Modellierungs-
konzepte vorgestellt wurden, wird in diesem Kapitel der gewéhlte Losungsansatz beschrie-
ben. Dazu wird entsprechend der gewihlten und in Abschnitt 1.2 vorgestellten Vorge-
hensweise der Schritt einer leichtgewichtigen Ontologieentwicklung fortgesetzt und eine
Informationsmodellhierarchie definiert.

Abbildung 6.1 stellt das Konzept als Skizze dar. Kern des Konzepts ist die Konstruktion
eines semantischen Netzes, das die verschiedenen Daten aus den unterschiedlichen Quellen
miteinander verkniipft und so die Beziehungen zwischen den einzelnen Aspekten aufzeigt
und dadurch den Kontext der individuellen Daten ersichtlich macht. Dabei wird der Closed-
World-Ansatz verfolgt. Im Rahmen dieser Arbeit wird das konstruierte semantische Netz
als Nachbarschaftsgraph bezeichnet, da es die Erkundung der Daten auf Grundlage kon-
textueller Néhe bzw. Nachbarschaften zwischen den einzelnen Daten der unterschiedlichen
Quellen ermoglicht.

Um eine Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit innerhalb der Prozessindustrie zu
ermoglichen, wurden Teile dieser bereits in [53] verdffentlicht.

6.1 Definition der Systemarchitektur

In Abbildung 6.2 ist die Systemarchitektur des im Rahmen der vorliegenden Arbeit de-
finierten Kontextualisierungssystems dargestellt. Sie zeigt aus einer sehr abstrakten Per-
spektive die wesentlichen Komponenten und ordnet diese in die typischerweise bestehende
Systemlandschaft ein.

Wie zuvor beschrieben und in der Abbildung dargestellt, bestehen in der Prozessindu-
strie eine Vielzahl unterschiedlicher Datenquellen, die die benotigten Informationen fiir den
oben definierten Kontext bereithalten. Damit dieser Kontext fiir andere Systeme nutz- und
erkundbar wird, miissen die Daten aus diesen Quellen kombiniert und verkniipft werden.
Dazu wird im Rahmen dieser Arbeit ein Kontextualisierungssystem entwickelt. Grundlage
des Systems ist eine Anlagenmodellierung in Form eines semantischen Netzes (vgl. Kapitel
3.4.1). Dadurch wird die semantische Néhe einzelner Daten und deren Struktur ersichtlich
sowie die Suche nach Abhéngigkeiten ermoglicht. Ein wesentlicher Nachteil von seman-
tischen Netzen ist die selten formal spezifizierte Semantik und der daraus entstehende
Interpretationsspielraum. Zur Uberwindung dieses Nachteils wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit auf Basis einer Modellhierarchie, ein metamodellbasierter Ansatz gewéhlt.
Nur so kann ein einheitlicher Zugriff auf alle modellierten Aspekte gewihrleistet und ei-
ne hohe Gebrauchstauglichkeit sichergestellt werden. Fundament dieser Modellhierarchie
ist ein Metametamodell (1). Darauf aufbauend werden fiir einzelne Aspekte einer Anlage
Aspektmetamodelle (2) definiert. Diese dienen schlussendlich zur Erstellung eines konkre-
ten Nachbarschaftsgraphen (3) fiir eine spezifische Anlage innerhalb einer Datenbank. Der
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Abbildung 6.1: Der Nachbarschaftsgraph als Grundlage zur Anlagenmodellierung in Form ei-
nes semantischen Netzes
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Abbildung 6.2: Systemarchitektur und Eingliederung in die bestehende Systemlandschaft an-
gelehnt an [9]
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6.2 Entwicklung der Modellhierarchie

Nachbarschaftsgraph stellt also das eigentliche semantische Netz der Anlage dar. Sowohl
das Metametamodell als auch die Aspektmetamodelle sind in diesem implizit enthalten.

6.2 Entwicklung der Modellhierarchie

Abbildung 6.3 zeigt die dieser Arbeit zugrundeliegende Modellhierarchie. Sie ist in drei
Ebenen gegliedert, wobei der Abstraktionsgrad von oben nach unten iiber die einzelnen
Ebenen hinweg abnimmt. Zusétzlich ist eine Zuordnung zu dem in Abschnitt 3.3 bzw.
in Abbildung 3.3 vorgestellten Ordnungssystem dargestellt. Grundlage der Modellierung
sind die Kernmodelle aus der Literatur. Sie beeinflussen die Modellierung auf allen Ebenen
und sind deshalb orthogonal zu der Hierarchie dargestellt. Konkret liefern die Kernmodelle
Templates fiir die Erstellung der Metameta- und Metamodelle. Auf diesem Weg beeinflus-
sen sie auch die Instanzebene bzw. das spétere Objektmodell. Neben den Kernmodellen
aus der Literatur wird hier aufgrund der groflen Bedeutung fiir diese Arbeit, zusétzlich der
Begriff der Beziehung im Detail beleuchtet und die Definition aus dem ER-Systemmodell
erweitert, detaillierter ausspezifiziert und mit dem Konzept aus der ISO 15926-2 kombi-
niert. Dazu wird der Begriff Beziehung im folgenden Abschnitt in Form eines Kernmodells
beschrieben. Basierend auf diesen Grundlagen wird auf der Metametaebene ein Metameta-
modell fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit beschrieben. Es definiert die Begriffe Entitét,
Beziehung, Attribut und Ereignis, sodass sie sich fiir die Modellierung der Betriebsphase
einer prozesstechnischen Anlage eignen und die vier Informationsklassen des Kontext einer
Anlage (Zeitpunkt, relative Position, Akteur sowie Aktivitéit) modelliert werden kénnen.

Das Metametamodell dient dann auf der Metaebene als Grundlage zur Beschreibung
unterschiedlicher Perspektiven oder Aspekte der Anlage. Dazu werden die vom Metame-
tamodell definierten Begriffe weiter ausspezifiziert und detailliert beschrieben.

Auf Basis der Metamodelle kann anschliefend eine konkrete Anlage modelliert werden.
Dazu werden Instanzen aus den einzelnen Aspektmetamodellen angelegt und iiber die
definierten Beziehungen miteinander verkniipft.

6.3 Beziehungsmodell

In diesem Abschnitt wird der Begriff Beziehung néher beleuchtet und in Form eines
Kernmodells beschrieben. Deshalb orientiert sich der Aufbau der Beschreibung an der
DIN SPEC 40912 [30], welche unterschiedliche Kernmodelle normiert. Das Modell baut
auf dem ER-Systemmodell auf und beriicksichtigt wesentliche Aspekte des konzeptuellen
Datenmodells der ISO 15926-2 (vgl. Abb. 4.6) [78]. Das Beziehungsmodell beschreibt den
Begriff Beziehung im Detail.

6.3.1 Konzept

Eine Beziehung beschreibt ein wechselseitiges Verhiltnis, den inneren Zusammenhang!
oder die Verbindungen zwischen (mindestens) zwei Entitdten mit einer gewissen zeitlichen
Dauer. Dabei nehmen die Entitéten innerhalb der Beziehung bestimmte Rollen ein.

Thttps://www.duden.de/rechtschreibung/Bezichung
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6.3.2 Anwendungsbereich

Das Beziehungsmodell legt die grundlegenden Begriffe zur Beschreibung von Verbindungen
zwischen Entitdten fest und dient einer klaren und eindeutigen Modellierung von (komple-
xen) Strukturen, Zusammenhéngen und Abhéngigkeiten (z. B. in Systemen) und ist somit
in vielen anderen Kernmodellen implizit enthalten (z. B. ER-Systemmodell). Dabei erwei-
tert das Modell die bekannten Konzepte durch Beriicksichtigung der Beziehungsdauer um
eine dynamische Komponente und ermdéglicht so die Beschreibung von zeitlichen Ablaufen.
Auflerdem werden die Rollen, die eine Entitdt im Rahmen einer Beziehung einnehmen kann,
explizit benannt.

6.3.3 Allgemeine Spezifikation

Verbindungen zwischen Entitéten werden durch Beziehungen beschrieben. Dabei nehmen
die Entitdten im Rahmen der Beziehung bestimmte Rollen oder Funktionen ein.

Das Einnehmen einer Rolle ist durch ein Ereignis gekennzeichnet. Dieses Ereignis mar-
kiert den Beginn einer Beziehung. Auf die gleiche Art und Weise wird eine Beziehung
auch durch ein Ereignis beendet. Dies bedeutet, dass ein Ereignis mehrere Beziehungen
miteinander verkniipfen kann.

Ergibt sich eine Beziehung aus nur einem Rollentyp, handelt es sich um eine nicht ge-
richtete Beziehung. Ergibt sich eine Beziehung aus mehr als einem Rollentyp, handelt es
sich um eine gerichtete Beziehung.

Beispielsweise iibernehmen alle Kolleg:innen in einer Beziehung des Typs Kollegium die
Rolle Kolleg:in. Im Gegensatz dazu iibernimmt in einer Bezichung Leitung der/die Chef:in
die Rolle Leiter:in und alle anderen die Rolle Mitarbeiter:in. Dementsprechend handelt es
sich bei der ersten Beziehung um eine ungerichtete und bei der zweiten Beziehung um eine
gerichtete Beziehung. Dabei ist die Wirkungsrichtung der Beziehung nicht immer klar und
héngt von der Perspektive ab. So kénnte beispielsweise der Erfolg einer Person in der Rolle
Leiter:in anhand der Erfolge der Personen in der Rolle Mitarbeiter:in gemessen werden.
Aus dieser Perspektive besteht also eine Wirkung der Rolle Mitarbeiter:in auf die Rolle
Leiter:in. Eine umgekehrte Wirkrichtung kann ggf. aus der Perspektive der Zufriedenheit
beobachtet werden.

Sind verschiedene konkrete Entitdten eine konkrete Beziehung eingegangen, so kann
diese Beziehung nur insgesamt aufgelost werden. Verinderungen, wie beispielsweise der
Austausch einer Entitéit, sind nicht erlaubt. Soll eine Entitédt innerhalb einer Beziehung
ausgetauscht werden, ist dies nur durch das Ende der urspriinglichen und den Beginn einer
neuen Bezichung moglich.

6.3.4 Formale Spezifikation

In Abbildung 6.4 werden die verschiedenen Elemente einer Bezichung und deren Zusam-
menhénge dargestellt. Diese werden im Folgenden néher erlautert.

Beziehung

Die Beziehung beschreibt den inneren Zusammenhang und die Verbindung bzw. das wech-
selseitige Verhiltnis zwischen Entititen. Beziehungen sind klassifiziert und besitzen zur
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Beziehung verknipft Rolle ibernimmt Entitit
1 1.7 0.* 2.4 1.7
1\l/hat
1 beeinflusst
Lebenszyklus 1
3 Beginn 2 definiert Beziehungs-
9 1.* 1 ereignis
. |1
Ende definiert
1.*

Abbildung 6.4: Grundstruktur einer Beziehung

niaheren Beschreibung Eigenschaften. Dementsprechend existieren unendlich viele Bezie-
hungsklassen. Der Lebenszyklus einer Beziehung ist linear und beginnt und endet immer
mit einem Ereignis. Eine Beziehung ergibt sich, wenn Entitdten Rollen innerhalb einer
Beziehung iibernehmen. Dabei setzt sich eine Beziehung aus mindestens einer Rolle zu-
sammen, die zur Kniipfung einer Beziehung von mindestens zwei Entititen eingenommen
werden muss.

Rolle

Die Rolle definiert einerseits die Funktionalitéit, Aufgabe oder Verantwortung, die eine En-
titdt innerhalb einer Bezichung {ibernimmt. Sie legt andererseits die Anforderung an die
Entitét zur Ausfiilllung der Rolle fest. Rollen sind klassifiziert und besitzen Eigenschaften.
Eine Rolle ist immer genau einer Beziehung zugeordnet. Innerhalb einer Beziehungsin-
stanz wird eine Rolle von mindestens einer Entitit eingenommen. Auflerdem ist innerhalb
einer einmal instanziierten Beziehung die Rollen-Entitit-Zuordnung festgelegt. Dement-
sprechend konnen in einer bestehenden Beziehung keine Entitéten ausgetauscht oder hin-
zugefiigt werden. Anderungen der Zuordnung haben immer das Vergehen der aktuellen
und das Entstehen einer neuen Bezichung zur Folge.

Entitat

Entitdten sind physische oder gedankliche Einheit, die eine Rolle einer Beziehung ausfiillen
und so eine Verbindung mit einer anderen Entitdt eingehen kann. Eine Entitat kann belie-
big viele aber auch keine Rollen in unterschiedlichen Beziehungen einnehmen, wenn dies
die Anforderungen der Bezichungsrollen zulassen. Entitéten sind klassifiziert und besitzen
Eigenschaften. Direkte Verbindungen zwischen Entitdten sind nicht moglich.

Beziehungsereignis

Hierbei handelt es sich um ein Geschehnis bzw. einen Vorgang, der zur Folge hat, dass min-
destens zwei Entitéiten jeweils eine Rolle einer Beziehungsklasse iibernehmen bzw. nicht
mehr iibernehmen und so eine Instanz des Beziehungstyps bilden bzw. auflésen. Damit
fithrt ein Beziehungsereignis zu Verdnderungen des Lebenszyklus mindestens einer Bezie-
hung bzw. der beteiligten Entitdten. Ein Beziehungsereignis kann mehrere Beziehungen
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miteinander verkniipfen. In diesem Fall legt das Beziehungsereignis jeweils Ende oder Be-
ginn der verkniipften Beziehungen fest.

Im Unterschied zum allgemeinen Ereignisbegriff umfasst das Beziehungsereignis nicht
die Ereignisse, die ausschlieflich eine diskrete Verdnderung eines kontinuierlichen Werts
zur Folge haben.

Lebenszyklus

Eine Beziehung besitzt einen linearen Lebenszyklus. Dieser beginnt und endet mit ei-
nem Ereignis. Der Beginn beschreibt das Entstehensereignis und markiert den zeitlichen
Start einer Beziehung. Der genaue Zeitpunkt und das zugehorige Ereignis sind nicht im-
mer bekannt. Der Zeitpunkt kann dem Ende-Zeitpunkt anderer Beziehungen entsprechen.
In diesem Fall kénnen diese Beziehungen iiber das Ereignis verkniipft sein. Das Ende
beschreibt das Vergehensereignis und markiert das zeitliche Ende einer Beziehung. Der ge-
naue Zeitpunkt ist nicht immer bekannt, insbesondere dann, wenn er in der Zukunft liegt.
Der Zeitpunkt kann dem Beginn-Zeitpunkt anderer Beziehungen entsprechen. In diesem
Fall konnen diese Beziehungen {iber das zugehorige Ereignis verkniipft sein.

Regeln

R1 Eine Bezichung besitzt mindestens eine Rolle.

R2 In einer Beziehung iibernehmen mindestens zwei unterschiedliche Entitdten je-
weils genau eine Rolle.

R3 In einer Beziehung kann eine Entitdt nur genau eine Rolle einnehmen.

R4 Eine Entitdt kann beliebig viele Rollen in unterschiedlichen Beziehungen einneh-
men.

R5 In einer bestehenden Beziehung kann die Rollen-Entitdt-Zuordnung nicht
verdndert werden, das heifit, dass weder Entitdten hinzugefiigt noch entnommen
werden kénnen.

6.3.5 Diskussion des Beziehungsmodells

Die in diesem Kapitel beschriebene Definition des Beziehungsmodells ist sehr allgemein.
Sie schliefit sowohl 1-zu-1, 1-zu-n als auch n-zu-m-Beziehungen mit ein. Im Rahmen ei-
ner Anwendung des Beziehungsmodells kann es zur Reduktion der Komplexitit sinnvoll
sein, diesen Freiheitsgrad einzuschranken und nur 1-zu-1-Beziehungen zuzulassen. I-zu-
n-Bezichungen kénnen dann durch n 1-zu-1-Bezichungen und n-zu-m-Beziehungen durch
nxm 1-zu-1-Beziehungen dargestellt werden.

6.4 Spezifikation des Metametamodells

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Eigenschaften des dem Kontextualisie-
rungssystem zugrundeliegenden Metametamodells beschrieben. Es muss in der Lage sein,
die Beziehungen zwischen den Daten und die zeitlichen Verdnderungen in diesen Beziehun-
gen explizit zu modellieren.

Die Elemente des definierten Metametamodells sowie deren Beziehungen sind in Abbil-
dung 6.5 dargestellt. Als Grundlage fiir das Metametamodell dienen das ER Systemmo-
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Abbildung 6.5: Metametamodell zur Anlagenbeschreibung mithilfe von Beziehungen

dell [30], das eine Systembeschreibung auf Basis der beiden Begriffe Entitét (entity) und
Relation (relation) erméoglicht, sowie das konzeptionelle Datenmodell der ISO 15926-2 bzw.
das aus beiden resultierende Beziehungsmodell aus Kapitel 6.3. Aus diesem wird zur de-
taillierteren Beschreibung der Beziehungen das Rollen- und Ereigniskonzept aufgegriffen.
Damit wird das Modellieren von zeitlichen Verédnderungen maglich.

Zur Reduktion der Komplexitit werden fiir das Metamodell die zuvor diskutierten Ver-
einfachungen angewendet und nur 7-zu-1-Beziehungen zugelassen.

6.4.1 Objekt (object)

Der Begriff Objekt dient als gemeinsame Oberklasse fiir Beziehungen (relation), Entitéten
(entity), Eigenschaften (property) sowie Ereignisse (event). Die Klasse legt fest, dass alle
Objekte eine eindeutige ID zur Identifikation besitzen. Dementsprechend gilt:

R1 Jedes Objekt besitzt eine im Namensraum eindeutige ID.

R2 Zu jedem Objekt wird die Datenquelle angegeben.

6.4.2 Subjekt (subject)

Die abstrakte Oberklasse Subjekt (subject) dient als Grundlage zur Modellierung von
Entititen (entity) und Beziehungen (relation). Diesen beiden Begriffen gilt das Hauptin-
teresse dieser Arbeit. Ein jedes Subjekt zeichnet sich durch einen Lebenszyklus (lifecycle)
aus. Auflerdem kann jedes Subjekt mithilfe von beliebig vielen Eigenschaften (property)
néher beschrieben werden. Es gilt:

R1 Ein Subjekt besitzt genau einen Lebenszyklus.

R2 Ein Subjekt wird durch beliebig viele Eigenschaften beschrieben.

6.4.3 Eigenschaften (property)

Mithilfe von Aussagen zu Eigenschaften konnen Subjekte detaillierter beschrieben werden.
Dabei existieren unterschiedliche Moglichkeiten zur Umsetzung dieser Beschreibung. Die
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einfachste Moglichkeit ist die Angabe eines Schliissel-Wert-Paars, wobei der Schliissel die
Eigenschaft benennt und der Wert eine Aussage iiber die Auspriigung trifft (z. B. Schliissel:
Rohrleitungslinge, Wert: 3.73 m; Schliissel: Seriennummer, Wert: XYZ1234). Zur Sicher-
stellung der Eindeutigkeit der mithilfe des Schliissel-Wert-Paars getroffenen Aussagen
empfiehlt sich zusétzlich mindestens die Angabe einer Referenz auf ein entsprechendes
Wérterbuch, wie zum Beispiel eCl@ss, sodass eine eindeutige Interpretation der bereitge-
stellten Eigenschaften sichergestellt werden kann.

Handelt es sich bei der Eigenschaft um einen sich iiber die Zeit verdndernden Wert,
wie beispielsweise die Temperatur in einem Raum, ist die Aussage um einen Zeitstempel
zu erginzen (z. B. Schliissel: Raumtemperatur, Wert: 21.7 °C, Zeitstempel: UTC 2019-05-
12T10:15:00).

Fiir Eigenschaftsaussagen, die hoheren Anforderungen geniigen sollen, kann das
in der DIN SPEC 92000 [114] definierte Konzept der Eigenschaftswertaussagen
aufgegriffen und in das Metametamodell integriert werden. Hier empfiehlt sich
die Verwendung des Eigenschaftswertaussagencontainers insbesondere fiir kontinuier-
liche Aussagen zu einer Eigenschaft. Folgende Regeln gelten fiir Eigenschaften:
R1 Ein Attribut kann nur im Zusammenhang mit einer Relation oder einer Entitét

bestehen.

R2 Eine einmal getroffene Aussage zu einer Eigenschaft eines Attributs éndert sich

innerhalb des Betrachtungszeitraums nicht.

6.4.4 Lebenszyklus (lifecycle)

Jedes Subjekt besitzt einen eindeutigen Lebenszyklus. Dieser ist linear, wird von Ereig-
nissen (event) beeinflusst und kann mithilfe von Rollen (role) beschrieben werden. Hierbei
muss zwischen Beziehungen (relation) und Entitdten (entity) unterschieden werden.

Wie in Abbildung 6.5 dargestellt setzt eine Beziehung genau zwei Rollen in Relation.
Dementsprechend ist der Lebenszyklus einer Beziehung dadurch ausgezeichnet, dass er
mit einem Ereignis beginnt, das dazu fiihrt, dass die beiden Rollen durch eine Entitét
eingenommen werden und dass er mit dem Ereignis endet, das zur Folge hat, dass beide
Entitéten ihre jeweilige Rolle nicht mehr ausfiillen.

Der Lebenszyklus einer Entitdt dagegen ldsst sich durch die verschiedenen
Rollen beschreiben, die eine Entitdt {iber die Dauer ihres Lebenszyklus ein-
nimmt. Sowohl fiir den Lebenszyklus einer Entitdt als auch einer Beziehung gilt:
R1 Ein Lebenszyklus ist immer linear.

R2 Anfang und Ende eines Lebenszyklus werden durch Ereignisse markiert.

Im Gegensatz zu dem Lebenszyklusmodell aus der DIN SPEC 40912 [30] stehen bei
der hier vorgestellten Betrachtungsweise die Beziehungen im Vordergrund. Der Lebens-
zyklus einer Entitdt ergibt sich nur implizit aus den Rollen, die die Entitdt im Laufe
ihrer Existenz einnimmt. Damit wird der Lebenszyklus einer Entitdt immer in Relation
zu anderen Entitéten beschrieben. Aus dieser Perspektive ist eine klare Unterscheidung
zwischen Entstehungs-, Ubergangs-, Lebenszyklus- und Vergehensprozessen, wic sie in der
DIN SPEC 40912 beschrieben werden, nicht eindeutig moglich.
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Abbildung 6.6: Abstrakter Lebenszyklus einer Beziehung

6.4.5 Ereignis (event)

Ein Ereignis (event) ist ein Geschehnis oder ein Vorgang, der zur Folge hat, dass mindestens
eine neue Beziehung entsteht oder mindestens eine bestehende Beziehung vergeht. Damit
beeinflusst ein Ereignis immer den Lebenszyklus von mindestens drei Subjekten. Sowohl die
beiden Entitdten, die die Beziehung kniipfen, als auch die Beziehung selbst werden durch
das Ereignis beeinflusst. Ereignisse sind zeitlos und besitzen keinen eigenen Lebenszyklus.
Es gilt daher:

R1 Ein Ereignis hat das Entstehen und/oder Vergehen mindestens einer Beziehung

zur Folge.

R2 Ein Ereignis beeinflusst mindestens drei Subjekte.

R3 Ein Ereignis ist zeitlos.

R4 Ein Ereignis besitzt keinen Lebenszyklus.

6.4.6 Kontextbeziehung (context relation)

Mithilfe von Kontextbezichungen (context relation) kénnen fiir den Kontext relevante Zu-
sammenhénge, Verkniipfungen oder wechselseitige Verhéltnisse zwischen Entitéten model-
liert werden. Beispielsweise Spezialisierungs- oder Generalisierungsbezichungen haben in
der Regel keine Relevanz fiir den Kontext. Fiir die Modellierung werden die verschiedenen
Rollen, die eine Entitat innerhalb einer Beziechung iibernehmen kann, beschrieben. Dabei
verkniipft eine Beziehung genau zwei unterschiedliche Rollen, die bei einer Instanziierung
von jeweils genau einer Entitédt eingenommen werden.

Abbildung 6.6 zeigt den abstrakten Lebenszyklus einer Beziehung. Zu erkennen ist, dass
die Beziehung durch ein Entstehensereignis gekniipft und durch ein Vergehensereignis auf-
gelost wird. Dementsprechend definieren diese Ereignisse den Lebenszyklus der Verbin-
dung. Zwischen beiden Ereignissen liegt die Phase, in der die Beziehung aktiv, giiltig
oder intakt ist. Im Anschluss an das Vergehensereignis gilt die Beziehung als deaktiviert,
ungiiltig oder nicht existent. Dementsprechend ist der Lebenszyklus einer Beziehung durch
zwei Phasen gekennzeichnet. Ein erneutes Aktivieren einer einmal deaktivierten Beziehung
ist nicht erlaubt. Ein solcher Vorgang kann durch eine neue Beziehung modelliert werden.

Verschiedene Beziehungen konnen durch ein Ereignis verkniipft sein. Eine solche Ver-
kniipfung wird beispielsweise bei Betrachtung der beiden Eigentumsbeziehungen in Ab-
bildung 6.7 ersichtlich. Die Abbildung zeigt das Eigentumsverhéltnis zwischen Person 1,
Person 2 und Gegenstand zu den zwei unterschiedlichen Zeitpunkten ¢; und ¢o. Zum Zeit-
punkt ¢; besteht eine Eigentumsbeziehung zwischen Person 1 und dem Gegenstand. Durch
das Eigentumsiibergangsereignis vergeht (z. B. durch Verkauf) diese Bezichung und es
entsteht gleichzeitig eine neue Eigentumsbeziehung (z. B. durch Kauf) zwischen Person 2
und dem Gegenstand. Zum Zeitpunkt ¢y iibernimmt also Person 2 die Rolle Eigner, die
Rolle Besitz tibernimmt der Gegenstand. Die urspriingliche Eigentumsbeziehung zwischen
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Abbildung 6.7: Beispiel fiir eine durch ein Ereignis hervorgerufene Graph Transformation

Person 1 und Gegenstand besitzt zum Zeitpunkt ¢o keine Giiltigkeit mehr.

Sollte in dem Modell eine etwaige Vorbereitungsphase modelliert werden, kann dies mit-
hilfe eines zweiten Beziehungstyps geschehen. Beispielsweise kann mithilfe einer Interessen-
beziehung die dem Eigentumsiibergangsereignis vorausgehende Phase modelliert werden.
In diesem Fall sind sowohl die beiden Eigentumsbeziehungen als auch die Interessenbezie-
hung iiber das Ereignis miteinander verkniipft. Fiir Bezichungen gilt:

R1 Eine Beziehung verkniipft genau zwei Rollen.

R2 Der Lebenszyklus einer Bezichung ist durch genau ein Entstehensereignis und ein
Vergehensereignis gekennzeichnet.

R3 Der Lebenszyklus einer Beziehung besteht aus genau einer aktiven und einer in-
aktiven Phase.

R4 Eine einmal deaktivierte Beziehung darf nicht wieder aktiviert werden.

6.4.7 Entitdt (entity)

Entitéiten dienen zur Modellierung der physischen oder gedanklichen Einheiten, deren Zu-
sammenhénge durch die Beziehungen dargestellt werden. Die Abbildung 6.8 zeigt beispiel-
haft den Lebenszyklus der Entitét Gegenstand aus Abbildung 6.7. In der Abbildung sind
die unterschiedlichen Rollen, die der Gegenstand wihrend des betrachteten Ausschnitts
des Lebenszyklus einnimmt, aufgefithrt. Wie auch in Abbildung 6.8 dargestellt, iibernimmt
der Gegenstand zuniichst die Rolle Besitz von Person 1 und wechselt durch das Ereignis
Eigentumsiibergang in die Rolle Besitz von Person 2. Im Rahmen dieser Rolle wird der
Gegenstand zusétzlich zunéchst Ersatzteil und anschlieBend Teil von Anlage X. Hier ist
zu sehen, dass der Gegenstand gleichzeitig die Rolle Besitz und Ersatzteil bzw. Teil-von
iibernehmen kann. Dagegen schlieflen sich zum Beispiel die Rollen Ersatzteil sowie Teil-
von gegenseitig aus. Anschlieflend iibernimmt der Gegenstand durch ein erneutes Eigen-
tumsiibergangsereignis die Rolle Besitz von Person 3. Fiir Entitdten gelten daher folgende
Regeln:
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Abbildung 6.8: Lebenszyklus der Entitat Gegenstand auf Abbildung 6.7

R1 FEine Entitdt besitzt einen definierten Lebenszyklus, der durch das Einnehmen
von Rollen in Beziehungen beschrieben wird.

R2 FEine Entitdt kann, wenn die Anforderungen der Rolle dies zulassen, in beliebig
vielen Beziehungen gleichzeitig Rollen {ibernehmen.

6.4.8 Rollen (role)

Entitéten iibernehmen in einer Beziehung bestimmte Rollen. Diese stellen Anforderungen,
die von Entitéten erfiillt werden miissen, wenn diese die entsprechenden Rollen einnehmen
sollen. Diese Anforderungen legen einerseits den Entitédtstypen fest und konnen andererseits
die weiteren Rollen der Entitit einschréanken. Beispielsweise kann eine Entitéit des Typs
Person eine Entitéit des Typs Gegenstand besitzen. Ein Gegenstand kann aber keine Person
besitzen. Wird ein Gegenstand von einer Person besessen, kann er nicht Teil des Besitzes
einer weiteren Person sein. Dagegen kann eine Person mehrere Gegenstinde besitzen.

R1 Rollen beschreiben Anforderungen, die von den Entitéten erfiillt werden miissen,
damit diese die Rollen einnehmen und so Beziehungen eingehen kénnen.
R2 Rollen werden im Zusammenhang mit Beziehungen definiert.

6.4.9 Anwendung des Metametamodells

Bei der Anwendung des vorgestellten Metametamodells ist es hilfreich, zwischen einer
Anderung aufgrund eines Ereignisses und einer Anderung aufgrund einer weiteren kontinu-
ierlich getroffenen Eigenschaftsaussage zu unterscheiden. Grafisch ist dies in Abbildung 6.9
dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung ist eine Anderung durch ein Ereignis ab-
gebildet. Hier wechselt der Nachbarschaftsgraph aufgrund eines Ereignisses durch eine
Graphtransformation vom Zustand T; in den Zustand Ty. Im Rahmen eines Zustandes
konnen zusétzlich kontinuierlich Eigenschaftsaussagen zu den Eigenschaften der einzelnen
Subjekte des Graphen getroffen werden. Dies ist in der Abbildung auf der rechten Seite
dargestellt. So werden im Zustand T fiir die Beziehungen zwischen A und B sowie B und D
als auch fiir die Entitat C Eigenschaftsaussagen archiviert. Dementsprechend ist die Unter-
scheidung zwischen kontinuierlichen Eigenschaftsaussagen und Ereignisse von wesentlicher
Bedeutung. Der gew#hlte Modellierungsansatz ist eine Designentscheidung, die individuell
getroffen werden muss.
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Abbildung 6.9: Unterscheidung zwischen Anderungen einerseits durch Ereignisse und ande-
rerseits durch kontinuierliche Eigenschaftsaussagen

6.5 Aspektmetamodelle

Wie in der Modellhierarchie in Abbildung 6.3 dargestellt ist, werden auf Basis des de-
finierten Metametamodells verschiedene Aspektmetamodelle entwickelt. Diese dienen der
konkreten Abbildung unterschiedlicher Anlagenaspekte im eigentlichen Instanzmodell. Um
eine Erweiterbarkeit sicherzustellen, wird hier ein modularer Ansatz gewihlt, der es erlaubt,
einzelne Aspekte teilweise unabhéngig voneinander zu betrachten. Zur Sicherstellung einer
ausreichenden Ausdrucksstérke dienen die in Kapitel 4 vorgestellten Informationsmodelle
als Grundlage fiir die Definition der Aspektmetamodelle. Geméafl dem in Abschnitt 1.2 vor-
gestellten Vorgehen handelt es sich bei jedem Aspektmetamodell um einen Begriffscluster.

Jedes einzelne Aspektmetamodell besteht aus einer bestimmten Kombination von
Ereignis-, Beziehungs- und Entitétsklassen. Damit die einzelnen Aspekte spéter zu ei-
nem gemeinsamen Instanzmodell zusammengesetzt werden kénnen, gibt es zwischen den
einzelnen Aspektmetamodellen Uberschneidungen in den Entitiitsklassen.

Zur Auswahl der unterschiedlichen Aspekte ist es hilfreich, unterschiedliche Ereignisse
im Umfeld einer prozesstechnischen Anlage zu betrachten. Im Kapitel 4.3.2 und in Abbil-
dung 4.14 wird eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Ereignisse gegeben.

Nachfolgend werden die einzelnen Aspektmetamodelle vorgestellt. Der Aufbau der Be-
schreibung und der Abbildungen orientiert sich an der zuvor vorgestellten Modellhierarchie.
Dies bedeutet, dass in den Abbildungen von oben nach unten der Abstraktionsgrad ab-
nimmt. Ganz oben befinden sich die Klassen des Metametamodells wihrend sich darunter
die gemeinsame Oberklassen des Metamodells befinden.
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Abbildung 6.10: Klassendiagramm des Aspektmetamodells Topologie

6.5.1 Aspektmetamodell Topologie

Mithilfe des Metamodells Topologie kann die physikalische Struktur einer Anlage in Form
eines semantischen Netzes beschricben werden. Abbildung 6.10 gibt einen Uberblick iiber
die wichtigsten Begriffe des Metamodells. Diese sind Produktcontainer (productContainer),
Produktverbindungen (productConnection) und Topologiemodifikation (topologyModifica-
tion), die im Folgenden néher erldutert werden.

Zum einfacheren Verstédndnis soll zunéchst das Beispiel in Abbildung 6.11 betrachtet
werden. Hier ist die beispielhafte Modellierung einer Anlage auf Basis des vorgestellten
Metamodells dargestellt. Die Anlage besteht aus dem Behilter B1, der Pumpe N18, dem
Ventil Y16 sowie drei Rohrleitungen, die diese verbinden. Modelliert wird diese Anlage
mithilfe der entsprechenden Produktcontainer vessel, pump, valve sowie pipe. Die verbau-
ten Sensoren finden in diesem Aspektmetamodell keine Beriicksichtigung. Fiir sie wird
in Abschnitt 6.5.2 ein eigenes Aspektmetamodell beschrieben. Verkniipft sind die Pro-
duktcontainer durch Bezichungen vom Typ Primérproduktverbindung. Auflerdem ist die
Energieversorgung der Pumpe und des Ventils modelliert. Die Pumpe wird iiber ein Strom-
versorgungsnetz und das Ventil {iber eine Druckluftversorgung gespeist. Die Verkniipfung
erfolgt hier iiber eine Sekundérproduktverbindung. Auflerdem ist angegeben welche Rollen
die Entitédten in der jeweiligen Beziehung einnehmen.

Entitdt Produktcontainer

Mit Instanzen des Entitétstypen Produktcontainer (productContainer) wird die Model-
lierung von Gegenstianden, die der Handhabung von Produkten dienen, ermdoglicht. Hier
wird zwischen aktiven und passiven Produktcontainern unterschieden. Mogliche passive
Produktcontainer sind beispielsweise Rohrleitungen, Behélter, Reaktoren sowie Schnitt-
stellen zur Umwelt. Aktive Produktcontainer konnen Ereignisse auslosen und stellen Ak-
toren, wie beispiclsweise Ventile oder Pumpen, dar. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Produktcontainertypen ist in Abbildung 6.12 gegeben. Die dort gezeigte Auflistung ba-
siert auf der PandIX (vgl. Abschnitt 4.2.1) Standard Prozessanlagenelemente-Bibliothek
(PandIX-PPE-BasicRoleType-Lib), ist aber nicht abgeschlossen und kann bei Bedarf zum
Beispiel um die von DEXPI definierten Typen erweitert werden.
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Abbildung 6.11: Beispielhafte Modellierung einer (Teil)Anlage auf Basis des Topologiemeta-
modells
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Abbildung 6.12: Unterschiedliche Produktcontainertypen
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Abbildung 6.13: Unterschiedliche Topologiebeziehungstypen

Topologiebeziehung

Die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Produktcontainerentitéiten werden mithilfe
der Topologiebeziehung modelliert. Dabei handelt es sich um eine gerichtete Beziehung, in
der jeweils ein Produktcontainer die Rolle Quelle (source) und die Rolle Senke (target) ein-
nimmt. Dabei beschreiben Quelle und Senke die Richtung des intendierten (d. h. geplanten
bzw. typischen) Produktflusses. Ein Produktcontainer kann gleichzeitig in verschiedenen
Topologiebezichungen sowohl die Rollen Quelle als auch Senke einnehmen. Zur Unter-
scheidung zwischen unterschiedlichen Topologiebeziehungen werden die in Abbildung 6.13
dargestellten Beziehungstypen eingefiihrt.

Mithilfe der Beziehungstypen wird eine Unterscheidung zwischen einer statischen und
einer dynamischen Perspektive ermoglicht. Die statische Perspektive beschreibt alle exi-
stierenden Beziehungen zwischen den Produktcontainern. Sind zum Beispiel, wie in Abbil-
dung 6.11 dargestellt, Behilter, Pumpe und Ventil iber Rohrleitungen miteinander ver-
bunden, so werden diese Beziehungen mithilfe des Beziehungstyps productConnection mo-
delliert. Auf diese Art und Weise kann der mogliche Produktfluss beschrieben werden.
Soll dagegen der tatsichliche Produktfluss modelliert werden, geschieht dies mithilfe des
Typs productFlow. Dementsprechend wird mithilfe der productFlow-Beziehung der wahre
Produktfluss, z. B. in Abhéngigkeit der aktuellen Ventilstellung, beschrieben. Fiir Fiille,
in denen unklar ist, ob ein wahrer Produktfluss existiert oder nicht, wird der Beziehungs-
typ possibleProductFlow eingefiihrt. Damit kann ein moglicher Produktfluss beschrieben
werden. Ein Beispiel fiir einen moglichen Produktfluss ist der Produktstrom durch ei-
ne deaktivierte Stromungspumpe, da diese im Gegensatz zu einer Verdrdngerpumpe den
Flussweg des Produkts nicht sperrt. Eine beispielhafte Modellierung des Produktflusses
unter Berticksichtigung des Pumpentyps ist in Abbildung 6.14 gegeben. Aulerdem ist in
der Abbildung zu sehen, dass es sich bei den (possible)productFlow-Beziehungen immer
um ein Subset der productConnection-Beziehungen handelt.

Fiir alle drei Topologiebeziehungstypen wird auflerdem eine Unterscheidung zwischen
einer Primér- und einer Sekundérproduktverbindung eingefiithrt. Primérprodukte sind
solche, fiir die die entsprechende Anlage entwickelt und gebaut worden ist. In ei-
ner Raffinerie zum Beispiel sind Rohol, Benzin usw. Priméarprodukte, wihrend es sich
bei (Hilfs-)Energien wie Druckluft, Dampf oder Strom um Sekundérprodukte handelt.
Dementsprechend konnen Produktcontainer sowohl durch Primér- als auch durch Se-
kundérproduktverbindungen verkniipft sein. Je nach Anlagentyp kann eine weitere Klassi-
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Abbildung 6.14: Beispielhafte Modellierung des Produktflusses zwischen zwei Behaltern
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Abbildung 6.15: Verschiedene Ereignistypen

fikation, beispielsweise entsprechend des Produkttyps oder der Druckstufe, an dieser Stelle
angebracht sein.

Ereignis Topologieverdnderungen

In Abbildung 6.15 sind unterschiedliche Subtypen des Ereignisses Topologieverinderung
(topologyAlteration) dargestellt. Allen dargestellten Ereignistypen ist gemein, dass sie die
Topologie der Anlage beeinflussen. Dabei muss zwischen Anderungen an der statischen
und der dynamischen Anlagentopologie unterschieden werden. Wird die modellierte Anla-
ge umgebaut, hat dies in der Regel Einfluss sowohl auf die statische als auch die dynami-
sche Topologie der Anlage. Das bedeutet, dass Verkniipfungen zwischen Anlagenelementen
aufgelost und/oder hinzugefiigt werden. Diese Geschehnisse kénnen in dem Metamodell
mithilfe des Ereignisses Topologiemodifikation (topologyModification) abgebildet werden.
Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir das Ereignis Ausfall (failure), das den Ausfall einer
Komponente beschreibt.
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Abbildung 6.16: Ausschnitt aus dem Lebenszyklus einer Pumpe
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Abbildung 6.17: Ausschnitt aus der Modellierung des Produktflusses mithilfe von Grakn -
Screenshot aus der Grakn Workbase

Dagegen betreffen actuatorEvents ausschlieBlich die dynamische Struktur der Anlage.
Diese Ereignistypen beschreiben das Starten bzw. Stoppen einer Pumpe sowie das Offnen
bzw. Schlieflen eines Ventils. Diese Ereignisse haben jeweils das Entstehen oder Vergehen
der zugehorigen Beziehungen zur Folge. Exemplarisch ist dies fiir eine Stromungspumpe in
Abbildung 6.16 dargestellt. Zu sehen ist ein reduzierter Ausschnitt aus dem Lebenszyklus,
in dem die Pumpe einmal ein- und einmal ausgeschaltet wird und daraufhin in unterschied-
lichen Beziehungen Rollen einnimmt. Gegenstiick in den Beziehungen ist die Quell- bzw.
Zielrohrleitung der Pumpe.

Abbildung 6.17 zeigt einen Screenshot aus der Grakn Workbase, der einen Ausschnitt
der Modellierung eines Produktflusses zeigt. Einerseits sind die am Produktfluss beteiligten
Rohrleitungen sowie die zugehorige Pumpe zu sehen. Anderseits sind die zum Produktfluss
gehorenden Ereignisse pumpOn und pumpOff dargestellt. Die Abhéngigkeiten zwischen
den einzelnen Entitdten sind mithilfe von Beziehungen modelliert. Anhand der Attribu-
te validFrom und validUntil kann der zeitliche Ablauf des Produktflusses rekonstruiert
werden. Die Pumpe wurde um 12:53:55 Uhr an- und um 12:54:10 Uhr abgeschaltet.

6.5.2 Aspektmetamodell Messen

Zur Modellierung von Messvorgiangen wird das Aspektmetamodell Messen eingefiihrt. Es
erlaubt eine Erweiterung des Topologiemetamodells um Sensoren. Kern des Aspektmeta-
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Abbildung 6.18: Klassendiagramm des Aspektmetamodells Messen
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Abbildung 6.19: Modellierung der Sensoren der in Abbildung 6.11 dargestellten Anlage

modells ist die Beziehung Messen (measuring). Sie ist mit dem dazugehdrigen Eventtyp
und den Rollenklassen in Abbildung 6.18 dargestellt.

AuBlerdem ist in Abbildung 6.19 beispielhaft die Modellierung der Sensoren der in Ab-
bildung 6.11 gezeigten (Teil)Anlage dargestellt.

Beziehung Messen

Die Beziehungsklasse Messen beschreibt den Zusammenhang zwischen einer Messstelle
(measurementPlace) und einem Messgerit (measurementDevice). Dazu stellt die Bezie-
hungsklasse eben diese Rollen zur Verfiigung. Die Rolle Messstelle wird von einem im
Aspektmetamodell Topologie beschriebenen Produktcontainer eingenommen. Damit kann
eine Messung zum Beispiel in einer Rohrleitung, in einem Behélter aber auch in einer
Pumpe oder einem Reaktor erfolgen. Die Rolle Messgerdt wird von einer Entitdat des Typs
Sensor eingenommen.

Sollen die Messwerte des Sensors in das Modell integriert werden, erfolgt dies entspre-
chend der Abbildung 6.9. Dabei werden die gemessenen Werte als Eigenschaftsaussagen
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Abbildung 6.20: Verschiedenen Sensortypen
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Abbildung 6.21: Kalibrierung als moglicher sensorEventtyp

der Beziehung zwischen Produktcontainer und Sensor zugeordnet.

Eigenschaft Messwert

Zur Integration von Messwerten werden Eigenschaftswertaussagen integriert. Diese wer-
den der Bezichungsinstanz measuring zugeordnet und beschreiben so die in der Beziehung
zwischen Messgerat und Messstelle aufgenommenen Messwerte. Sollte sich zum Beispiel
durch ein Sensorereignis, wie beispielsweise eine Sensorkalibrierung, die Beziehung zwi-
schen Messgerit und Messstelle dndern, wird dies auf diese Art und Weise in dem Modell
ersichtlich.

Entitdt Sensor

Diese Entitéit beschreibt die Funktionalitéit des Sensors. Fiir das Aspektmetamodell wer-
den, wie in Abbildung 6.20 dargestellt, zunéchst die Standardsensoren fiir die Messung der
Temperatur, des Fiillstands, des Durchflusses, des Drucks sowie des Stroms beriicksichtigt.
Bei Bedarf konnen an dieser Stelle weitere Sensortypen ergénzt werden.

Sensorereignis

Das Sensorereignis (sensorEvent) beschreibt Geschehnisse in der Verkniipfung zwischen
Sensor und Messstelle. Wie in Abbildung 6.21 dargestellt, kann ein méglicher sensorEvent-
Typ die Kalibrierung (calibration) eines Sensors sein.

6.5.3 Aspektmetamodell Deployment

Mithilfe des Aspektmetamodells Deployment konnen die Abhéngigkeiten zwischen Softwa-
rekomponenten und den ausfithrenden Hardwarekomponenten modelliert werden und so
von der Steuerungsstruktur unabhéngige Beziehungen zwischen einzelnen Softwarekompo-
nenten aufgedeckt werden. Das Aspektmetamodell ist in Abbildung 6.22 dargestellt und
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Abbildung 6.22: Klassendiagramm des Aspektmetamodells Deployment

besteht aus den beiden Entitétsklassen computingNode sowie softwareComponent, die iiber
Beziehungen des Typs runsOn miteinander verkniipft sind.

Entitat computingNode

Eine Entitit der Klasse computingNode reprisentiert in dem Nachbarschafts-
graphen eine Stelle, die Rechenkapazititen bereitstellt. Typischerweise sind dies
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) oder Industrie-PCs. Diese werden in aller Re-
gel zur Ausfithrung der Steuerungslogik verwendet und kénnen auf Grund der begrenzten
Kapazititen (z. B. CPU-Zeit, Netzwerkbandbreite oder Speicher) zu Querabhéngigkeiten
zwischen den einzelnen Komponenten der Steuerungslogik auf einem Rechenknoten fiihren.

Entitdt softwareComponent

Die Entitétsklasse softwareComponent dient der Reprisentation der einzelnen Komponen-
ten der Steuerungslogik, die im Aspektmetamodell Steuerungsstruktur néher spezifiziert
werden. Sie verbrauchen die von den computingNodes bereitgestellten Ressourcen.

Beziehung runsOn

Durch Beziehungen der Klasse runsOn wird der Zusammenhang zwischen den Entitdten
der Klassen softwareComponent und computingNode modelliert. Dabei nimmt im Rahmen
einer solchen Beziehung die computingNode die Rolle resourceProvider und die software-
Component die Rolle resourceConsumer ein.

Ereignis redeployment

Wird eine softwareComponent auf einer computingNode instanziiert oder auf eine andere
computingNode verschoben, so wird dies als (Re)deployment bezeichnet. Dieser Vorgang
wird im Rahmen des Nachbarschaftsgraphen als Ereignis vom Typ redeployment model-
liert.
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Abbildung 6.23: Klassendiagramm des Aspektmetamodells Steuerungsstruktur

6.5.4 Aspektmetamodell Steuerungsstruktur

Neben der physischen Anlagentopologie haben auch die Abhéngigkeiten zwischen den ein-
zelnen Steuerungskomponenten einen wesentlichen Einfluss auf die Prozessdaten einer An-
lage. Zur Modellierung dieser Abhéngigkeiten wird hier das Aspektmetamodell Steuerungs-
struktur definiert. Entscheidend zur Modellierung dieser Struktur ist die Wahl des richtigen
Abstraktionsgrads bei der Modellierung der Steuerungsstruktur. Beispielsweise ist eine Ab-
bildung jedes einzelnen (IEC61131-)Funktionsbausteins nicht zielfiihrend. Dieser Ansatz
wiirde die Datenbank unnétig aufblahen und die Aufdeckung relevanter Abhéngigkeiten
erschweren. Ein geeigneter Ansatz stellt das im Kapitel 3.1.3 vorgestellte Mafinahmen-
und Betriebsmittelmodell dar. Es besteht einerseits aus Abstraktionskomponenten fiir be-
stimmte Hard- oder Softwarefunktionalititen (Betriebsmittel) und andererseits aus Ab-
laufbeschreibungen (Mafinahmen), wobei die Ablaufbeschreibungen eine Orchestrierung
der Betriebsmittel vornehmen. Abbildung 6.23 zeigt die verschiedenen Klassen zur Model-
lierung der Steuerungsstruktur als semantisches Netz, welche in den nachfolgenden Ab-
schnitten niher erldutert werden. In der Abbildung ist auBerdem zu erkennen, dass das
Aspektmetamodell Steuerungsstruktur auf der Klasse softwareComponent des Aspektme-
tamodells Deployment aufbaut.

Da dieses Aspektmetamodell auf Basis einer Steuerungsarchitektur gem#f dem
Mafnahmen- und Betriebsmittelmodell definiert wird, besteht eine grofle Abhéngigkeit
zwischen der Steuerungsarchitektur und dem Metamodell. Sollte die Steuerungsstruktur
auf Basis einer anderen Architektur entworfen worden sein, kann dies Verdnderungen am
definierten Metamodell zur Folge haben.
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controlUnit

—r

group single
ControlUnit ControlUnit

Abbildung 6.24: Unterschiedliche ControlUnit-Typen

Betriebsmittel

Die Betriebsmittel werden in dem Aspektmetamodell mithilfe der Entitdtsklassen
Steuereinheit (controlUnit), Sensorabstraktion (sensorAbstraction) und der Beziehungs-
klasse Steuerungsabhiingigkeit (controlDependency) modelliert.

Entitdt Steuereinheit

Eine Entitit der Klasse Steuerungseinheit (controlUnit) repriisentiert eine Steuerungsein-
heit aus dem Prozessleitsystem innerhalb des Nachbarschaftsgraphen. Hier wird zwischen
Einzel- und Gruppensteuereinheiten unterschieden (vgl. Abbildung 6.24). Eine Steuerein-
heit kann iiber eine Beziehung der Klasse Steuerungsabhiingigkeit (controlDependency)
mit einem Sensor (sensorAbstraction) oder einer weiteren Steuereinheit verkniipft sein. In
dieser Beziehung tibernimmt die Steuereinheit die Rolle dependant und der Sensor bzw. die
zweite Steuereinheit die Rolle dependence. Eine Abhéngigkeit zwischen zwei Steuereinhei-
ten existiert beispielsweise, wenn eine Pumpe nur bei gedffnetem Ventil aktiviert werden
darf. AuBerdem kann eine Einzelsteuereinheit von einer Gruppensteuereinheit belegt wer-
den. Dieser Vorgang wird mit einer Beziehung der Klasse Belegung (occupation) modelliert.

Entitdt Sensorabstraktion

Die Entitétsklasse Sensorabstraktion (sensorAbstraction) reprisentiert einen Sensor inner-
halb der Steuerungslogik. Dort ist sie fiir die Umrechnung des Messsignals in einen phy-
sikalischen Wert und ggf. fiir die Generierung von Verriegelungssignalen beim Erreichen
bestimmter Grenzwerte zustéindig. Uber beide Signaltypen kann eine Entitét der Klas-
se Sensorabstraktion mit Steuereinheiten verkniipft sein. Diese Abhéngigkeiten werden in
dem Nachbarschaftsgraphen iiber die Beziehungsklasse Steuerungsabhéngigkeit (control-
Dependency) modelliert. Im Rahmen dieser Beziehung iibernimmt die Entitéit der Klasse
Sensorabstraktion immer die Rolle des measurementInstrument.

Beziehung Steuerungsabhangigkeit

Beziehungen der Klasse Steuerungsabhingigkeit dienen zur Modellierung der Ver-
kniipfungen zwischen den Entitéten der Klasse Sensorabstraktion und der Klasse Steuerein-
heit. Diese Beziehungen konnen aufgrund von zwei unterschiedlichen Signaltypen auftre-
ten. Einerseits stellt die Sensorabstraktion den physikalischen Messwert des Sensors zur
Verfiigung. Dieser kann von den Steuereinheiten ausgewertet werden. Andererseits kann die
Sensorabstraktion auf Basis von Grenzwerten unterschiedliche Verriegelungssignale gene-
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6.5 Aspektmetamodelle

rieren. Auch diese kénnen von den Steuereinheiten ausgewertet werden. Auflerdem kénnen
zwischen verschiedenen Steuereinheiten Abhiéingigkeiten bestehen.

Ereignis controlDependencyChanged

Ereignisse der Klasse controlDependencyChanged dienen zur Modellierung von
Verdnderungen in der Steuerungsstruktur. Deshalb haben die Ereignisse von dem Typ
controlDependencyChanged immer mindestens entweder das Vergehen oder das Entste-
hen einer Beziehung der Klasse Steuerungsabhéingigkeit zur Folge. Ereignisse dieser Klasse
konnen beispielsweise durch Engineeringvorgiinge oder Rekonfigurationen von modularen
Anlagen auftreten.

Entitat MaBnahme

Eine Entitdt der Klasse MaBnahme (measure) dient zur Reprisentation von Mafnahmen
im Nachbarschaftsgraph. Mainahmen kénnen untergeordnete Mafinahmen und Steuerein-
heiten belegen. Dieser Zusammenhang kann mithilfe der Beziehung Belegung (occupation)
modelliert werden. In dieser Beziehung iibernimmt die iibergeordnete Mafinahme die Rolle
occupier und die untergeordnete Mafinahme oder Steuereinheit die Rolle occupee.

Entitit Operator

Entitédten der Klasse Operator reprisentieren die menschlichen Bediener, welche unter-
schiedliche Aktionen innerhalb der Anlage ausfithren kénnen. Grundvoraussetzung dafiir
ist in dem Mafinahmen-Betriebsmittelmodell die Belegung der entsprechenden Steuerungs-
einheiten. Deshalb kénnen die Eingriffe eines Operators mithilfe der Beziehung Belegung
modelliert werden. Innerhalb dieser Beziehung {ibernimmt eine Operatorentitéit immer die
Rolle occupier.

Beziehung Belegung

Mithilfe der Beziehungsklasse Belegung werden die Belegungsvorgénge innerhalb des Nach-
barschaftsgraphen modelliert. Dazu muss eine Entitét des Typs Operator, Mafinahme oder
Gruppensteuereinheit die Rolle occupier und eine Entitat der Klasse Mafinahme, Gruppen-
oder Einzelsteuereinheit die Rolle occupee iibernehmen. Dabei kann eine Entitdt die Rol-
le occupee nur genau einmal {ibernehmen. Eine Entitdt kann also zu einem bestimmten
Zeitpunkt nur einmal belegt werden.

Ereignis Belegungsanderung

Typischerweise andert sich der Belegungszustand zum Beispiel in Abhéngigkeit der Be-
triebsphase regelmifig. Solche Anderungen werden in dem Nachbarschaftsgraphen mit-
hilfe der Ereignisklasse Belegungsiinderung (occupationChanged) modelliert. Ein Ereignis
des Typs Belegungsénderung hat das Vergehen oder Entstehen einer Beziehung der Klasse
Belegung zur Folge. Wie in Abbildung 6.25 dargestellt, ist eine Belegungsdnderung entwe-
der vom Typ Belegung (occupied) oder vom Typ Freigabe (freed). Je nach Komplexitéit
des Belegungsmechanismus sind auch noch weitere Ereignisse (z. B. manueller Eingriff)
denkbar.
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Abbildung 6.25: Unterschiedliche Typen der Belegungsianderung
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Abbildung 6.26: Klassendiagramm des Aspektmetamodells Hardware-Software-Kopplung

6.5.5 Aspektmetamodell Hardware-Software-Kopplung

Zur Beschreibung der Verkniipfung zwischen den Entitdten des Topologie-
Aspektmetamodells und den zugehorigen Steuerungskomponenten in der Automati-
sierungssoftware wird das Aspektmetamodell Hardware-Software-Kopplung definiert. Das
Modell ist in Abbildung 6.26 in Form eines Klassendiagramms dargestellt.

Kern des Modells ist die Beziehung hwSwCoupling, die die beiden Rollen controlCompo-
nent und hardwareComponent in Beziehung setzt. Dabei wird die Rolle controlComponent
entweder von einer Entitdt des Typs sensorAbstraction oder des Typs singleControlUnit
ausgefiillt. Beide Entitétstypen stammen aus dem Aspektmetamodell Steuerungsstruktur.
Die Rolle hardwareComponent wird dementsprechend entweder von einer Entitét des Typs
Sensor aus dem Aspektmetamodell Messen oder von einer Entitéat des Typs Aktuator aus
dem Topologie-Aspektmetamodell {ibernommen.

Der Lebenszyklus der Beziehung wird durch Ereignisse des Typs hwSwCouplingChanged
beeinflusst. Typischerweise werden solche Ereignisse durch Engineeringvorgiange ausgelost.

80

216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:14:08. © Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186476203

6.6 Mogliche Erweiterungen zur Vereinfachung des Datenzugriffs

& Identifizierte abnormale Situation —» Typische Wirkrichtung m Suchrichtung 23 Mogliche Ursache

Abbildung 6.27: Beispielhafte Darstellung des Vorgehens zur Auswertung der typischen Wir-
krichtung zum Auffinden einer Ursache fiir eine identifizierte abnormale Situation

6.6 Mogliche Erweiterungen zur Vereinfachung des
Datenzugriffs

Zur Vereinfachung der Suche bzw. des Datenzugriffs innerhalb des Nachbarschaftsgraphen
bestehen verschiedene Alternativen. Nachfolgend werden zwei mogliche Erweiterungen dis-
kutiert.

6.6.1 Definition von Perspektiven

Eine Moglichkeit zur Erweiterung stellt die Definition von unterschiedlichen Sichten dar.
Da sowohl alle Beziehungen als auch alle Entitdten und alle Ereignisse klassifiziert sind,
konnen verschiedene Subsets dieser Klassen zu Sichten oder Perspektiven zusammengefasst
werden.

Zwei mogliche Perspektiven wurden zusammen mit dem Aspektmetamodell Topologie
vorgestellt. Das Topologiemetamodell erlaubt einerseits die Betrachtung der statischen und
andererseits die Betrachtung der dynamischen Struktur der Anlage. Darauf aufbauend
konnen eine dynamische und eine statische Anlagenstrukturperspektive definiert werden.

6.6.2 Analyse der Wirkrichtung der Beziehungen

Eine weitere Moglichkeit zur Erweiterung stellt die Analyse der Wirkrichtungen der in
den Aspektmetamodellen definierten Beziehungen dar. Wenn diese eindeutig definiert wer-
den, kénnen sie durch Inferenzen innerhalb des Instanzmodells entdeckt und zur Verfei-
nerung der Suche ausgenutzt werden. Bei der Definition der Wirkrichtungen ist auf eine
moglichst eindeutige Einschrankung dieser zu achten, sodass sie typische oder mogliche
Wirkzusammenhiinge aufzeigen. Werden diese Wirkrichtungen anschliefilend im Instanz-
modell durch Schlussfolgerungen aufgedeckt, ist es Aufgabe des Nutzers, mithilfe seines
Prozessverstindnisses die moglichen von den wahren Wirkzusammenhéngen zu unterschei-
den.

Wird das Aspektmetamodell Topologie betrachtet, so ist grundsétzlich eine Wirkung
entlang des Produktflusses zu vermuten. In Tabelle 6.1 ist dies exemplarisch fiir die En-
titatsklassen Pumpe, Ventil und Wérmetauscher aufgefiihrt.
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Tabelle 6.1: Mogliche Wirkrichtungen im Aspektmetamodell Topologie

Entitatsklassen

Erlduterung

Pumpe

Ventil

Warmetauscher

Eine Pumpe wirkt in beiden Richtungen auf
den Primérproduktfluss. Das Steuerungssi-
gnal und die Energieversorgung bzw. der Se-
kundéarproduktfluss wirken auf die Pumpe.
Je nach Energietyp kann die Pumpe selbst
auch Riickwirkungen auf die Energieversor-
gung haben.

Ein Ventil besitzt dieselben Wirkrichtun-
gen wie eine Pumpe. Es wirkt in bei-
den Richtungen auf den Primérproduktfluss.
Das Steuerungssignal und die Energiever-
sorgung bzw. der Sekundérproduktfluss wir-
ken auf das Ventil. AuBerdem kann auch
das Ventil selbst Riickwirkungen auf den Se-
kundarproduktfluss haben.

Sowohl der zuflieBende Primérproduktfluss
als auch der zuflieBende Se-
kundarproduktfluss wirken auf  den
Wirmetauscher. Dieser wirkt auf den ausflie-
Benden Primér- und Sekundéarproduktfluss.

event

Metametamodell

—»Priméarproduktfluss - - = »Softwaresignal — - - »Sekundarproduktfluss

context

. role
relation

entity

: 5

creates

relates

plays

for} 1 effect origin
1

Aspektmetamodell

breaks 4 1

relates

end
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for}
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Abbildung 6.28: Klassendiagramm des Aspektmetamodells Wirkrichtung
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6.7 Definition eines Prozesses zur modularen Erweiterung

Abbildung 6.27 zeigt, wie die zuvor definierten typischen Wirkrichtungen zur Suche nach
moglichen Ursachen ausgenutzt werden koénnen. In dem Beispiel wird eine Abnormitét
des Fiillstands in Behélter B3, der mit dem Sensor L10 gemessen wird, identifiziert. Ein
mogliches Beispiel fiir eine solche Abnormitéit kénnte das Erreichen des oberen oder unteren
Grenzwerts sein. Fiir die Suche nach der Ursache muss untersucht werden, ob B2 das
Ende einer Wirkrichtung ist. In dem gezeigten Beispiel wirken die Ventile Y16 und Y21
auf B2. Dementsprechend stellen sowohl Y16 als auch Y21 mogliche Ursachen fiir die
Abnormitét des Fiillstands in B1 dar. Anschliefend kann ausgehend von den Ventilen die
Suche entgegen der typischen Wirkrichtung fortgesetzt werden, bis entweder kein weiterer
Pfad verfolgt werden kann oder ein vorher definierter Suchradius erreicht wird.

Aspektmetamodell Wirkrichtung

Damit durch Inferenzen gefundene Wirkzusammenhénge effizient innerhalb des Instanz-
modells dargestellt werden kénnen, empfiehlt sich die Definition eines eigenen Aspektmeta-
modells fir die Wirkrichtung. Dies ist in Abbildung 6.28 in Form eines Klassendiagramms
dargestellt. Kern des Modells ist die Beziehung Wirkung (effect) mit den beiden Rollen
Ursprung (origin) und Ende (end). So existieren zwei Entitéten, die die Rollen Ursprung
und Ende einnehmen. Dabei iibt die Entitdt mit der Rolle Ursprung eine Wirkung auf die
Entitdt mit der Rolle Ende aus.

6.7 Definition eines Prozesses zur modularen Erweiterung

Soll die beschriebene Systemstruktur um neue Aspekte erweitert werden, ist die Definition
eines neuen Aspektmetamodells notwendig. Dabei ist grundséitzlich der in Abschnitt 1.2
beschriebenen Vorgehensweise zu folgen. Es muss also ausgehend von einer Anforderungs-
analyse ein semiformales Aspektmetamodell erstellt werden. Dazu miissen mithilfe der vier
Operationen Aquivalent-zu, Spezialisierung-von, in-Beziehung-zu oder Eigenschaft-von die
Begriffe das neuen Aspekts auf das Metametamodell bzw. die Aspektmetamodelle abge-
bildet werden. AnschlieBend kann das semiformale Aspektmetamodell auf eine konkrete
Technologie abgebildet und in eine Implementierung iiberfithrt werden.

6.8 Evaluation der Modellhierarchie

In diesem Abschnitt wird die Modellhierarchie evaluiert. Dies geschieht auf zwei Wegen.
Zunéchst erfolgt die Evaluation anhand der in Kapitel 5 definierten Anforderungen. Ab-
schliefend erfolgt die Einordnung in das Klassifikationsschema fiir Assistenzsysteme.

6.8.1 Evaluation anhand der Anforderungen an die Modellhierarchie

Im Folgenden werden die Modellhierarchie bzw. die definierten Metamodelle mithilfe der
in Abschnitt 5.3 definierten Anforderungen bzw. Qualititskriterien Vollstindigkeit (Q1),
Flexibilitdt bzw. Adaptierbarkeit (Q2), Konsistenz und Portabilitit (Q3), Zuginglichkeit
sowie Versténdlichkeit und Effizienz (Q4) bewertet.
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Wie bereits in Abschnitt 5.3 beschrieben, ist eine a priori Definition eines grundsétzlich
vollstandigen Metamodells fraglich. Deshalb wurde bei der Entwicklung der Modellhierar-
chie auf Flexibilitdt, Adaptier- und Erweiterbarkeit der Systemstruktur Wert gelegt. Durch
die Verwendung eines Metametamodells wird sichergestellt, dass Erweiterungen méglich
sind. So ist es nur dank des gemeinsamen Metametamodells moglich, unterschiedliche
Aspekte einer Anlage getrennt voneinander zu betrachten und einheitliche, aber separate
Aspektmetamodelle zu definieren. Sollten in Zukunft weitere Aspekte einer Anlage betrach-
tet werden, konnen fiir diese auf Basis des Metametamodells neue Aspektmetamodelle ent-
wickelt werden. Auflerdem besteht die Moglichkeit, die bestehenden Aspektmetamodelle
durch die Definition von weiteren Entitéits- oder Ereignisklassen zu erweitern. Auf diesem
Weg wird eine hohe Flexibilitdt und Adaptierbarkeit des Konzepts sichergestellt. Aufer-
dem wurde eine Prozedur zur modularen Erweiterung beschrieben (vgl. Abschnitt 6.7).

Neben der grundsitzlichen Vollstédndigkeit (d. h. auch fiir alle zukiinftigen Anwen-
dungsfille) kann auch die aktuelle Vollsténdigkeit betrachtet werden. Dazu erfolgt in Ta-
belle 6.8.1 eine Zuordnung der einzelnen zuvor definierten Aspektmetamodelle zu den in
Abschnitt 2.5 als benétigt identifizierten Informationsklassen. Es ist zu erkennen, dass
alle bendtigten Informationsklassen mithilfe der Aspektmetamodelle abgebildet werden
konnen. Damit lésst sich mithilfe der definierten Modellhierarchie in Bezug auf die gestell-
ten Kompetenzfragen ein vollstandiges Objektmodell erstellen.

Tabelle 6.2: Zuordnung der bendtigten Informationen zu den Aspektmetamodellen

Aspektmetamodelle
Informationsklasse Topologie @ Messen DeploymentSteuerungs-Hardware-
struktur  Software-

Kopplung
Anlagenstruktur v v v v v
Messwerte v
Ereignisse v v v v v
Semantik v v v v v
Zeitlicher Bezug v v v v v

Flexibilitat und Adaptierbarkeit stehen im Widerspruch zu Qualitétskriterien wie Konsi-
stenz und Portabilitat. Eine hohe Flexibilitdt oder Adaptierbarkeit fithrt durch die vielen
moglichen Verénderungen automatisch zu Einschréinkungen hinsichtlich der Konsistenz
und der Portabilitéit. Dieser Widerspruch wird in der definierten Modellhierarchie durch
den Einsatz des Metametamodells aufgehoben. Dieses stellt die Konsistenz der einzel-
nen Aspektmetamodelle sicher und bildet damit die Grundlage fiir Portabilitat. Dank des
Metametamodells ist eine Abbildung der gesamten Modellhierarchie auf die Syntax einer
bestimmten Technologie einfach moglich.

Durch den Umstand, dass die unterschiedlichen Modelle auf allen Ebenen der Hier-
archie bestehende Konzepte aus der Literatur aufgreifen, ist eine hohe Zugénglichkeit,
Vollstéandigkeit und Verstédndlichkeit sichergestellt. Eine tiefgriindigere Evaluation dieser
Qualitétskriterien muss im Kontext einer konkreten Implementierung erfolgen.

Betrachtet man die verschiedenen Abstufungen der Kontextualisierung aus Abbil-
dung 3.9, erreicht die vorgestellte Modellhierarchie die Stufe IV. Dank der unterschiedlichen
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6.8 Evaluation der Modellhierarchie

Aspektmetamodelle wird zwischen verschiedenen Beziehungstypen unterschieden. Das Rol-
lenkonzept der Beziehungen erméglicht die Evaluation der Wirkrichtung der Beziehungen.
Auflerdem wird durch das Lebenszykluskonzept der Beziehungen, das Entstehens- und dem
Vergehensereignisse abbildet, eine Betrachtung der Bezichungen zu konkreten Zeitpunkten

ermoglicht.

6.8.2 Evaluation anhand der Anforderungen an das Konzept

In Kapitel 5 wurden eine Reihe von Anforderungen an das spitere Kontextualisierungs-
system definiert. An dieser Stelle wird untersucht, inwieweit diese bereits durch die Mo-
dellhierarchie erfiillt werden konnen und welche der Anforderungen erst im Zuge einer
konkreten Implementierung evaluiert werden koénnen. Die Evaluation ist in Tabelle 6.4

aufgefiihrt.

Tabelle 6.4: Evaluation anhand der in Kapitel 5 definierten Anforderungen

Anforderung Erfiillt Erlauterung

Al10

Al.1

Al3

Al.4
Al5

A2

A3

v

v

Die Modellhierarchie baut auf bestehenden Kernmodellen auf
und beriicksichtigt existierende Informationsmodelle.

Dank der Ubernahme des in Abschnitt 3.1.2 vorgestellten
Konzepts zur Integration von dynamischen Informationen
und des Konzepts des Beziehungsobjekts aus der ISO 15926-
2 ist es moglich, mithilfe der entwickelten Modellhierarchie
Anderungen innerhalb des Betrachtungszeitraums darzustel-
len.

Basis der entwickelten Modellhierarchie ist das Beziehungs-
kernmodell. Dies stellt sicher, dass Strukturinformationen
und Beziehungen adaquat abgebildet werden kénnen.

Die unterschiedlichen Aspektmetamodelle definieren unter-
schiedliche Beziehungsklassen. Durch die Zuordnung einer
Verkniipfung zu einer Beziehungsklasse kann diese niher be-
schrieben werden. Dank der Klassifikation kann diese Be-
schreibung im Gegensatz zu einer ndheren Beschreibung mit
beliebigen Attributen auch maschinell ausgewertet werden.
Siehe A1.3.

Neue Aspekte konnen durch die Definition eines neuen
Aspektmetamodells unter Beriicksichtigung des Metameta-
modells integriert werden.

Die Riickwirkungsfreiheit auf den Anlagenbetrieb ist
abhéngig von der Implementierung.

Die Implementierung muss die Konsistenz der Daten sicher-
stellen.
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6 Entwicklung der Systemstruktur

> Orientieren > > Entscheiden > > Handeln

= Problemfall erkennen = Daten sammeln = Daten analysieren = Handlungsalternativen = Handlungsalternative
= Zur Handlung = Daten priorisieren = Daten interpretieren bestimmen umsetzen
motivieren = Daten filtern = Daten pradizieren = Alternative auswahlen

= Daten integrieren

Abbildung 6.29: Unterschiedliche Phasen einer Handlung gemaB dem Klassifikationsschema
fiir Assistenzsysteme aus [22, 23]

Tabelle 6.4: Evaluation anhand der in Kapitel 5 definierten Anforderungen

Anforderung Erfiillt Erlduterung

A4 v Durch die Modellhierarchie bzw. die Verwendung von Me-
tamodellen auf Basis von bestehenden Informationsmodellen
konnen einfache Modelltransformationen zwischen den jewei-
ligen Informationsmodellen fiir die Integration von Informa-
tionen definiert werden. Es miissen also ausschliefllich die Mo-
delltransformationen konfiguriert und gewartet werden.

Ab v Die Trennung von Wissen und Anwendung muss durch die
Implementierung sichergestellt werden.
A6 v Mithilfe des Attributs dataSource aus dem Metamodell kann

jedes Informationsobjekt mit einem Informationsursprung
versehen werden. Auf diesem Weg wird die Nachverfolgbar-
keit sichergestellt.

AT - Die Vertraulichkeit wird aktuell nicht betrachtet.
A8 v Es wurde ein Prozess zur Erweiterung um neue Aspekte de-
finiert.

6.8.3 Kilassifikation als Assistenzsystem

Im Abschnitt 3.1.1 wird ein Klassifikationsschema fiir Assistenzsysteme vorgestellt. Da
im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept als Grundlage fiir ein Kontextualisierungssystem
entwickelt wird, das den Nutzenden bei der Verwendung und dem Versténdnis von beste-
henden Daten unterstiitzen soll, gibt eine Einordnung des Konzepts in das Klassifikations-
schema einen guten Uberblick iiber dessen Einsatzzweck und Grenzen.

In Abbildung 6.29 sind die fiinf Handlungsphasen des Klassifikationsschemas mit jeweils
einer kurzen Erlduterung dargestellt. Hervorgehoben ist die Phase Beobachtung, in der,
nachdem die Notwendigkeit einer Handlung erkannt wurde, Daten gesammelt, priorisiert
und gefiltert werden. Hier liegt des Hauptaugenmerk des Konzepts dieser Arbeit. Dank
der expliziten Modellierung des Kontexts kénnen relevante Daten einfacher und schneller
gesammelt werden. Aufgrund des modellbasierten Ansatzes wird auflerdem eine Priorisie-
rung und Filterung anhand der unterschiedlichen Klassen erleichtert. Damit unterstiitzt
das Konzept in der Phase der Orientierung die Analyse, Interpretation und Integration der
Daten.

Innerhalb der Phase Beobachten kann ein auf dem Konzept aufbauendes Kontextuali-
sierungssystem die Stufen 2 bis 4 der Assistenzstufen des Klassifikationsschemas erreichen.
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6.8 Evaluation der Modellhierarchie

Das System sammelt die Daten eigenstindig (Vollstéindigkeit vorausgesetzt) und klassifi-
ziert diese. Dank der Klassifikation werden die Nutzenden beim Filtern und Priorisieren
der Informationen unterstiitzt. Auch ist eine teilweise automatische Priorisierung und Fil-
terung durch das System denkbar.

In den Phasen Aktiveren, Orientieren, Entscheiden und Handeln findet fiir die Nut-
zenden grundsétzlich erstmal keine Unterstiitzung durch das System statt. Denkbar sind
aber Erweiterungen, die auf Basis der durch das Konzept bereitgestellten Daten, in diesen
Phasen Assistenz bereitstellen. So konnten beispielsweise zur Unterstiitzung in der Phase
Entscheiden unterschiedliche Handlungsalternativen auf Basis vergangener Entscheidun-
gen im Modell gefunden werden. Dazu konnte zum Beispiel passend zu einem aktuellen
Problemfall nach dhnlichen Kombinationen aus Ereignissen, Beziehungen und Entitdten
aus der Vergangenheit gesucht und als Handlungsalternativen présentiert werden.
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7 Realisierung und prototypische
Implementierung

In diesem Kapitel wird die Realisierung und prototypische Implementierung des vorgestell-
ten Konzepts erldutert. Dabei wird zunéchst auf die genutzte Anlage eingegangen. An-
schliefend werden die eingesetzten Werkzeuge und die eigentliche Umsetzung beschrieben.
Im Rahmen dieser Umsetzung wird entsprechend der Vorgehensweise (vgl. Abschnitt 1.2)
die in Kapitel 4 und 6 entwickelte leichtgewichtige Ontologie in eine schwergewichtige On-
tologie {iberfithrt. Die Modellhierarchie wird also formalisiert.

7.1 Demonstration am Pumpwerk

Das Konzept dieser Arbeit wurde fiir das Pumpwerk des Lehrstuhls fiir Prozessleittechnik
prototypisch umgesetzt. Bei dem Pumpwerk handelt es sich um eine Conti-Anlage. Eine
Fotografie der Anlage ist in Abbildung 7.1 zu sehen. Wie hier zu erkennen ist, besteht
die Anlage im Wesentlichen aus drei Behéltern, zwischen denen mithilfe von fiinf Pumpen
Wasser hin und her gepumpt werden kann. Auflerdem sind verschiedene Ventile installiert,
mit denen einerseits die Durchfliisse geregelt und andererseits die Flusswege bestimmt
werden konnen. Alle verbauten Sensoren und Aktoren stammen von namhaften Herstellern
aus der Prozessindustrie und werden so auch in prozesstechnischen Anlagen eingesetzt.
Das in Abbildung 7.2 dargestellte R&I-Diagramm gibt eine Ubersicht iiber alle verbauten
Sensoren.

Alle verbauten Sensoren und Aktoren sind fiir die Kommunikation mit dem Prozes-
sleitsystem an ein Remote Input/Output (RIO) Modul iiber die Stromschnittstelle! bzw.
4..20 mA angeschlossen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine ET200M der Firma Siemens

Thttps://de.wikipedia.org/wiki/Stromschnittstelle

Abbildung 7.1: Die Praktikumsanlage Pumpwerk des Lehrstuhls fiir Prozessleittechnik
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7.1 Demonstration am Pumpwerk
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Abbildung 7.2: vereinfachtes R&I-Diagramm des Pumpwerks

als RIO eingesetzt. Zur Automatisierung des Pumpwerks wurde ein Siemens SIMATIC
Microbox PC 427 B verwendet. Dieser Industrie-PC besitzt eine Profibus-Schnittstelle
und kann so mit der RIO kommunizieren. Da fiir die eigentliche Prozessfithrung eine
ACPLT/RTE?-basierte Losung (vegl. Abschnitt 7.2.2) eingesetzt wurde, wurde die WinL.C
RTX SoftSPS auf dem Industrie-PC so projektiert, dass das Prozessabbild in einen geteil-
ten Speicherbereich geschrieben wird und so durch eine ACPLT/RTE-Instanz verarbeitet
werden kann. Das genaue Vorgehen dazu ist in [115] und [116] beschrieben.

Da der Autor dieser Arbeit aufgrund der Corona-Pandemie im Jahre 2020 gezwungen
war im Homeoffice zu arbeiten, wurde die SIMATIC Microbox alternativ zur echten An-
lage auch an eine Anlagensimulation angeschlossen. Dazu wurde eine zweite SIMATIC
Microbox mit einer emulierten RIO und einer Prozesssimulation verwendet. Die Kommu-
nikation mit der Anlagensimulation erfolgt ebenso wie mit der realen Anlage iiber Profibus.
Dieser Aufbau ist in Abbildung 7.3 dargestellt. In der Abbildung ist auch die weitere Infra-
struktur zu erkennen. So wurde je ein Raspberry Pi als openAAS-Server, Prozesshistorian
und fiir die Einzelsteuereinheiten eingesetzt. Im Folgenden werden die unterschiedlichen
Datenquellen zum Pumpwerk kurz erldutert.

7.1.1 Datenquelle: openAAS-Server

Zur Verwaltung von Assetinformationen wurde fiir das Pumpwerk der Verwaltungsschalen-
server aus dem openAAS-Projekt (vgl. Kapitel 4.2.2) auf einem Raspberry Pi installiert.

2Aachener Prozessleittechnik/ Run Time Environment (ACPLT/RTE)
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7 Realisierung und prototypische Implementierung

W

openAAS Prozess- Einzelsteuer-
Server historian einheiten

Virtuelle RIO

(ETEOO) Prozess-

Prozess- (i)

simulation

mmmFeldbus W Systembus + WIFI & Raspberry Pl Model 3B
SIEMENS SIMATIC Microbox PC 427 B

Abbildung 7.3: Aufbau der Automatisierungslosung®
& Quelle der Logos: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Raspberry_Pi_Logo.svg,
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Siemens-logo.svg

{3 .ModelId ﬂ_.uodend
HERICN i§Lca
{§ .AASTD i} .aasTD

B~ § .AssetID G- § .AssetID
{ § . ComponentManager { § . ComponentManager
f§N29_AAS {3 N29_SCU_AAS
i §N36_AAS { § N36_SCU_AAS

Abbildung 7.4: Struktur der Verwaltungsschale der Stelle N18 (links) sowie der dazugehdrigen
Einzelsteuereinheit (rechts) - Screenshot aus iFBSpro

Innerhalb des Servers wurden sowohl fiir jede PLT-Stelle als auch fiir zugehorige Einzel-
steuereinheiten eine Verwaltungsschale angelegt. In Abbildung 7.4 ist die Struktur jeweils
einer Beispielverwaltungsschale zu sehen: Auf der linken Seite fiir die Stelle N18 und auf
der rechten Seite fiir die dazugehorige Einzelsteuereinheit.

Kern aller fiir das Pumpwerk angelegten Verwaltungsschalen ist das Lebenszyklus-
Teilmodell (LifeCycle SubModel) (LC_SM), das im Body der Verwaltungsschale verwaltet
wird. Es besteht aus dem Lebenszykluseintragsarchiv (LiveCycle Entry Archive) (LCA), in
dem beliebig viele Lebenszykluseintrige archiviert werden kénnen. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde hier fiir alle Stellbefehle (Ventil auf/zu bzw. Pumpe an/aus) der Aktuatoren in
der jeweiligen Stellenverwaltungsschale ein Lebenszykluseintrag angelegt. Auflerdem wur-
den in den Verwaltungsschalen der Einzelsteuereinheiten die Belegungsvorginge in Form
von Lebenszykluseintrigen archiviert.
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7.1 Demonstration am Pumpwerk

ts FITPV F22PV .1 F31 PV FAOPV L10PV 126 PV 134 PV [35PV P14 PV P19 PV Ti2 PV
2020-01-22 16:16:17 0209413 0809874 0 0 170382 145753 146491 146491 10897 126993 219974
2020-01-22 161819 0209413 03809874 0670851 0 330849 118161 363507 363597 10697 126993 220372
2020-01-22 16:18:49 0209413 03809874 0635957 0 311966 111889 579954 579954 10897 126993 221203

Abbildung 7.5: Datentabelle des Prozesshistorian - Screenshot aus pypMyAdmin

7.1.2 Datenquelle: Prozesshistorian

Als Prozesshistorian wurde auf einem Raspberry Pi das freie Datenbankmanagementsy-
stem MariaDB? installiert. Bei MariaDB handelt es sich um eine Abspaltung von My-
Sql. Es eignet sich dementsprechend zur Verwaltung von relationalen Datenbanken. In
MariaDB wurde eine Tabelle zur Archivierung aller Messwerte angelegt. Ein Ausschnitt
davon ist in Abbildung 7.5 zu sehen. Die Daten werden iiber die httpREST-Schnittstelle
der ACPLT/RTE (vgl. Abschnitt 7.2.2) aus der Prozessfithrungs-Microbox ausgelesen, in
die Tabelle geschrieben und dort archiviert. Zur Archivierung der Prozessdaten wurde der
Raspberry Pi mit einer 1TB externen Festplatte ausgestattet.

7.1.3 Datenquelle: Einzelsteuereinheiten

Auf den SIMATIC Microbox Industrie PCs ist das Betriebssystem Windows XP instal-
liert. Aufgrund der Inkompatibilitit zwischen Windows XP und der offenen OPC UA
Implementierung open62541 auf der die ACPLT/RTE OPC UA-Bibliothek aufbaut, wur-
de entschieden, fiir die Demonstration des Konzepts die Einzelsteuerebene auf einem
weiterem Raspberry Pi zu installieren. Die Kommunikation zwischen der ACPLT/RTE-
Instanzen auf dem Raspberry Pi und auf der Microbox erfolgt mittels des ACPLT/KS-
Kommunikationsprotokolls.

Der Aufbau der Einzelsteuereinheiten erfolgt geméfl dem Metamodell fiir Komponen-
ten [97], das im Rahmen des BaSys 4.0-Projekts* definiert wurde. Dementsprechend
besitzen die Einzelsteuereinheiten einen Belegungsautomaten, eine Fahrweise und eine
Fahigkeit. Die Einzelsteuereinheiten der Pumpen besitzen die Fahrweise Pump, die die
Fahigkeit Produktflusserzeugen aktiviert, wihrend die Einzelsteuereinheiten der Ventile die
Fahrweise Valve besitzen, die die Fihigkeit Produktflusszulassen aktiviert. Abbildung 7.6
zeigt exemplarisch die Einzelsteuereinheit der Pumpe N29 aus der ACPLT/RTE Engi-
neering Oberfliche. Zu erkennen ist der Kommandoeingang, die Signaleingiinge und der
Zustand der Komponente.

Abbildung 7.7 zeigt exemplarisch die Repréisentanz des Fiillstandsensors 126 in der
Prozessfithrung. Diese ist insbesondere fiir die Erzeugung der Alarm- und Warnsigna-
le verantwortlich. In dem gezeigten Fall werden sowohl fiir das Erreichen einer oberen
Fiillstandgrenze als auch fiir das Unterschreiten einer unteren Fiillstandgrenze Alarm- und
Warnsignale generiert. Uber diese Signale ist die Sensorabstraktionskomponente zum Bei-
spiel mit der Einzelsteuereinheit der Pumpe N29 verkniipft. Diese Verkniipfungen kénnen
vollstindig per OPC UA erkundet werden.

3https://de.wikipedia.org/wiki/MariaDB
“https://www.basys40.de/
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Abbildung 7.6: Einzelsteuereinheit der Pumpe N29 - Screenshot aus der ACPLT/RTE Engi-
neering Oberflache
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Abbildung 7.7: Sensorabstraktion des Fiillstandsensors L26 - Screenshot aus der ACPLT/RTE
Engineering Oberflache

7.1.4 Datenquelle: Engineering

Zur Erstellung und Verwaltung von Engineering Daten wurde die ACPLT/RTE PandIX-
Engineering Oberfliche (vgl. Abschnitt 4.2.1) verwendet. Das so erstellte R&I-Diagramm
wurde als CAEX-XML-Datei exportiert. Diese ist im Anhang in Abschnitt A.1 beigefiigt.
In der Datei ist zum Beispiel von Zeile 36 bis 98 der Vorlagebehélter B1 als CAEX-
InternalElement mit verschiedenen Attributen wie Nominalvolumen oder Gesamtvolumen
beschrieben. Auerdem sind die Schnittstellen des Behélters als Externallnterface auf-
gefithrt. So ist zum Beispiel in Zeile 59 bis 65 die Produktschnittstelle beschrieben, iiber
die der Behilter mit einer Rohrleitung verbunden ist. Diese ist in Zeile 154 bis 162 als ein
weiteres CAEX-InternalElement beschrieben. Die Verkniipfung zwischen beiden Elementen
ist in Zeile 495 mithilfe eines CAEX-InternalLinks definiert.

7.2 Verwendete Werkzeuge

7.2.1 GRAKN.AI

Als Grundlage fiir die Erstellung und Speicherung des Wissensgraphen wird GRAKN.AT?
verwendet. Bei GRAKN.AI handelt es sich um eine unter AGPLv3® Lizenz verffentlichte
Implementierung einer Graphdatenbank. Die Implementierung besteht aus der Datenbank-

®https://grakn.ai/, https://en.wikipedia.org/wiki/ GRAKN.AI
SGNU Affero General Public License - Version 3
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7.2 Verwendete Werkzeuge

Listing 7.1: Schemadefinition in Grag|

define
# Definition des Entitdtstypen aEntity
aEntity sub entity
has aName,
plays aRole;

# Definition des Beziehungstypen aRelation
aRelation sub relation ,
relates aRole;

# Definition des Attributstypen aName
aName sub attribute ,
datatype string;

Abbildung 7.8: Das in Listing 7.1 definierte Schema - Screenshot aus der Grakn Workbase

Plattform Grakn, aus der Abfragesprache Gragl und aus dem Visualisierungswerkzeug
GRAKN.AI-Workbase. AuBerdem konnen die Daten in einer Grakn-Datenbank mithilfe
der Grakn-Console oder mithilfe von Java, Node.js sowie Python-Klienten manipuliert
und abgefragt werden.

Die Datenbank-Plattform basiert auf dem in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Metameta-
modell. Mit GRAKN.AI-Workbase bietet Grakn ein Werkzeug zur grafischen Erstellung
des Schemas sowie zur Darstellung der Instanzebene.

Graql

Graql ist die Abfragesprache fiir einen in Grakn abgelegten Wissensgraphen [117]. Es han-
delt sich dabei um eine deklarative Sprache. Dementsprechend wird mit ihr die gesuchte
Information beschrieben, die dann von Grakn bereitgestellt wird. Graql stellt sowohl die
Data Manipulation Language (DML) (dt.: Datenbearbeitungssprache) als auch die Data
Definition Language (DDL) (dt.: Datendefinitionssprache) dar. Das heifit, dass mithilfe von
Graql einerseits der eigentliche Wissensgraph abgefragt und manipuliert sowie andererseits
das Schema editiert und ausgelesen werden kann.

Exemplarisch ist in Listing 7.1 dargestellt, wie mithilfe von Graql ein Schema fiir ei-
ne Grakn-Datenbank definiert werden kann. Das definierte Schema ist in Abbildung 7.8
dargestellt. In Listing 7.2 wird gezeigt, wie auf Basis des Schemas Instanzen mit Gragl
angelegt werden konnen. Das dazugehorige Instanzmodell ist in Abbildung 7.9 zu sehen.
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7 Realisierung und prototypische Implementierung

Listing 7.2: Instanziierung einer Entitdt und einer Beziehung

#Instanziierung einer Entitdt vom Typ aEntity mit dem Name
EntityA
insert
isa aEntity , has aName ”EntityA”;

#Instanziierung einer Beziechung vom Typ aRealtion zwischen
EntityA
# und EntityB
match
isa aEntity, has aName ”EntityA”;
isa aEntity , has aName ”EntityB”;
insert

(aRole: , aRole: ) isa aRelation;

aName: EntityA aName: EntityB

aEntity: V37008 aEntity: V4152

Abbildung 7.9: Die in Listing 7.2 definierte Beziehung zwischen EntityA und EntityB -
Screenshot aus der Grakn Workbase

94

216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:14:08. ©
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186476203

7.2 Verwendete Werkzeuge

Aktuelle Einschriankungen von Grakn und Gragl

Grakn befindet sich aktuell in der Entwicklung. Aus diesem Grund sind noch nicht alle
Funktionalitéiten vollumfénglich verfiigbar. Bei der prototypischen Umsetzung fiir diese
Arbeit sind folgende Einschrankungen aufgefallen:

e Kardinalititen: Aktuell ist es nicht moglich die Kardinalitdten einer Beziehung
im Schema festzulegen. Damit muss auf Klient-Seite sicher gestellt werden, dass das
definierte Metamodell eingehalten wird.

e Abstrakte Attribute: Aktuell ist die Definition von abstrakten Attributstypen
nicht moglich. Das bedeutet, dass eine explizite Definition einer Attributstyphierar-
chie in Graql nicht moglich ist.

e Vererbung von Beziehungsrollen: Aktuell werden Rollen in einer Bezichungsty-
penhierarchie nicht vererbt. Damit miissen diese fiir jede Beziehung explizit definiert
werden. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit von Fehlern in der Schemadefinition und
fithrt zu redundanten Aussagen in dieser.

e Ineffizienter Umgang mit dem Datentyp Date: Der Umgang mit dem Da-
tentype Date (z. B. 2020-02-02 10:10:10) ist sehr ineffizient. So sind Sortierungen
entsprechend der zeitlichen Reihenfolge (beispielsweise zur Abfrage der aktuellsten
Eigenschaftswertaussage) aktuell nicht méglich. Abhilfe schafft hier die Verwendung
eines Zeitstempels.

e Keine Beriicksichtigung der Rollen bei kiirzester Pfadfindung: Aktuell wer-
den Rollen bei der Suche nach dem kiirzesten Pfad nicht beriicksichtigt. Momentan
ist ausschlieflich eine Einschriankung der Enitéts- und Beziehungstypen moglich. Das
bedeutet, dass Randbedingungen von gerichteten Beziehungen nicht beriicksichtigt
werden konnen. Wird zum Beispiel ein Pfad zwischen zwei Behiltern gesucht, kann
die Flussrichtung nicht als Einschrinkung in einem entsprechenden Query vorgege-
ben werden. Dadurch kann es vorkommen, dass der kiirzeste Pfad physikalisch nicht
sinnvoll ist. Dies ist insbesondere bei dem Pumpwerk der Fall, da es einen geschlos-
senen Kreis darstellt.

e Umkreissuche: Eine Abfrage mit einem bestimmten Suchradius (z. B. drei Knoten)
ist aktuell nicht moglich. Abhilfe schafft hier der iterative Aufruf des Queries mithilfe
eines Klienten.

7.2.2 ACPLT/RTE

Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, wird die Laufzeitumgebung ACPLT/RTET fiir die Pro-
zessfithrung eingesetzt. Aufflerdem dient sie als Grundlage fiir den Verwaltungsschalen-
Server.

ACPLT/RTE ist eine am Lehrstuhl fiir Prozessleittechnik entwickelte offene Laufzeit-
umgebung fiir die Prozessindustrie. Sie wurde entwickelt, um eine effiziente und schnelle
Validierung von neuen Konzepten der Automatisierungstechnik zu ermoglichen. Da die

"https://github.com/acplt/rte
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Abbildung 7.10: Entwicklungsprozess fiir eine Automatisierungslésung in ACPLT /RTE

Laufzeitumgebung in ANSI C umgesetzt ist, ist sie hoch portabel. Kern ist ein modell-
basiertes Objektverwaltungssystem, in dem die Objekte zur Laufzeit erkundet werden
konnen. Eine Anpassung der Laufzeitumgebung an neue Einsatzzwecke ist schnell und
einfach durch die Definition von neuen Objektbibliotheken moglich. Diese Objektbiblio-
theken kénnen dynamisch zur Laufzeit geladen werden.

Abbildung 7.10 zeigt den Standardentwicklungsprozess fir ACPLT/RTE. Dieser wird
zur Entwicklung einer neuen Automatisierungslosung von links nach rechts durchlaufen.
Zunéchst wird in der Offline-Phase mithilfe einer Entwicklungsumgebung zum Beispiel in
C, ST oder einer Skriptsprache eine neue Typenbibliothek entwickelt. Wurde diese erfolg-
reich getestet und zertifiziert, konnen von den verschiedenen Typen Instanzen angelegt
werden und zu einer Steuerungslogik zusammengeschaltet werden. Dieser Schritt wird als
Engineering bezeichnet und findet zur Laufzeit und in der Laufzeitumgebung statt. Ab-
schlieflend folgt das System-Engineering. Hier werden einzelne Teillosungen in eine Ge-
samtlosung integriert.

ACPLT/RTE bietet eine Reihe unterschiedlicher Kommunikationsschnittstellen an. Re-
levant fiir diese Arbeit ist einerseits die httpRESTS-Schnittstelle und andererseits Open
Platform Communication Unified Architecture (OPC UA).

Uber die httpREST-Schnittstelle ist es moglich, sowohl einzelne Daten aus dem
ACPLT/RTE-Server als auch die interne Struktur des Servers abzufragen. Auferdem
konnen sowohl die Struktur als auch einzelne Werte {iber das Protokoll manipuliert wer-
den. Wie in Abschnitt 7.1.2 beschrieben, wird diese Schnittstelle im Rahmen dieser Arbeit
zur Abfrage der aktuellen Prozesswerte verwendet.

OPC UA ist ein plattformunabhéingiger Standard fiir den Austausch von Daten.
OPC UA zeichnet sich dadurch aus, dass es nicht nur Daten transportieren kann, sondern
auch in der Lage ist, diese in hierarchischen Strukturen zu beschreiben. Dieser Umstand
und der Vorteil von ACPLT/RTE, dass die Instanzstruktur zur Laufzeit erkundet werden
kann, wird im Rahmen dieser Arbeit zur Erkundung der Steuerungsstruktur mithilfe von
OPC UA ausgenutzt.

Shttps://de.wikipedia.org/wiki/Representational State_Transfer
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7.3 Modellierung

Aktuelle Einschrankungen von ACPLT/RTE

ACPLT/RTE befindet sich aktuell in der Entwicklung. Aus diesem Grund sind nicht alle
Funktionalitéten voll umféinglich verfiighar. Folgende Einschrinkungen sind im Rahmen
der prototypischen Implementierung aufgefallen:

e OPC UA Schnittstelle: Die OPC UA Bibliothek fiir ACPLT/RTE transformiert
fiir jede Abfrage die Objekte aus dem ACPLT/RTE-Metamodell in das OPC UA Me-
tamodell. Dieser Vorgang ist sehr ressourcenintensiv. Aus diesem Grund muss sicher-
gestellt werden, dass die Erkundung der Steuerungsstruktur keine Riickwirkungen auf
andere Prozesse hat, die auf dem gleichen Rechenknoten laufen.

e Datetime-Datentyp bei httpREST-Schnittstelle: Beim Setzen eines Wertes
vom Typ Datetime iiber die httpRest-Schnittstelle erfolgt eine automatische Anpas-
sung der Zeitzone. Dies muss bei der Sicherstellung der Synchronizitéit beriicksichtigt
werden.

7.3 Modellierung

Zur Umsetzung des Konzepts dieser Arbeit mithilfe von Grakn muss das in Kapitel 6.4
definierte Metametamodell auf das Grakn-Metamodell, das in Abschnitt 4.1.4 erldutert
wurde, abgebildet werden. Diese Abbildung wird nachfolgend beschrieben. Zuvor werden
noch einige allgemeine Festlegungen getroffen.

Grundsétzlich ist das Ziel dieser Arbeit der Aufbau einer Datenbank, die die Be-
triebsphase einer Anlage beschreibt. Deshalb ist das Uberschreiben, Loschen oder
Verdndern von einmal instanziierten Daten nicht zielfithrend. Viel mehr miissen
neue Informationen mithilfe von neuen Entitédten, Beziehungen oder Eigenschaftsaus-
sagen in dem Kontextualisierungssystem abgelegt werden. Aus dieser Festlegung er-
gibt sich auch, dass das Modell zu jedem Zeitpunkt genau einen Anlagenzustand
aus der Retroperspektive beschreibt. Es werden also zum Beispiel keine zukiinftigen
Alternativen modelliert. Daraus ergeben sich folgende allgemeine Festlegungen:

R1 Einmal instanziierte Daten diirfen nicht verdndert werden.

R2 Es existiert zu jedem Zeitpunkt nur genau ein giiltiges Modell.

Die einzig erlaubten Ausnahmen zu diesen Regeln ist einerseits die Korrektur von Fehlern
und andererseits das Aktualisieren des Attributs validUntil und des Vergehensereignisses.

AuBerdem wird zu jedem Objekt der Datenursprung angegeben, um so eine Nachver-
folgbarkeit der Daten zu erméglichen. Daher gilt folgende Festlegung fiir alle Objekte:

R3 Zu jedem modellierten Objekt muss der Datenursprung angegeben werden.

7.3.1 Abbildung des Metametamodells auf das Grakn-Metamodell

Fiir die Umsetzung des Konzepts miissen die Begriffe entity, relation, event, property und
role aus dem Metametamodell auf die Begriffe des Grakn-Metamodells abgebildet werden.
Diese Abbildung wird nachfolgend erldutert. Zur besseren Unterscheidung zwischen den
Begriffen beider Metametamodelle wird der Prifix base fiir die doppelten Begriffsbezeich-
nungen im Metametamodell verwendet.
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7 Realisierung und prototypische Implementierung

grakn: grakn:
Entity Attribute

Grakn-Metamodell [P [F
Metametamodell
Entity ID
i
dataSource

Abbildung 7.11: Abbildung einer Entitdt (baseEntity) aus dem Metametamodell auf das
Grakn-Metamodell

Listing 7.3: Definition der baseEntity in Grag|

define
baseEntity sub entity , abstract,
has 1D,
has dataSource;

ID sub attribute ,
datatype string;

dataSource sub attribute ,
datatype string ,
has IDType;

IDType sub attribute ,
datatype double;

Entitat

Abbildung 7.11 und Listing 7.3 zeigen die Abbildung einer Entitit als Klassendiagramm
und als Schemadefinition in Graql. In dem Listing werden auferdem die Attribute ID
und dataSource definiert. Mithilfe von dataSource kann zur besseren Nachverfolgbarkeit
der Datenursprung angegeben werden. Dabei setzt sich das Attribut aus der eigentlichen
Referenz und einer Referenztypangabe zusammen. Ein Moglichkeit der Referenzangabe ist
die Verwendung von Uniform Resource Identifier (URI)®.

Beziehung

In Listing 7.4 und in Abbildung 7.12 ist die Abbildung einer Beziehung aufgefiihrt. Zur
Beschreibung des Lebenszyklus der Beziehung werden hier die beiden Attribute validFrom
und validUntil eingefiihrt. validFrom beschreibt den Zeitpunkt des Entstehensereignisses
der Beziehung, wahrend validUntil den Zeitpunkt des Vergehensereignisses beschreibt. Mit-
hilfe dieser beiden Attribute ldsst sich der in Abbildung 6.6 beschriebene Lebenszyklus einer
Beziehung vollstandig darstellen. Fiir den Fall, dass validFrom < t < validUntil gilt, ist
die Beziehung zu dem Zeitpunkt ¢ giiltig/aktiv. In allen anderen Fillen gilt die Beziehung
als ungiiltig oder deaktiviert.

9z. B.: http://de.acplt.org/pumpwerk/F17
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grakn: grakn: grakn:
Relation Role Attribute
Grakn-Metamodell [ﬁ [ﬁ A
Metametamodell 1..* relates 0.1
—————> emergence
baseRelation |1 * relates 0
H breakup
ID
dataSource
validUntil
validFrom

Abbildung 7.12: Abbildung einer Beziehung (baseRelation) aus dem Metametamodell auf das
Grakn-Metamodell

Listing 7.4: Definition der baseRelation in Graq|

define
baseRelation sub relation ,

has ID,
has dataSource
has validFrom ,
has validUntil |
relates emergence,
relates breakup;

abstract ,

validFrom sub attribute
datatype date;

)

validUntil sub attribute
datatype date;

)

Zur Verkniipfung der Beziehung mit dem entsprechenden Vergehens- oder Entstehen-
sereignis werden die beiden Graknrollen emergence und breakup eingefiihrt. Diese Rollen
konnen jeweils von einem Ereignis ausgefiillt werden. Dabei wird die Rolle emergence (dt.
Entstehung) vom Entstehensereignis und die Rolle breakup vom Vergehensereignis einge-
nommen.

Folgende Festlegungen gelten fiir eine Beziehung:
R1 Der Lebenszyklus der Beziehung wird durch die Attribute validFrom und valid-
Until beschrieben.
R2 Ist validUntil unbekannt, wird ein Defaultwert, welcher weit in der Zukunft liegt,
gesetzt.
R3 Eine Beziehung hat genau kein oder ein Entstehensereignis.
R4 FEine Beziehung hat genau kein oder ein Vergehensereignis.
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grakn: grakn: grakn:

Entity Role Attribute
Grakn-Metamodell [ﬁ [ﬁ A
Metametamodell

1 _plays 1.3
P25 51 emergence
event 1 plays 1.3

H 2y 1) breakup

ID

irce

Abbildung 7.13: Abbildung eines Ereignisses (event) aus dem Metametamodell auf das Grakn-
Metamodell

Listing 7.5: Definition des events in Graq|

define
event sub entity , abstract,
has 1D,
has dataSource
plays emergence,
plays breakup;
Ereignis

Wie in Abbildung 7.13 und in Listing 7.5 gezeigt, werden Ereignisse (event) als Grakn-
Entitdten modelliert. Damit konnen sie die Rollen emergence und breakup der baseRelation
einnehmen und so das Entstehen oder Vergehen der Beziehung beschreiben.
Folgende Festlegungen gelten fiir ein Ereignis:
R1 Ein Ereignis iibernimmt im Bezug auf eine Beziehung entweder die Rolle emer-
gence oder breakup oder keine Rolle.
R2 FEin Ereignis kann in mehreren Beziehungen jeweils eine der beiden Rollen
iibernehmen.

Eigenschaft

In Abbildung 7.14 ist die Abbildung einer generischen Eigenschaft als abstrakte Grakn-
Entitiat dargestellt. Da Grakn aktuell die Definition von abstrakten Attributstypen nicht
erlaubt, werden in Listing 7.6 ausschliefllich die Teilattribute timestamp, description und
unit definiert. Fiir einen konkreten Eigenschaftstypen, wie z. B. Messwerte, muss ein eigenes
Grakn-Attribut fiir die eigentliche Eigenschaftswertaussage bestimmt werden.

Rolle

Wie in Abbildung 7.15 dargestellt, konnen die Rollenklassen beider Modelle direkt auf-
einander abgebildet werden. Die Definition von Rollen in Graql erfolgt implizit {iber die
Definition von Beziehungen und Entitéiten. So werden zum Beispiel in Listing 7.4 und 7.5
implizit die beiden Rollen emergence und breakup definiert.
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grakn: grakn:
Entity Attribute

Grakn-Metamodell Z}

Metametamodell
property

value

description

unit

ce

Abbildung 7.14: Abbildung einer Eigenschaft (property) aus dem Metametamodell auf das

Grakn-Metamodell

Listing 7.6: Definition der Attribute in Graql

define
property sub entity , abstract,
has description ,
has timestamp ,
has unit ,
has dataSource;

description sub attribute
datatype string;

timestamp sub attribute ,
datatype date;

unit sub attribute
datatype string;

grakn:
Role

Grakn-Metamodell %

Metametamodell

role

Abbildung 7.15: Abbildung einer Rolle (role) aus dem Metametamodell auf das Grakn-

Metamodell
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Tabelle 7.1: Ubersicht iiber die definierten Aspektmetamodelle

Aspektmetamodell Definition in Kapitel Listing
Topologie 6.5.1 A2
Messen 6.5.2 A3
Deployment 6.5.3 A4
Steuerungstruktur 6.5.4 A5
Hardware-Software-Kopplung  6.5.5 A.6
Wirkung 6.6.2 AT

7.3.2 Abbildung der Aspektmetamodelle auf das Grakn-Metamodell

Dank der Abbildung des Metametamodells auf das Grakn-Metamodell kénnen die einzelnen
Aspektmetamodelle sehr einfach in Graql umgesetzt werden. Die Abbildungen sind im An-
hang in Abschnitt A.2 aufgefithrt. In Tabelle 7.1 ist eine Ubersicht iiber die verschiedenen
Definitionen sowie die jeweiligen Listings der Graql-Abbildungen der Aspektmetamodelle
gegeben.

7.3.3 Abbildung der Datenquellen auf die Aspektmetamodelle

Im letzten Schritt miissen die Metamodelle der verfiigharen Datenquellen auf die Aspekt-
metamodelle abgebildet werden, damit anschlieBend das Instanzmodell generiert werden
kann. Die fiir den Demonstrator dieser Arbeit verfiigharen Datenquellen sind im Ab-
schnitt 7.1 aufgefiihrt. Fiir die Abbildung dieser Datenquellen wurde auf Basis des Grakn-
Python-Klienten Transformationsvorschrift implementiert, die die Daten auslesen und in
die Graphdatenbank {iberfiihren.
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8.1 Evaluation anhand der Anforderungen

In Kapitel 5.2 wurde eine Reihe von Anforderungen an das zu entwickelnde Konzept bzw.
die Implementierung beschrieben. In Tabelle 6.4 wurde bereits betrachtet, inwieweit die ge-
stellten Anforderungen durch das Konzept erfiillt werden und welche Anforderungen durch
die Implementierung erfiillt werden miissen. In Tabelle 8.1 wird diskutiert, in welchem Um-
fang die einzelnen Anforderungen durch die prototypische Implementierung erfiillt werden.

Tabelle 8.1: Evaluation anhand der in Kapitel 5 definierten Anforderungen

Anforderung Erfiillt Erliuterung

A1.0 v
All v
Al2 v
Al3 v
Al4 v

Das entwickelte Metamodell beriicksichtigt die Begriffe der in
Kapitel 4 vorgestellten Metamodelle und baut auf den dort vor-
gestellten Modellierungskonzepten auf. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die relevanten Begriffe beriicksichtigt werden. Auch
zeigt die prototypische Implementierung, dass alle zuvor gestell-
ten Kompetenzfragen beantwortet werden kénnen. Aufgrund
des metamodellbasierten Ansatzes des entwickelten Konzepts
wird auch das Uniformitétskriterium erfiillt. Gleiche Informa-
tionen werden auf die selbe Art und Weise représentiert. Dank
der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Vorgehensweise ist sicherge-
stellt, dass bestehende Informationsmodelle die konzeptionelle
Basis fiir die Modellhierarchie dieser Arbeit liefern.

Das Konzept bietet sowohl eine Losung zur Beschreibung des
Lebenszyklus von Entitéten (mithilfe von Beziehungen) als auch
von Beziehungen (mithilfe von validFrom und validUntil) und
ist damit in der Lage, Anderungen im Betrachtungszeitraum
darzustellen und Zeitinformationen zu integrieren.

Mithilfe der Beziehungen werden zeitlich begrenzte Nachbar-
schaftsabhéngigkeiten modelliert.

Dank der unterschiedlichen Beziehungsklassen koénnen die
Nachbarschaftsbeziehungen nidher beschrieben bzw. klassifiziert
werden.

Dank der klassifizierten Beziehungen kann zwischen verschiede-
nen Produktnetzen (z. B. primaryProduct bzw. secondaryPro-
duct) unterschieden werden. Liefert die Informationsquelle wei-
tere Unterscheidungsmerkmale zur Klassifikation der Produkt-
netze, konnen weitere Beziehungsklassen eingefiihrt werden.
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Tabelle 8.1: Evaluation anhand der in Kapitel 5 definierten Anforderungen

Anforderung Erfiillt Erliuterung

Die Aspektorientierung bei der Entwicklung des Konzepts zeigt,
dass eine modulare Erweiterung einfach moglich ist.

Da das Konzept zur Datenabfrage auf Standardschnittstel-
len der jeweiligen Datenquellen zugreift, liegt die Sicherstel-
lung der Riickwirkungsfreiheit im Verantwortungsbereich des
Schnittstellenherstellers. Sind diese so gestaltet, dass sie kei-
nen negativen Einfluss auf die Datenquelle haben, ist auch die
Riickwirkungsfreiheit des Konzepts dieser Arbeit gewéhrleistet.
Dank des Metamodells und des Datenbanksystems mit explizi-
tem Schema, konnen der Datenbank keine Daten hinzugefiigt
werden, die nicht dem Schema bzw. dem Metamodell entspre-
chen. Dadurch wird die Konsistenz der Daten automatisch si-
chergestellt.

Dank des metamodellbasierten Ansatzes ist, unter der Voraus-
setzung dass auch die Datenquellen auf einem Metamodell auf-
bauen, die Konfiguration auf die Definition einer Transforma-
tionsvorschrift beschrankt. Ist diese einmal definiert, kénnen
alle entsprechenden Daten eingelesen werden. Dank des modu-
laren Ansatzes kann dies schrittweise und nach Bedarf erfolgen.
Zusitzlich wurde eine Prozedur zur Erweiterung beschrieben
(siehe AS).

Durch die Verwendung eines Datenbanksystems mit explizitem
Schema wird die Trennung zwischen dem in der Datenbank
verwalteten Wissen und der Anwendung sichergestellt. In der
Datenbank ist das Wissen in Form des Metamodells und der
Instanzdaten hinterlegt und kann dort von einer beliebigen An-
wendung abgefragt und erkundet werden. Das Metamodell ist
explizit beschrieben und wird nicht verteilt in verschiedenen
Anwendungskomponenten verwaltet.

Durch die Verankerung der Datenquelle im Metamodell (vgl.
Abbildung 7.11, 7.13, 7.12 und 7.14) ist die Nachverfolgung des
Datenursprungs einfach moglich.

Die Sicherstellung der Vertraulichkeit wurde bei der aktuellen
Entwicklung des Konzepts weder auf der Ebene des Metamo-
dells noch innerhalb der Implementierung beriicksichtigt. Aller-
dings konnten entsprechende Aspekte (z. B. Nutzerrollen- und
Zugriffsrechtesystem) auf der Ebene des Metamodells integriert
und die Implementierung entsprechend erweitert werden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt das Vorgehen zur Modellent-
wicklung. Der konkrete Prozess ist in Abschnitt 1.2 und in Ab-
schnitt 6.7 beschrieben.

ALS v
A2 (V)
A3 v
Ad v
A5 v
A6 v
AT -
A8 v
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8.2 Evaluation anhand der Anwendungsszenarien

Listing 8.1: Query zur Beantwortung der Frage: Wie hoch ist die Temperatur in Behéalter B2?

match
# Welcher Tempertatursensor in dem Behdlter mit der ID
Vessel2 verbaut?
isa vessel , has ID 7 Vessel2”;
isa temperatureSensor;

(measurementPlace: v, measurementDevice: 5) isa measuring;
# Was ist der Messwert mit dem aktuellsten Zeitstempel?
has measuredValue ; has timestamp ;

has isLatest true;
get
offset 0; limit 1;

8.2 Evaluation anhand der Anwendungsszenarien

In Kapitel 2 wurden vier verschiedene Zielszenarien fiir das Konzept dieser Arbeit de-
finiert. Nachfolgend wird anhand der prototypischen Implementierung gezeigt, wie diese
Zielszenarien mithilfe des Konzepts erreicht werden.

8.2.1 Verkniipfung von Informationen zu Wissen

Im Rahmen dieses grundlegenden Zielszenarios soll gezeigt werden, wie mithilfe des Meta-
modells Informationen aus unterschiedlichen Quellen verkniipft werden kénnen und so der
Kontext zu einer bekannten Information hergestellt werden kann.

Dazu miissen sich z. B. folgende Fragen beantworten lassen:

e Wie hoch ist die Temperatur in Behélter B27
e Wie hoch ist der Druck nach Pumpe N187

e Wie kann von Behélter 1 in den Behélter 3 gepumpt werden und welche Kommandos
bieten die dazugehorigen Einzelsteuerungseinheiten an?

Zur Beantwortung dieser Fragen miissen Informationen aus mindesten zwei Datenquellen
kombiniert werden. Fiir die ersten beiden Fragen werden einerseits Informationen iiber
die Anlagenstruktur (Welcher Temperatursensor ist in Behilter B2 verbaut? bzw. Wel-
cher Drucksensor ist nach Pumpe N18 verbaut?) und andererseits Informationen aus dem
Prozesshistorian (Was ist der aktuelle Messwert des jeweiligen Sensors?) bendtigt. Dank
der definierten Aspektmetamodellen konnen diese Fragen mit einem einzelnen Query be-
antwortet werden. Die den Beispielfragen zugehorigen Queries sind in Listing 8.1 und 8.2
aufgefiihrt.

Die Beantwortung der dritten Beispielfrage gestaltet sich auf Grund der in Ab-
schnitt 7.2.1 aufgefithrten Einschrénkungen von Grakn etwas komplizierter und muss in
drei Schritten erfolgen:

1. Finden der beiden Behélter: Zundchst miissen die beiden Behélter in der
Datenbank gefunden werden. Anschliefen miissen die primaryProductConnection-
Beziehungen, in denen der Ausgangsbehilter die Rolle source und der Endbehilter
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Listing 8.2: Query zur Beantwortung der Frage: Wie hoch ist der Druck nach Pumpe N18?

match
# Welcher Drucksensor nach der Pumpe mit der ID NI8 verbaut?
isa actuator, has ID ”"NI18”";

isa pipe;

(source:%a, target:%p);

isa pressureSensor;

(measurementPlace:%p, measurementDevice: 5s) isa measuring;

# Was ist der Messwert mit dem aktuellsten Zeitstempel?

has measuredValue ; has timestamp ;

has isLatest true;
get

; offset 0; limit 1;

Listing 8.3: Pfadbestimmung zwischen Behilter 1 und 3

compute

path from V41144, to V32832,
in [pipe, actuator, junction, externallnterface, heatExchanger,
checkValve, primaryProductConnection|;

die Rolle target einnimmt, gefunden werden. Auf diese Art und Weise wird sicherge-
stellt, dass nur physikalisch sinnvolle Pfade gefunden werden.

2. Pfadbestimmung: Im néchsten Schritt kann der Pfad zwischen den zuvor gefun-
denen Elementen bestimmt werden. Dies geschieht mit dem Query aus Listing 8.3.
Dabei ist V41144 die Grakn-ID der Rohrleitung aus Behiilter 1 und V32832 die der
Rohrleitung in Behélter 2. Mithilfe der Klausel ,,in“ wird eine White-List fiir Bezie-
hungen und Entitéiten angegeben.

3. Finden der Kommandos: Anschliefend miissen die IDs fiir alle Entitéten entlang
des Pfads aus der Datenbank ausgelesen und die Kommandos der den Aktuatoren
zugehorigen Einzelsteuereinheiten herausgesucht werden.

Werden alle drei Schritte nacheinander durchgefiihrt, ergeben sich als Antwort fiir die
Beispielfrage und als Pfad von Behélter 1 zu Behélter 2 zwei Moglichkeiten:

1. pipelll, Pumpl8, pipell2, Valve2l, pipell3, jun130, pipel3l, junl40, pipel6l,
Valve25, pipel62

2. pipel2l, Pumpl3, pipel22, Heater43, pipel23, Y16, pipel24, junl30, pipel3l,
junl140, pipel61, Valve25, pipel62

AuBerdem nehmen die Einzelsteuereinheiten aller Aktuatoren die Kommandos ABORT,
STOP, CLEAR, HOLD, UNHOLD, START, OCCUPY, FREE, RESET, AUTO, PRIO
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Ok Pumpwerk Moment, bitte! Ich schaue nach.

Der aktuelle Messwert des
Fillstandsensors in Vessel2 betragt

Guten Tag! 29.0281 cm.

Vielen Dank fir die Frage. Bis bald.

Wie kann ich dir helfen? Du kannst
mich nach den aktuellen Messwerten
des Pumpwerks fragen.

Wie hoch ist der Fullstand in Behalter

2?

Abbildung 8.1: Screenshot einer Unterhaltung mit einem Chatbot als Assistenzsystem

und MANUAL entgegen. Zusétzlich kénnen die Einzelsteuereinheiten der Ventile das Kom-
mando Valve und die der Pumpen das Kommando Pump verarbeiten.

Assistenzsystem

Zur Demonstration der Interaktionsmoglichkeiten mit einer prozesstechnischen Anlage, die
sich durch das Konzept ergeben, wurde mithilfe des Kl-basierten Frameworks fiir virtuelle
Assistenten Rasa! ein Chatbot als Prototyp fiir ein mogliches Assistenzsystem aufgebaut.
Abbildung 8.1 zeigt beispielhaft eine Unterhaltung mit dem Assistenzsystem.

Es ist zum Beispiel vorstellbar, dass Feldingenieure oder Techniker fiir ihre Wartungsar-
beiten und Vorortfehleranalysen mit einem solchen Assistenzsystem ausgestattet werden.
Sie kénnen sich dann, analog zu den von zuhause bekannten Assistenten Ok Google, Siri
oder Alexa, mit der Anlage unterhalten und intuitiv den Kontext zu ihrer eigentlichen
Problemstellung erfragen.

Dank des metamodellbasierten Ansatzes des Konzepts dieser Arbeit ist die Entwicklung
eines solchen Assistenzsystems sehr effizient moglich. Zunéchst kénnen basierend auf den
Aspektmetamodellen bestimmte Frageklassen definiert werden. Fiir diese miissen anschlie-
Bend entsprechende Aktionen implementiert werden. Fiir den Chatbot in Abbildung 8.1
wurde jeweils eine Aktion implementiert, die ein Query, entweder dhnlich zu dem in Li-
sting 8.1 oder zu dem in Listing 8.2, auslost.

Da Rasa Kl-basiert ist, werden sowohl fiir die Dialogfiihrung als auch fiir die Absichtser-
kennung der einzelnen Aussagen Trainingsdaten benotigt. Dank des modellbasierten An-
satzes eignet sich das Konzept dieser Arbeit zur automatischen Generierung von Trainings-
daten zur Absichtserkennung.

Thttps://rasa.com/
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8.2.2 Aufdeckung von bisher nicht modellierten Zusammenhangen

Ziel dieses Szenarios ist es, zu zeigen, dass mithilfe des Konzepts das Aufdecken von bisher
nicht modellierten Zusammenhéngen moglich ist. Dabei sollen Zeitreihen mit diskreten Er-
eignissen in Verbindung gebracht werden. Da die prototypische Implementierung nur die
automatische Abbildung von Aktor- und Belegungsereignissen erlaubt, werden ausschlief-
lich diese in diesem Szenario betrachtet. Exemplarisch wird hier die in Abbildung 8.2
dargestellte Zeitreihe des Fiillstands in Behélter 2 untersucht. Dieser wird mithilfe des
Sensors 1.26 gemessen. Die Zeitreihe zeigt einen Befiillungsvorgang des Behélters. Auffillig
sind fiinf Anderungen der Zuflussgeschwindigkeit withrend des Vorgangs. Zur Identifikation
der Ursache fiir diese Anderungen wird der Nachbarschaftsgraph auf Ereignisse durchsucht.
Dazu wird der Graph fiir jede der sechs Phasen in zwei Schritten analysiert. Zundchst wird
mithilfe des in Listing 8.4 dargestellten Queries die Nachbarschaft durchsucht. Anschlie-
Bend werden die einzelnen Beziehungen in der Nachbarschaft auf Ereignisse untersucht.
Dies geschieht mithilfe des Queries aus Listing 8.5. Die Ergebnisse dieser Suche sind fiir
die sechs Phasen in Abbildung 8.3 dargestellt. Dabei ist L26 als Ausgangspunkt der Su-
che griin hervorgehoben. Der Suchradius wurde auf 15 Knoten beschrankt. Rot markiert
sind Beziehungen, fiir die ein Ereignis gefunden wurde. Damit das Ergebnis der Suche
iibersichtlich und handhabbar bleibt, wurden diese auf Bezichungen des Typs primaryPro-
ductFlow beschriinkt (vgl. Listing 8.4). Alternativ hiitte die Suche beispielsweise auch auf
bestimmte Ereignisse begrenzt werden kénnen.
Konkret wurden folgende Phasen untersucht:

e bis 17:14:16.874790: Alle Ventile vor und nach Behilter sind geschlossen. Der
Fiillstand im Behélter andert sich nicht.

ab 17:14:16.874790 bis 17:15:39.235964: Die Ventile Y25 und Y16 sind geoffnet
und die Pumpe N13 ist aktiv. Aus diesem Grund steigt der Fiillstand und der Kontext
erweitert sich um 15 Konten in Richtung Behilter 1.

e ab 17:15:39.235964 bis 17:16:41.343148: Ventil Y21 und Pumpe NI18 sind
zusitzlich gedffnet bzw. aktiv. Der Fiillstand steigt damit schneller. Da sich in dem
Pfad iiber N18 und Y21 kein Wirmetauscher befindet, liegt Behélter 1 jetzt innerhalb
des Suchradius.

e ab 17:16:41.343148 bis 17:18:05.807487: Das Ventil Y16 und die Pumpe N13

sind nicht mehr gedffnet bzw. aktiv. Damit reduziert sich die Zuflussgeschwindigkeit.

e ab 17:18:05.807487 bis 17:19:07.909849: Das Ventil Y24 ist gedffnet und
Behiélter 3 wird befiillt. Damit befindet sich dieser auch im Kontext von L26.

ab 17:19:07.909849: Ventil 3{25 ist geschlossen. Damit reduziert sich der Kontext
von L26 auf den Behélter 2. Uber den Zustand von Y21, Y24 und N18 kann aus
dieser Perspektive keine Aussage getroffen werden.

Die in Abbildung 8.3 dargestellten Visualisierungen der Suchergebnisse wurde mithilfe
von Gephi?, einem offenen Graphvisualisierungswerkzeug, erzeugt. Dazu wurden die Such-
ergebnisse als GraphML-Dateien gespeichert und so in Gephi importiert. Die GraphML-
Dateien sind im Anhang in Abschnitt A.3 beigefiigt.

2https://gephi.org/
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Abbildung 8.3: Nachbarschaft von L26 wahrend der Phasen |-V aus Abbildung 8.2. Beziehun-
gen mit einem Ereignis sind rot dargestellt.
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Listing 8.4: Query zur iterativen Suche im Graph

# CURRENTID: ID des Elements dessen Nachbarn gesucht werden.
# PARENTID: ID des Elements dessen Nachbarn zuvor gesucht wurden.
# TIMESTAMP: Zeitpunkt

match
has ID CURRENTID;
($x, ) isa primaryProductFlow;
has validFrom ; < TIMESTAMP ;
has validUntil ; > TIMESPAMP ;
isa productContainer; has ID ; not{ has ID PARENTID
P}
get;

Listing 8.5: Query zur Ereignisiiberpriifung

# RELATIONID: ID der Beziehung
match

id RELATIONID; (5e); isa event;
get;

8.2.3 Erstellung von Datensubsets zur Datenanalyse

In diesem Anwendungsszenario soll gezeigt werden, dass es mithilfe des entwickelten Kon-
zepts moglich ist, automatisch bestimmte Datensubsets zu erstellen. Dies kann zum Beispiel
bei bestimmten datenbasierten Prediktive-Maintance-Ansitzen hilfreich sein. Hier miissen
zunédchst bestimmte Anlagenkonstellationen gefunden und anschlieend die entsprechen-
den Daten in den relevanten Betriebszustdnden exportiert werden. In dem Pumpwerk kann
beispielsweise nach einer Kombination aus einer Pumpe und einem Drucksensor gesucht
werden (vgl. Abbildung 7.2). Die hierfiir notwendigen Queries sind in Listing 8.6 aufgefiihrt.
Mit dem ersten Query wird zunéchst nach Kombinationen aus einer Pumpe, einer Rohr-
leitung und einem Drucksensor gesucht. Auflerdem wird der Zeitraum, innerhalb dessen
den die Pumpe aktiv war, abgefragt. Das Ergebnis ist als Grakn Workbase-Screenshot in
Abbildung 8.4 dargestellt. Mithilfe des zweiten Queries werden die eigentlichen Messwerte
abgefragt. Das Ergebnis ist in Abbildung 8.5 dargestellt. Der gezeigte Druckverlauf ergibt
sich, da zur Evaluation die Simulation des Pumpwerks verwendet wurde.

8.2.4 Validierung von Ergebnissen der Datenanalyse

Werden mithilfe einer Datenanalyse Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Aspekten der An-
lage gefunden, bietet der Nachbarschaftsgraph eine Moglichkeit zur weiteren Analyse bzw.
zur Validierung dieser Ergebnisse. Dazu konnen die Pfade, dhnlich wie in den zuvor be-
schriebenen Szenarien (z. B. Abbildung 8.3), zwischen den Aspekten in dem Graphen
bestimmt und untersucht werden.
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Listing 8.6: Query zur Suche nach einer Pumpe mit nachgeschaltetem Drucksensor

match
isa rPump, has ID $il;
isa pipe;
isa pressureSensor , has ID $i2;
(%p,5v) isa primaryProductFlow; has validFrom , has
validUntil
(5y,85);
get;

# RELATIONID: ID der Beziehung ($r2) zwischen Sensor und
Messstelle

# VALIDFROM, VALIDUNTIL: Giiltigkeitsbereich der Beziehung $r1 (
relevanter Betriebszustand)

match

id RELATIONID;

(measurementResult: )

> VALIDFROM ; < VALIDUNTIL;

has measuredValue , has timestamp , has unit ;
get;

pressureSensor: V45296

pumpOn: V82317360 measurement: V12512

measurement: V28800

rPump: V4216 pipe: V12472

validFrom: 1585244987.52064 validUntil: 1585245189.994868

Abbildung 8.4: Teil des Ergebnisses des ersten Querys aus Listing 8.6 - Screenshot aus Grakn
Workbase

111

216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:14:08. © Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186476203

8 Evaluation der Ergebnisse

1070

1250
1060

1200 1050

i " 4
= = = = |
A B 2 | Bl g
s gz = E
E o 3| E iy g
o B = < 3 =
2l E g | Zweqf q
1020
1050
1010
000] f 10001 [+
®  @® L ® L ® a0 B ® A ® S ® S
o 07 e 7 ¥ s ' 89 o o e 5 P 2 S
FOAE R T

Uhrzeit Uhrzeit
m— m—

Abbildung 8.5: Ergebnis des zweiten Querys aus Listing 8.6 fiir die Sensoren P13 und P19

8.2.5 Weitere Beziehungstypen

Die Abbildungen 8.6 bis 8.9 zeigen Screenshots von verschiedenen Ausschnitten aus dem
Nachbarschaftsgraphen. Jeder Ausschnitt zeigt die Instanzen eines bestimmten Beziehungs-
typen, die im Rahmen der prototypischen Umsetzung des Konzepts modelliert wurden.
Diese konnten zusétzlich zu den Beziehungen der zuvor genannten Kontextbeispielen er-
kundet werden.

Der Ausschnitt in Abbildung 8.6 zeigt die zu dem in Abbildung 8.3 dargestellten Bei-
spiel zugehorigen Belegungsvorgéinge. Wie in der Abbildung dargestellt, hat die Entitét
vom Typ Operator die Entitaten vom Typ singleControlUnit erst belegt und anschliefSend
wieder frei gegeben. Die Belegungsvorginge werden durch die Ereignisse occupied und die
Freigabevorgénge durch die Ereignisse freed reprisentiert.

In Abbildung 8.7 sind die modellierten Abhiingigkeiten zwischen den verschiedenen
Steuerungskomponenten (singleControlUnit, sensorAbstraction) und dem Rechenknoten
(computingNode), auf dem diese ausgefithrt werden, dargestellt. In den entsprechenden
Beziehungen iibernimmt der Rechenknoten die Rolle des resourceProviders und die Steue-
rungskomponenten die Rolle resourceConsumer.

Die sich aus der Druckluftversorgung der Ventile ergebenden Beziehungen sind in Ab-
bildung 8.8 dargestellt.

Abbildung 8.9 stellt die Beziehungen dar, die sich aus der Verriegelungslogik ergeben.
Dabei bestehen verschiedene Abhéngigkeiten zwischen den Einzelsteuereinheiten und den
Sensoren.
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Abbildung 8.6: Belegungsmechanismus - Ausschnitt aus dem Nachbarschaftsgraphen
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Abbildung 8.8: Energieversorgung - Ausschnitt aus dem Nachbarschaftsgraphen
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Abbildung 8.9: Steuerungsabhangigkeiten - Ausschnitt aus dem Nachbarschaftsgraphen
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Wihrend des Betriebs einer prozesstechnischen Anlage fallen Unmengen an unterschied-
lichen Daten in den verschiedensten Systemen an. Moderne Methoden der Datenanaly-
se bieten ganz neue Nutzungsmoglichkeiten dieser Daten. Grundvoraussetzung fiir diese
Moglichkeiten ist eine Verkniipfung der bestehenden Daten aus den unterschiedlichsten
Informationsquellen zu einem nutzbaren Wissensnetz. Diese Verkniipfung ist mit groflem
Aufwand verbunden. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Sie dokumentiert
ein Konzept zur Kontextualisierung von Prozessdaten in der Prozessindustrie. Kern des
Konzepts ist der sogenannte Nachbarschaftsgraph, der die Beziehungen der Prozessdaten
aufzeigt und damit eine Moglichkeit zur Erkundung des Kontexts bietet.

Als Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umsetzung des Konzepts wurden eine
durchgéingige Digitalisierung, ein eindeutiges Namenskonzept, die Aktualitdt der Infor-
mationsquellen und Zeitsynchronitét identifiziert (siche Abschnitt 5.4). Im Rahmen dieser
Arbeit wurden diese Voraussetzungen fiir die in der prototypischen Implementierung be-
trachteten Anlage geschaffen. Allerdings ist davon auszugehen, dass die wenigsten prozes-
stechnischen Anlagen diese Voraussetzungen aktuell vollumfianglich erfiillen. Gleichwohl
zeigt die Dynamik der Entwicklung von Konzepten wie der Verwaltungsschale und die
Diskussion um die Umsetzung von Industrie 4.0, dass mit einer Erfiilllung dieser Voraus-
setzungen in naher Zukunft zu rechnen ist. Aus diesem Grund scheint die Annahme dieser
Voraussetzungen realistisch.

Grundlage des Nachbarschaftsgraphen ist das in Kapitel 6.3 entwickelte Beziehungsmo-
dell, das auf dem ER-Systemmodell und dem konzeptuellen Datenmodell der ISO 15926-2
aufbaut. Dieses Modell ermdglicht die Integration von Lebenszyklusinformationen in ein
ER-Systemmodell und erlaubt so die Modellierung von zeitlich begrenzten Bezichungen
zwischen einzelnen Entitédten. Dabei ergibt sich der Lebenszyklus einer Entitdt aus den
unterschiedlichen Rollen, die die Entitdt in den entsprechenden Beziehungen einnimmt.
Das Modell besticht durch seine Einfachheit und ist dadurch leicht zu verstehen und ein-
fach anzuwenden. Dank des Beziehungsmodells ist das Konzept in der Lage, klassifizierte
und gerichtete Beziehungen zu einem bestimmten Zeitpunkt und damit die Stufe IV der
in Abbildung 3.9 vorgestellten Abstufung der Kontextualisierung abzubilden.

Aufbauend auf dem Beziehungsmodell wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Modellhier-
archie entwickelt, die aus einem Metametamodell und einer Reihe von Aspektmetamodellen
besteht. Das Metametamodell schrankt das Beziehungsmodell weiter ein und dient so als
Grundlage fiir eine konkrete Implementierung. Die Aspektmetamodelle sind Abbildungen
bestimmter Begriffscluster aus der Doméne der Prozessindustrie auf das Metametamodell.
Hier dienen dem Konzept verschiedene bestehende Informationsquellen bzw. Informati-
onsmodelle als Grundlage. Auf diesem Wege wurde sichergestellt, dass die entwickelte
Modellhierarchie eine ausreichende Ausdrucksstéirke besitzt und wesentliche Begriffe der
Prozessindustrie abbilden kann. Auch ist klar, dass eine vollstéindige Beriicksichtigung aller
moglicherweise notwendigen Begriffe nicht moglich ist. Aus diesem Grund wurde bei der
Definition der Aspektmetamodelle ein modularer Ansatz gewihlt und eine Prozedur zur
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Erweiterung beschrieben.

In Abschnitt 8 wurde anhand verschiedener Anwendungsszenarien aufgezeigt, welche
neuen Informationen durch die Vernetzung der Daten zugénglich gemacht werden konnten.
Dank der nun explizit modellierten Beziehungen zwischen den Daten aus den unterschied-
lichen Quellen ist eine einfache und effiziente Erkundung dieser maglich.

Zusammenfassend bietet das Konzept dieser Arbeit folgende drei Vorteile:

1. Kern der Arbeit ist ein einfaches, leicht zu verstehendes und allgemeingiiltiges
Beziehungsmodell, das die Verkniipfung verschiedener Entititen unter der
Beriicksichtigung zeitlicher Aspekte ermoglicht und so Zusammenhénge zwischen An-
lagenstruktur, Zeitreihen und Ereignissen erkundbar macht.

2. Die Arbeit beschreibt eine klare Vorgehensweise zur Umsetzung des entwickelten
Konzepts. Dies ist insbesondere aufgrund der hohen Individualitédt der einzelnen pro-
zesstechnischen Anlagen relevant. Je nach Unternehmen, Anlage oder Standort wer-
den unterschiedliche Werkzeuge mit verschiedenen Informationsmodellen eingesetzt.
Diese Diversitéit erschwert die Definition einer allgemeingiiltigen Losung. Allerdings
ist aufgrund der beschriebenen Vorgehensweise, des modularen Ansatzes und der
Einfachheit des Beziehungsmodells eine Adaption des Konzeptes an eine konkrete
prozesstechnische Anlage als realistisch einzustufen.

3. Die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Implementierung zeigt, dass eine praktische
Umsetzung des vorgestellten Konzepts aufgrund der vollsténdigen Modellbasierung
realistisch und mit begrenztem Aufwand moglich ist. Es miissen ausschlieflich ent-
sprechende Modelltransformationen fiir die bestehenden Informationsmodelle ent-
wickelt werden. Die Implementierung zeigt, wie Beziehungen zur Laufzeit erfasst
werden konnen, damit der Kontext fiir spitere Analysen verfiighar ist und nicht
aufwindig im Nachhinein rekonstruiert werden muss.

Eine grofie Herausforderung bei der Modellierung einer prozesstechnischen Anlage mithil-
fe des vorgestellten Konzepts stellt die Unterscheidung zwischen Anderungen durch Ereig-
nisse und Anderungen durch kontinuierliche Eigenschaftsaussagen (siche Abschnitt 6.4.9)
dar. An dieser Stelle ist es nicht moglich eine einheitliche Losung fiir diese Fragestellung
zu geben. Vielmehr handelt es sich dabei um eine Designentscheidung, die fiir jede Anlage
individuell getroffen werden muss. Beispielsweise kann das Veridndern einer Ventilposition
sowohl ein Ereignis als auch eine Eigenschaftsaussage darstellen. Anhaltspunkt fiir die Art
und Weise der Modellierung kann hier die Haufigkeit der Anderung geben. Wird die Ventil-
position in unregelméfigen Abstéinden durch das Bedienpersonal verdndert, bietet sich die
Modellierung als Ereignis an. Wird die Postion dagegen durch einen geschlossenen Regel-
kreis in regelméfBigen Abstanden vorgegeben, scheint die Modellierung als kontinuierliche
Eigenschaftsaussage zweckméfig.

Die prototypische Implementierung dieser Arbeit kopiert alle Daten aus den unterschied-
lichen Datenquellen in die Graphdatenbank. Dadurch sind anschlieBend alle Daten an zwei
Stellen verfiighar. Dies hat einen unnétigen Ressourcenverbrauch und eine doppelte Da-
tenhaltung zur Folge. Eine Losung konnte hier sein, dass die Daten nicht in die Graphda-
tenbank kopiert, sondern verschoben werden. Im Anschluss werden alle Daten ausschlie3-
lich in der Graphdatenbank verwaltet. Alternativ konnte ein dezentraler Ansatz verfolgt
werden. Ein Konzept dazu beschreiben Kampert et. al. in [118]. Sie entwerfen ein Kon-
zept zur Integration der Auflenperspektive in das innere einer Systemmodellierung, um so
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das System zu beféhigen, die eigenen Beziehungen mit anderen Systemen zu erkunden.
Grundséitzlich muss das vorgestellte Konzept in eine ganzheitliche Datenhaltungsstruktur
einer prozesstechnischen Anlage integriert werden. Fiir diese Integration des Konzepts in
eine itbergeordnete Struktur kann die Abbildung der entwickelten Modellhierarchie auf eine
bestehende Ontologie (z. B. ISO 15926-2), das OPC UA-Metamodell oder die Modellierung
mithilfe von OWL hilfreich sein. Allerdings ist dies stark von der Implementierung der
iibergeordneten Struktur abhingig, weil diese die entsprechende Ontologie unterstiitzen
muss. Da zum jetzigen Zeitpunkt eine mogliche iibergeordnete Struktur unbekannt ist,
wurde im Rahmen dieser Arbeit keine entsprechende Abbildung vorgenommen.

Zur Umsetzung weiterer Anwendungsszenarien sollten in Zukunft weitere Aspektmeta-
modelle entwickelt werden. So kénnte zum Beispiel fiir das in [6] beschriebene Anwendungs-
gebiete des Online-Energiemanagements ein Aspektmetamodell zur Beschreibung von Bi-
lanzen erstellt werden. Auch konnten Aspektmetamodelle zur Integration von Informatio-
nen aus ERP- oder MES-Systemen in den Nachbarschaftsgraphen entwickelt werden.

Ein weiterer offener Punkt ist die Entwicklung einer Benutzerschnittstelle, die auch nicht
datenbankerfahrenen Nutzenden die einfache Interaktion mit dem modellierten Kontext
ermoglicht. Eine Moglichkeit hierzu stellt das in Abschnitt 8 vorgestellte Assistenzsystem
dar.

Eine weitere Herausforderung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet wurde, stellt
die Versionsverwaltung und Anderungsdetektion in den verschiedenen Datenquellen dar.
Andert sich zum Beispiel die Anlagen- oder Steuerungsstruktur, muss dies in dem Nachbar-
schaftsgraphen widergespiegelt werden. Dazu wird eine entsprechende Versionsverwaltung
und Anderungsdetektion bendtigt. Es ist davon auszugehen, dass diese Funktionalitéiten
in Zukunft zum Beispiel von der Verwaltungsschale bereitgestellt werden.

In Zukunft sollte untersucht werden, wie Gewichtung der Beziehungen erfolgen und
damit eine Modellierung der Stufe V der in Abbildung 3.9 dargestellten Kontextabstufung
erreicht werden kann.
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A Anhang

A.1 Pandix-Datei des Pumpwerks

Listing A.1: PandIX-CEAX-Datei des Pumpwerks

1<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

21

23

27

29

<CAEXFile xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xsi:

noNamespaceSchemaLocation="./CAEX_ClassModel_V2.15.xsd" xmlns:xs="http://www.w3.org

/2001/XMLSchema" xmlns:pix="http://www.plt.rwth-aachen.de/perma/PandIX_FP"
SchemaVersion="2.15" FileName="Pumpwerk.xml">
<!-- General File Information -->
<Version>6.0</Version>
<Copyright>Copyright (C) 2014 Lehrstuhl fuer Prozessleittechnik, RWTH Aachen</
Copyright>
<!-- External References -->
<ExternalReference Alias="NE150" Path="./PLT-Stelle_Version_2.aml"/>
<ExternalReference Alias="PandIX_ICL" Path="./PandIX_ICL_V600.xml"/>
<ExternalReference Alias="PandIX_PPE_RC" Path="./PandIX_PPE-BasicLib_V600.xml"/>
<ExternalReference Alias="PandIX_PPE_SUC" Path="./PandIX_PPE_SUC_V600.xml"/>
<ExternalReference Alias="PandIX_PME" Path="./PandIX_PME_V600.xml"/>
<ExternalReference Alias="PandIX_PCE" Path="./PandIX_PCE_V600.xml"/>
<!-- Instance Hierarchy -->
<InstanceHierarchy Name="ACPLT">
<InternalElement Name="Pumpwerk" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PME@PandIX_PME/
PlantItemClass">
<!-- Instance "Pumpwerk" consists of three subplants -->
<InternalElement Name="TU10" RefBaseSystemUnitPath="TeilanlagenPumpwerk/TU10"/>
<InternalElement Name="TU20" RefBaseSystemUnitPath="TeilanlagenPumpwerk/TU20"/>
<InternalElement Name="TU30" RefBaseSystemUnitPath="TeilanlagenPumpwerk/TU30"/>

<!-- Connection of the three subplants -->
<InternalLink Name="TU20NE2_TU1ONE1" RefPartnerSideA="TU20:NE2" RefPartnerSideB="
TU10:NE1"/>
<InternalLink Name="TU30ONE2_TU1ONE2" RefPartnerSideA="TU30:NE2" RefPartnerSideB="
TU10:NE2"/>
<InternallLink Name="TU10NE3_TU20NE1" RefPartnerSideA="TU10:NE3" RefPartnerSideB:
TU20:NE1"/>
<InternallLink Name="TU10NE4_TU3ONE1" RefPartnerSideA="TU10:NE4" RefPartnerSideB:
TU30:NE1"/>
</InternalElement>
</InstanceHierarchy>
<!-- SystemUnitClassLib -->

<SystemUnitClassLib Name="TeilanlagenPumpwerk">
<!-- TU10 -—>

<SystemUnitClass Name="TU10" RefBaseClassPath="PandIX_PME@PandIX_PME/PlantItemClass"

>
<ExternalInterface Name="NE1" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
ProductConnectionPoint"/>
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33

35

41

43

45

47

49

53

55

<Externallnterface Name="NE2" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

ProductConnectionPoint"/>

<ExternalInterface Name="NE3" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

ProductConnectionPoint"/>

<ExternalInterface Name="NE4" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

ProductConnectionPoint"/>
<!-- Behaelter Form: liegend, zylindrisch -->
<InternalElement Name="Vessell">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:1.30</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="NominalVolume">
<Value>0.157</Value>
</Attribute>

<Attribute Name="NominalFilllevel" AttributeDataType="pix:Position" Unit="-">

<Value>S01P2:0.50</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="ZeroLevel'>
<Value>0.0</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="RestVolume">
<Value>0.0</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="TotalVolume">
<Value>0.157</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">

<Value>S01F2:(0.0;0.0);(0.05;0.01869);(0.10;0.05204) ; (0.15;0.09406)
;(0.20;0.14238);(0.25;0.19550) ; (0.30;0.26232) ; (0.35;0.31192)
;(0.40;0.37353) ;(0.45;0.43644) ; (0.50;0.50000) ; (0.55;0.56356)
;(0.60;0.62647) ; (0.65;0.68808) ;(0.70;0.74768) ; (0.75;0.80450)
;(0.80;0.85762); (0.85;0.90594) ; (0.90;0.94796) ; (0.95;0.98131)

59

61

63

67

69

71

73

75

;(1.00;1.00000)</Value>
</Attribute>

<ExternalInterface Name="PIn" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

ProductConnectionPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.40</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:ul;rl</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>

<ExternalInterface Name="POutl" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

ProductConnectionPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.00</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:dw;rc</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>

<ExternalInterface Name="POut2" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

ProductConnectionPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.00</Value>
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85
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93

97

103

109

113

119

</Attribute>
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:dw;rc</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<ExternalInterface Name="L10" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:dw;rc</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<ExternalInterface Name="Q11" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:d1;rl</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<Externallnterface Name="T12" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P1:Q11</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
LVesselRequest"/>
</InternalElement>
<!-- Apparate -->
<InternalElement Name="Pumpl3">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.40</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PumpRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Pump18">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.50</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PumpRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Heater43" RefBaseSystemUnitPath="
PandIX_PPE_SUC@PPE_SystemUnitLib/HeatExchanger“>
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:1.55</Value>
</Attribute>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Valvel6">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:1.55</Value>

</Attribute>
<Attribute Name="SafeState'">
<Value>open</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/ValveRequest"
/>
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147

173

</InternalElement>
<InternalElement Name="Valve21">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:1.55</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="SafeState">
<Value>open</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/ValveRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Valve24'>
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:1.30</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="SafeState'">
<Value>close</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/ValveRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Valve25">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:1.30</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="SafeState'">
<Value>close</Value>

</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/ValveRequest"
/>
</InternalElement>
<!-- Rohrleitungen und Rohrleitungsverzweigungen -—>

<InternalElement Name="pipelO1">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.50;0.50);(0.10;0)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RCOPPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipelll">
<Attribute Name="DN">
<Value>50</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.80;-0.80);(0.20;0)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipell2">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
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<Attribute Name="Form">

177 <Value>S01F1:(0.35;0.35);(1.50;0);(0.55;0.40);(0.10;0)</Value>
</Attribute>
179 <Externallnterface Name="P19" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">

181 <Value>S01P4:0.91</Value>
</Attribute>
183 </Externallnterface>

<Externallnterface Name="T20" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">

185 <Attribute Name="Position">
<Value>S01P4:1.66</Value>
187 </Attribute>
</ExternalInterface>
189 <RoleRequirements RefBaseRcleClassPath=“PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest“
/>
</InternalElement>
191 <InternalElement Name="pipel13">
<Attribute Name="DN">
193 <Value>25</Value>
</Attribute>
195 <Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.80;0)</Value>
197 </Attribute>

<Externallnterface Name="F22" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">

199 <Attribute Name="Position">
<Value>S01P4:0.40</Value>
201 </Attribute>
</Externallnterface>
203 <RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
205 <InternalElement Name="pipel21">
<Attribute Name="DN">
207 <Value>40</Value>
</Attribute>
209 <Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.90;-0.90);(0.10;0)</Value>
211 </Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
213 </InternalElement>
<InternalElement Name='"pipel22">
215 <Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
217 </Attribute>
<Attribute Name="Form">
219 <Value>S01F1:(0.10;0);(0.25;0);(0.40;0);(0.55;0.55);(0.50;0);(0.60;0.60)</
Value>
</Attribute>
221 <ExternalInterface Name="P14" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">
223 <Value>S01P4:0.55</Value>
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</Attribute>
</Externallnterface>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipel23">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.30;0.-0.30);(0.40;0);(0.35;0.25);(0.40;0)</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="T15" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P4:0.45</Value>
</Attribute>
</ExternalInterface>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipel24">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.55;0)</Value>
</Attribute>
<Externallnterface Name="F17" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P4:0.30</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath=“PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest“
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipel31">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.80;0);(0.25;-0.25);(0.25;0)</Value>
</Attribute>
<Externallnterface Name="T23" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint'">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P4:0.60</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipel51">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
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</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.10;0);(0.15;0)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath=“PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest“
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name='"pipel52">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.15;0);(0.55;-0.50)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRcleClassPath=“PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest“
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name='"pipel61">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.10;0);(0.15;0)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath=“PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest“
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipel62">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(1.30;0);(0.55;-0.80)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRcleClassPath=“PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest“
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="jun100">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:1.20</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
PipeJunctionRequest"/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="jun130">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:1.55</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
PipeJunctionRequest"/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="jun140">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:1.30</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
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PipeJunctionRequest"/>
</InternalElement>
<!-- PLT-Stellen -->

<InternalElement Name="L10" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest">

<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>L</Value>

</Attribute>

<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>

</Attribute>

</Externallnterface>

</InternalElement>

<InternalElement Name="Q11" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest">

<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>Q</Value>

</Attribute>

<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>

</Attribute>

</Externallnterface>

</InternalElement>

<InternalElement Name="T12" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest">

<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>T</Value>

</Attribute>

<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>

</Attribute>

</ExternalInterface>

</InternalElement>

<InternalElement Name="N13" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

ActuatorRequest'>

<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>N</Value>

</Attribute>

<Externallnterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>

</Attribute>

</Externallnterface>

</InternalElement>

<InternalElement Name="P14" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest">

<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>P</Value>

</Attribute>

<ExternalInterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>

</Attribute>
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</Externallnterface>
</InternalElement>

<InternalElement Name="T15" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest'>

<Attribute Name="PCEInitial">

<Value>T</Value>
</Attribute>

<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>

<InternalElement Name="Y16" RefBaseSystemUnitPath=“PandIX_PCE@PandIX_PCE/

ActuatorRequest">

<Attribute Name="PCEInitial">

<Value>Y</Value>
</Attribute>

<Externallnterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>

<InternalElement Name="F17" RefBaseSystemUnitPath=“PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest">

<Attribute Name="PCEInitial">

<Value>F</Value>
</Attribute>

<ExternalInterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>
</Attribute>
</ExternalInterface>
</InternalElement>

<InternalElement Name="N18" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

ActuatorRequest">

<Attribute Name="PCEInitial">

<Value>N</Value>
</Attribute>

<ExternalInterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>0</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>

<InternalElement Name="P19" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest">

<Attribute Name="PCEInitial">

<Value>P</Value>
</Attribute>

<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
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</InternalElement>
<InternalElement Name="T20" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
SensorRequest">
<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>T</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Y21" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
ActuatorRequest'">
<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>Y</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="F22" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
SensorRequest">
<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>F</Value>
</Attribute>
<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="T23" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
SensorRequest">
<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>T</Value>
</Attribute>
<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
</Attribute>
</ExternalInterface>
<InternalElement Name="S+" RefBaseSystemUnitPath="NE150@NE150SUCLibrary/Switch">
<Attribute Name="LimitValueType">
<Value>+</Value>
</Attribute>
<Externallnterface Name="S+" RefBaseClassPath="NE150@NE150InterfaceLibrary/
SWSignal"/>
</InternalElement>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Y24" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
ActuatorRequest'">
<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>Y</Value>
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</Attribute>
<Externallnterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>0</Value>
</Attribute>
</ExternalInterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Y25" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
ActuatorRequest">
<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>Y</Value>
</Attribute>
<Externallnterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>0</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<!-- Links -->
<InternallLink Name="NE3_jun100" RefPartnerSideA=":NE3" RefPartnerSideB="jun100:P1"
/>
<InternallLink Name="NE4_junl00" RefPartnerSideA=":NE4" RefPartnerSideB="jun100:P2"
/>
<InternalLink Name="jun100_pipel01" RefPartnerSideA="jun100:P3" RefPartnerSideB="
pipe101:PIn"/>
<InternallLink Name="pipelOl_Vessell" RefPartnerSideA="pipel01:POut"
RefPartnerSideB="Vessell:PIn"/>
<InternalLink Name="Vessell L10" RefPartnerSideA="Vessell:L10" RefPartnerSideB="

L10:P1"/>

<InternallLink Name="Vessell_Q11" RefPartnerSideA="Vessell:Q11" RefPartnerSideB="
Q11:P1"/>

<InternallLink Name="Vessell_T12" RefPartnerSideA="Vessell:T12" RefPartnerSideB="
T12:P1"/>

<InternallLink Name="Vessell pipelll" RefPartnerSideA="Vessell:POutl"
RefPartnerSideB="pipe111:PIn"/>

<InternalLink Name="Vessell_pipel21" RefPartnerSideA="Vessell:POut2"
RefPartnerSideB="pipe121:PIn"/>

<Internallink Name="pipelll Pump18" RefPartnerSideA="pipelll:POut" RefPartnerSideB
="Pump18:PIn"/>

<InternallLink Name="Pumpl8_pipell2" RefPartnerSideA="Pump18:POut" RefPartnerSideB=
"pipel12:PIn"/>

<InternallLink Name="Pump18_N18" RefPartnerSideA="Pumpl8:N" RefPartnerSideB="N18:P"
/>

<InternallLink Name="pipell2 P19" RefPartnerSideA="pipell12:P19" RefPartnerSideB="
P19:P1"/>

<InternalLink Name="pipell2_T20" RefPartnerSideA="pipel112:T20" RefPartnerSideB="
T20:P1"/>

<InternallLink Name="pipell2_Valve21" RefPartnerSideA="pipell2:POut"
RefPartnerSideB="Valve21:PIn"/>

<InternallLink Name="Valve2l1_Y21" RefPartnerSideA="Valve2l:Y" RefPartnerSideB="Y21:
p"/>

<InternalLink Name="Valve2l_pipel13" RefPartnerSideA="Valve2l:PQOut"
RefPartnerSideB="pipe113:PIn"/>

<InternallLink Name="pipell13_F22" RefPartnerSideA="pipell13:F22" RefPartnerSideB="
F22:P1"/>

<InternallLink Name="pipel13_Jun130" RefPartnerSideA="pipel13:POut" RefPartnerSideB
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527

="jun130:P1"/>

<InternallLink Name="pipel21_ Pumpl13" RefPartnerSideA="pipel21:POut" RefPartnerSideB
="Pump13:PIn"/>

<InternalLink Name="Pumpl3_pipel22" RefPartnerSideA="Pumpl3:POut" RefPartnerSideB=
"pipe122:PIn"/>

<InternallLink Name="Pumpl3_N13" RefPartnerSideA="Pumpl3:N" RefPartnerSideB="N13:P"
/>

<InternalLink Name="pipel22_ Heater43" RefPartnerSideA="pipel22:POut"
RefPartnerSideB="Heater43:PIn"/>

<InternalLink Name="pipel22_P14" RefPartnerSideA="pipel22:P14" RefPartnerSideB="
P14:P1"/>

<InternallLink Name="Heater43_pipel23" RefPartnerSideA="Heater43:POut"
RefPartnerSideB="pipe123:PIn"/>

<Internallink Name="pipel23_T15" RefPartnerSideA="pipel23:T15" RefPartnerSideB="
T16:P1"/>

<InternalLink Name="pipel23_Valvel6" RefPartnerSideA="pipel23:P0Out"
RefPartnerSideB="Valvel6:PIn"/>

<InternalLink Name="Valvel6_Y16" RefPartnerSideA="Valvel6:Y" RefPartnerSideB="Y16:
P"/>

<InternalLink Name="Valvel6_pipel24" RefPartnerSideA="Valvel6:POut"
RefPartnerSideB="pipe124:PIn"/>

<Internallink Name="pipel24_F17" RefPartnerSideA="pipel24:F17" RefPartnerSideB="
F17:P1"/>

<InternallLink Name="pipel24_Jun130" RefPartnerSideA="pipel24:POut" RefPartnerSideB
="jun130:P2"/>

<InternalLink Name="jun130_pipel31" RefPartnerSideA="jun130:P3" RefPartnerSideB="
pipe131:PIn"/>

<InternalLink Name="pipel31_T23" RefPartnerSideA="pipel31:T23" RefPartnerSideB="
T23:P1"/>

<InternallLink Name="pipel31_Jun140" RefPartnerSideA="pipel31:POut" RefPartnerSideB
="jun140:P1"/>

<InternallLink Name="jun140_pipel51" RefPartnerSideA="jun140:P2" RefPartnerSideB="
pipe151:PIn"/>

<InternallLink Name="pipelb51_Valve24" RefPartnerSideA="pipel51:POut"
RefPartnerSideB="Valve24:PIn"/>

<InternalLink Name="Valve24_pipel52" RefPartnerSideA="Valve24:POut"
RefPartnerSideB="pipe152:PIn"/>

<InternalLink Name="Valve24_Y24" RefPartnerSideA="Valve24:Y" RefPartnerSideB="Y24:
P"/>

<InternalLink Name="pipel52_NE1" RefPartnerSideA="pipel52:POut" RefPartnerSideB=":
NE1"/>

<InternallLink Name="jun140_pipel61" RefPartnerSideA="jun140:P3" RefPartnerSideB="
pipel61:PIn"/>

<InternalLink Name="pipel61l_Valve25" RefPartnerSideA="pipel61:POut"
RefPartnerSideB="Valve25:PIn"/>

<InternalLink Name="Valve25_pipel62" RefPartnerSideA="Valve25:P0Out"
RefPartnerSideB="pipe162:PIn"/>

<InternalLink Name="Valve25_Y25" RefPartnerSideA="Valve25:Y" RefPartnerSideB="Y25:
P/>

<InternallLink Name="pipel62_NE2" RefPartnerSideA="pipel62:POut" RefPartnerSideB=":
NE2"/>

</SystemUnitClass>
<!-- TU20 -->
<SystemUnitClass Name="TU20" RefBaseClassPath="PandIX_PMEQPandIX_PME/PlantItemClass"

>
<Externallnterface Name="NE2" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
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543

553

569

579

ProductConnectionPoint"/>
<ExternalInterface Name="NE1" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
ProductConnectionPoint"/>
<!-- Behaelter Form: stehend, zylindrisch -->
<InternalElement Name="Vessel2">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.58</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="NominalVolume">
<Value>0.057</Value>

</Attribute>

<Attribute Name="NominalFilllevel" AttributeDataType="pix:Position" Unit="-">
<Value>S01P2:0.29</Value>

</Attribute>

<Attribute Name="ZeroLevel'>
<Value>0.0</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="RestVolume'">
<Value>0.0</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="TotalVolume">
<Value>0.057</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F2:(0.0;0.0);(1.0;1.0)</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="PIn" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
ProductConnectionPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.30</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:uw;rl</Value>
</Attribute>
</ExternalInterface>
<ExternalInterface Name="PQutl" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
ProductConnectionPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.00</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:dw;rl</Value>
</Attribute>
</ExternalInterface>
<Externallnterface Name="L26" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:vx;rc</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<ExternalInterface Name="(Q28" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position'">
<Value>S01P5:d1;rw</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
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595

601

609

617

619

635

<Externallnterface Name="T27" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.12</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:dw;rc</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
LVesselRequest"/>
</InternalElement>
<!-- Apparate -->
<InternalElement Name="Pump29">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.28</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PumpRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Valve44">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.28</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
CheckValveRequest"/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Valve30">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.38</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="SafeState">
<Value>open</Value>

</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath=”PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/ValveRequest"
/>
</InternalElement>
<!-- Rohrleitungen und Rohrleitungsverzweigungen -->

<InternalElement Name="pipe211">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.20;-0.20); (0.25;0.00);(0.45;-0.10); (0.25;0.00)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipe212">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.05;0.00)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
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/>
</InternalElement>

641 <InternalElement Name="pipe213">

<Attribute Name="DN">
643 <Value>25</Value>

</Attribute>
645 <Attribute Name="Form">

<Value>S01F1:(0.12;0.00);(0.12;0.10);(0.12;0.00)</Value>

647 </Attribute>

<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"

/>
649 </InternalElement>
<InternalElement Name="pipe214">
651 <Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>

653 </Attribute>

<Attribute Name="Form'">
655 <Value>S01F1:(2.70;0.00);(0.85;0.85)</Value>

</Attribute>
657 <Externallnterface Name="F31" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">

659 <Value>S01P4:0.30</Value>
</Attribute>
661 </ExternalInterface>
<RoleRequirements RefBaseRcleClassPath=“PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest“
/>
663 </InternalElement>
<!-- PLT-Stellen -->
665 <InternalElement Name="L26" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest'>
<Attribute Name="PCEInitial">

667 <Value>L</Value>
</Attribute>

669 <ExternalInterface Name="VAL">

<Attribute Name="SoftwareSignalType">
671 <Value>I</Value>

</Attribute>
673 </Externallnterface>

</InternalElement>

675 <InternalElement Name="(Q28" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest">
<Attribute Name="PCEInitial">

677 <Value>Q</Value>
</Attribute>

679 <ExternalInterface Name="VAL">

<Attribute Name="SoftwareSignalType">
681 <Value>I</Value>

</Attribute>
683 </Externallnterface>

</InternalElement>

685 <InternalElement Name="T27" RefBaseSystemUnitPath=“PandIX_PCE@PandIX_PCE/

SensorRequest">
<Attribute Name="PCEInitial">
687 <Value>T</Value>
</Attribute>
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693

695

<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="N29" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
ActuatorRequest">
<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>N</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>0</Value>
</Attribute>
</ExternalInterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Y30" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
ActuatorRequest">
<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>Y</Value>
</Attribute>
<Externallnterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="F31" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
SensorRequest">
<Attribute Name="PCEInitial">
<Value>F</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<!-- Links -->
<InternallLink Name="NE2_Vessel2" RefPartnerSideA=":NE2" RefPartnerSideB="Vessel2:
PIn"/>
<InternallLink Name="Vessel2_L26" RefPartnerSideA="Vessel2:L26" RefPartnerSideB="
L26:P1"/>
<InternalLink Name="Vessel2_Q28" RefPartnerSideA="Vessel2:Q28" RefPartnerSideB="
Q28:P1"/>
<InternalLink Name="Vessel2_T27" RefPartnerSideA="Vessel2:T27" RefPartnerSideB="
T27:P1"/>

<InternallLink Name="Vessel2_pipe211" RefPartnerSideA="Vessel2:POutl"
RefPartnerSideB="pipe211:PIn"/>

<InternalLink Name="pipe211l_Pump29" RefPartnerSideA="pipe211:POut" RefPartnerSideB
="Pump29:PIn"/>

<InternallLink Name="Pump29_pipe212" RefPartnerSideA="Pump29:POut" RefPartnerSideB=
"pipe212:PIn"/>

<InternalLink Name="Pump29_N29" RefPartnerSideA="Pump29:N" RefPartnerSideB="N29:P"
/>
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737

741

743

749

757

767

<InternalLink Name="pipe212_Valve44" RefPartnerSideA="pipe212:POut"
RefPartnerSideB="Valve44:PIn"/>
<InternalLink Name="Valve44_pipe213" RefPartnerSideA="Valve44:PQOut"
RefPartnerSideB="pipe213:PIn"/>
<InternalLink Name="pipe213_Valve30" RefPartnerSideA="pipe213:POut"
RefPartnerSideB="Valve30:PIn"/>
<InternalLink Name="Valve30_Y30" RefPartnerSideA="Valve30:Y" RefPartnerSideB="Y30:
P"/>
<InternalLink Name="Valve30_pipe214" RefPartnerSideA="Valve30:POut"
RefPartnerSideB="pipe214:PIn"/>
<InternallLink Name="pipe214_F31" RefPartnerSideA="pipe214:F31" RefPartnerSideB="
F31:P1"/>
<InternalLink Name="pipe214_NE1" RefPartnerSideA="pipe214:POut" RefPartnerSideB=":
NE1"/>
</SystemUnitClass>
<!-- TU30 -->
<SystemUnitClass Name="TU30" RefBaseClassPath="PandIX_PME@PandIX_PME/PlantItemClass"
>
<Externallnterface Name="NE1" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
ProductConnectionPoint"/>
<ExternalInterface Name="NE2" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
ProductConnectionPoint"/>
<!-- Behaelter Form: stehend, zylindrisch -->
<InternalElement Name="Vessel3">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.58</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="NominalVolume">
<Value>0.057</Value>

</Attribute>

<Attribute Name="NominalFilllevel" AttributeDataType="pix:Position" Unit="-">
<Value>S01P2:0.29</Value>

</Attribute>

<Attribute Name="ZeroLevel'>
<Value>0.0</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="RestVolume'">
<Value>0.0</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="TotalVolume">
<Value>0.057</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F2:(0.0;0.0);(1.0;1.0)</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="PIn" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
ProductConnectionPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.30</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:uw;rl</Value>
</Attribute>
</ExternalInterface>
<ExternalInterface Name="PQutl" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
ProductConnectionPoint">
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<Attribute Name="Position">

779 <Value>S01P2:0.00</Value>
</Attribute>
781 <Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:dw;rl</Value>
783 </Attribute>
</Externallnterface>
785 <ExternalInterface Name="L34" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/

MeasurementPoint'">
<Attribute Name="Position">

787 <Value>S01P5:vx;rc</Value>
</Attribute>
789 </Externallnterface>

<ExternalInterface Name="L32" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">

791 <Attribute Name="Position">
<Value>S01P5:d1;rl</Value>
793 </Attribute>
</Externallnterface>
795 <Externallnterface Name="L35" RefBaseClassPath="PandIX_ICLO@PandIX_ICL/

MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">

797 <Value>S01P5:vx;rc</Value>
</Attribute>
799 </Externallnterface>

<ExternalInterface Name="T33" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint'">

801 <Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.06</Value>
803 </Attribute>
<Attribute Name="Position">
805 <Value>S01P5:d1;rl</Value>
</Attribute>
807 </Externallnterface>

<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
LVesselRequest"/>

809 </InternalElement>
<!-- Apparate -->
811 <InternalElement Name="Pump36">
<Attribute Name="Position">
813 <Value>S01P2:0.27</Value>
</Attribute>
815 <RoleRequirements RefBaseRoleClassPath=“PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PumpRequest“
/>
</InternalElement>
817 <InternalElement Name="Pump38">
<Attribute Name="Position">
819 <Value>S01P2:0.27</Value>
</Attribute>
821 <RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PumpRequest"
/>
</InternalElement>
823 <InternalElement Name="Valve45">
<Attribute Name="Position">
825 <Value>S01P2:0.27</Value>
</Attribute>
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839

849

865

<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
CheckValveRequest"/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Valve46'">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.27</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
CheckValveRequest"/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Valve37">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.37</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="SafeState'">
<Value>none</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RCQ@PPE_BasicLib/ValveRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Valve39">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.37</Value>

</Attribute>
<Attribute Name="SafeState">
<Value>none</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RCQ@PPE_BasicLib/ValveRequest"
/>
</InternalElement>
<!-- Rohrleitungen und Rohrleitungsverzweigungen -->

<InternalElement Name="pipe311">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.15;0.15);(0.32;0.00); (0.25;0.00)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="jun320">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.43</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
PipeJunctionRequest"/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipe331">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.15;-0.15);(0.18;0.00)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
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/>
877 </InternalElement>
<InternalElement Name="pipe332">
879 <Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
881 </Attribute>
<Attribute Name="Form">
883 <Value>S01F1:(0.05;0.00)</Value>
</Attribute>
885 <RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
887 <InternalElement Name="pipe333">
<Attribute Name="DN">
889 <Value>25</Value>
</Attribute>
891 <Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.65;0.10)</Value>
893 </Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
895 </InternalElement>
<InternalElement Name='"pipe334">
897 <Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
899 </Attribute>
<Attribute Name="Form">
901 <Value>S01F1:(0.10;0.00);(0.10;0.00)</Value>
</Attribute>
903 <RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RCOPPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
905 <InternalElement Name="pipe341">
<Attribute Name="DN">
907 <Value>40</Value>
</Attribute>
909 <Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.25;0.00);(0.15;-0.15);(0.18;0.00)</Value>
911 </Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RCOPPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
913 </InternalElement>
<InternalElement Name="pipe342">
915 <Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
917 </Attribute>
<Attribute Name="Form">
919 <Value>S01F1:(0.05;0.00)</Value>
</Attribute>
921 <RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
923 <InternalElement Name="pipe343">
<Attribute Name="DN">
925 <Value>25</Value>
</Attribute>
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<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.65;0.10)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipe344">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(0.10;0.00);(0.10;0.00)</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="jun350">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P2:0.37</Value>
</Attribute>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/
PipeJunctionRequest"/>
</InternalElement>
<InternalElement Name="pipe351">
<Attribute Name="DN">
<Value>25</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="Form">
<Value>S01F1:(1.00;0.94);(0.13;0.00);(0.25;-0.15);(1.00;0.00);(0.10;0.07)</
Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="F40" RefBaseClassPath="PandIX_ICL@PandIX_ICL/
MeasurementPoint">
<Attribute Name="Position">
<Value>S01P4:0.65</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<RoleRequirements RefBaseRoleClassPath="PandIX_PPE_RC@PPE_BasicLib/PipeRequest"
/>
</InternalElement>
<!-- PLT-Stellen -->
<InternalElement Name="L32" RefBaseSystemUnitPath=“PandIX_PCE@PandIX_PCE/
SensorRequest">
<Attribute Name="FunctionCode">
<Value>L</Value>
</Attribute>
<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
<InternalElement Name="S+" RefBaseSystemUnitPath="NE150@NE150SUCLibrary/Switch">
<Attribute Name="LimitValueType">
<Value>+</Value>
</Attribute>
<Attribute Name="LimitValue'">
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<Value>0.0</Value>

977 </Attribute>

<Attribute Name="LimitValueHysteresis">
979 <Value>0.0</Value>

</Attribute>
981 <ExternalInterface Name="S+" RefBaseClassPath="NE1500NE150InterfaceLibrary/

SWSignal"/>
</InternalElement>

983 </InternalElement>

<InternalElement Name="L34" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
SensorRequest">

985 <Attribute Name="FunctionCode">
<Value>L</Value>
987 </Attribute>
<ExternalInterface Name="VAL">
989 <Attribute Name="SoftwareSignalType'">
<Value>I</Value>
991 </Attribute>
</Externallnterface>
993 </InternalElement>

<InternalElement Name="L35" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
SensorRequest">

995 <Attribute Name="FunctionCode'">
<Value>L</Value>
997 </Attribute>
<ExternalInterface Name="VAL">
999 <Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
1001 </Attribute>
</Externallnterface>
1003 </InternalElement>

<InternalElement Name="T33" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
SensorRequest">

1005 <Attribute Name="FunctionCode'">
<Value>T</Value>
1007 </Attribute>
<Externallnterface Name="VAL">
1009 <Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
1011 </Attribute>
</Externallnterface>
1013 </InternalElement>

<InternalElement Name="N36" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
ActuatorRequest'">
1015 <Attribute Name="FunctionCode">
<Value>N</Value>
1017 </Attribute>
<Externallnterface Name="W">
1019 <Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>0</Value>
1021 </Attribute>
</Externallnterface>
1023 </InternalElement>
<InternalElement Name="N38" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
ActuatorRequest">
1025 <Attribute Name="FunctionCode">
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1027

1029

1031

1033

1035

1037

1039

1041

1043

1045

1047

1049

1051

1057

1059

1061

1063

1065

1067

1069

1071

<Value>N</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>0</Value>
</Attribute>
</ExternallInterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Y37" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
ActuatorRequest">
<Attribute Name="FunctionCode">
<Value>Y</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="Y39" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
ActuatorRequest">
<Attribute Name="FunctionCode">
<Value>Y</Value>
</Attribute>
<ExternalInterface Name="W">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">
<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<InternalElement Name="F40" RefBaseSystemUnitPath="PandIX_PCE@PandIX_PCE/
SensorRequest'>
<Attribute Name="FunctionCode">
<Value>F</Value>
</Attribute>
<Externallnterface Name="VAL">
<Attribute Name="SoftwareSignalType">

<Value>I</Value>
</Attribute>
</Externallnterface>
</InternalElement>
<!-- Links -->
<InternallLink Name="NE2_Vessel3" RefPartnerSideA=":NE2" RefPartnerSideB="Vessel3:
PIn"/>
<InternallLink Name="Vessel_L32" RefPartnerSideA="Vessel3:L32" RefPartnerSideB="L32
:P1"/>
<InternallLink Name="Vessel3_L34" RefPartnerSideA="Vessel3:L34" RefPartnerSideB="
L34:P1"/>
<InternallLink Name="Vessel3_L35" RefPartnerSideA="Vessel3:L35" RefPartnerSideB="
L35:P1"/>
<InternallLink Name="Vessel3_T33" RefPartnerSideA="Vessel3:T33" RefPartnerSideB="
T33:P1"/>

<InternallLink Name="Vessel3_pipe311" RefPartnerSideA="Vessel3:POutl"
RefPartnerSideB="pipe311:PIn"/>

<InternallLink Name="pipe311_Jun320" RefPartnerSideA="pipe311:POut" RefPartnerSideB
="jun320:P1"/>

141

216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:14:08. © Inhak.

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186476203

A Anhang

1073

1075

1077

1079

1081

1083

1085

1087

1089

1091

1093

1095

<InternallLink Name="jun320_pipe331" RefPartnerSideA="jun320:P2" RefPartnerSideB="
pipe331:PIn"/>

<InternalLink Name="pipe331_Pump36" RefPartnerSideA="pipe331:POut" RefPartnerSideB
="Pump36:PIn"/>

<InternallLink Name="Pump36_pipe332" RefPartnerSideA="Pump36:POut" RefPartnerSideB=
"pipe332:PIn"/>

<InternalLink Name="Pump36_N36" RefPartnerSideA="Pump36:N" RefPartnerSideB="N36:P"
/>

<InternalLink Name="pipe332_Valve4b5" RefPartnerSideA="pipe332:POut"
RefPartnerSideB="Valve45:PIn"/>

<InternallLink Name="Valve45_pipe333" RefPartnerSideA="Valve45:POut"
RefPartnerSideB="pipe333:PIn"/>

<InternallLink Name="pipe333_Valve3d7" RefPartnerSideA="pipe333:POut"
RefPartnerSideB="Valve37:PIn"/>

<InternalLink Name="Valve37_Y37" RefPartnerSideA="Valve37:Y" RefPartnerSideB="Y37:
P"/>

<InternalLink Name="Valve37_pipe334" RefPartnerSideA="Valve37:POut"
RefPartnerSideB="pipe334:PIn"/>

<InternalLink Name="pipe334_Jun350" RefPartnerSideA="pipe334:POut" RefPartnerSideB
="jun350:P1"/>

<Internallink Name="jun320_pipe341" RefPartnerSideA="jun320:P3" RefPartnerSideB="
pipe341:PIn"/>

<InternallLink Name="pipe341_ Pump38" RefPartnerSideA="pipe341:POut" RefPartnerSideB
="Pump38:PIn"/>

<InternallLink Name="Pump38_pipe342" RefPartnerSideA="Pump38:POut" RefPartnerSideB=
"pipe342:PIn"/>

<InternalLink Name="Pump38_N38" RefPartnerSideA="Pump38:N" RefPartnerSideB="N38:P"
/>

<InternalLink Name="pipe342_Valve46" RefPartnerSideA="pipe342:POut"
RefPartnerSideB="Valve46:PIn"/>

<InternalLink Name="Valve46_pipe343" RefPartnerSideA="Valve46:POut"
RefPartnerSideB="pipe343:PIn"/>

<InternallLink Name="pipe343_Valve39" RefPartnerSideA="pipe343:POut"
RefPartnerSideB="Valve39:PIn"/>

<InternalLink Name="Valve39_Y39" RefPartnerSideA="Valve39:Y" RefPartnerSideB="Y39:
P"/>

<InternalLink Name="Valve39_pipe344" RefPartnerSideA="Valve39:POut"
RefPartnerSideB="pipe344:PIn"/>

<InternalLink Name="pipe344_Jun350" RefPartnerSideA="pipe344:POut" RefPartnerSideB
="jun350:P2"/>

<InternallLink Name="jun350_pipe351" RefPartnerSideA="jun350:P3" RefPartnerSideB="
pipe351:PIn"/>

<InternallLink Name="pipe351_F40" RefPartnerSideA="pipe351:F40" RefPartnerSideB="
F40:P1"/>

<InternallLink Name="pipe351_NE1" RefPartnerSideA="pipe351:POut" RefPartnerSideB=":
NE1"/>

</SystemUnitClass>
</SystemUnitClassLib>
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A.2 Abbildung der Aspektmetamodelle in Graqgl

A.2 Abbildung der Aspektmetamodelle in Graql

A.2.1 Aspektmetamodell Topologie

Listing A.2: Definition des Aspektmetamodells Topologie in Graql

Nachfolgend sind die Definitionen der einzelnen Aspektmetamodelle in der Sprache Graqgl
aufgefiihrt.

define

#i## Relation ###
topologyRelation sub baseRelation,abstract,
relates source,
relates target,
relates emergence,
relates breakup;

# static perspective
productConnection sub topologyRelation,abstract,
relates source,
relates target,
relates emergence,
relates breakup;

primaryProductConnection sub productConnection,
relates source,
relates target,
relates emergence,
relates breakup;

secondaryProductConnection sub productConnection,
relates source,
relates target,
relates emergence,
relates breakup;

# dynamic perspective
productFlow sub topologyRelation,abstract,
relates source,
relates target,
relates emergence,
relates breakup;

primaryProductFlow sub productFlow,
relates source,
relates target,
relates emergence,
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144

relates breakup;

secondaryProductFlow sub productFlow,
relates source,
relates target,
relates emergence,
relates breakup;

possibleProductFlow sub topologyRelation,abstract,
relates source,
relates target,
relates emergence,
relates breakup;

primaryPossibleProductFlow sub possibleProductFlow,
relates source,
relates target,
relates emergence,
relates breakup;

secondaryPossibleProductFlow sub possibleProductFlow,
relates source,
relates target,
relates emergence,
relates breakup;

### Events ###
topologyAlteration sub event;

topologyModification sub topologyAlteration;
failure sub topologyAlteration;

actuatorEvent sub topologyAlteration;
pumpOn sub actuatorEvent;

pumpOff sub actuatorEvent;

valveOpen sub actuatorEvent;
valveClose sub actuatorEvent;

### Entities ###
productContainer sub baseEntity,
plays source,
plays target;

heatExchanger sub productContainer;
vessel sub productContainer;
pipe sub productContainer;
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reactor sub productContainer;
junction sub productContainer;
checkValve sub productContainer;

externallnterface sub productContainer, abstract;
eductSource sub externallnterface;
productTarget sub externallnterface;

actuator sub productContainer;
valve sub actuator;

pump sub actuator;

rPump sub pump;

dPump sub pump;

A.2.2 Aspektmetamodell Messen

Listing A.3: Definition des Aspektmetamodells Messen in Graq|

define
### Relations ###
measuring sub baseRelation,
relates measurementPlace,
relates measurementDevice,
has measuredValue;

### Entities ###

#Add new role to productContainer

productContainer sub baseEntity,
plays measurementPlace;

sensor sub baseEntity,
plays measurementDevice;

levelSensor sub sensor;
flowSensor sub sensor;
currentSensor sub sensor;
pressureSensor sub sensor;
temperatureSensor sub sensor;
qualitySensor sub sensor;

### Events ###
sensorEvent sub event;
calibration sub sensorEvent;

### Attribute ###
measuredValue sub attribute,
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datatype double,
has timestamp,
has unit,

has description;

A.2.3 Aspektmetamodell Deployment

Listing A.4: Definition des Aspektmetamodells Deployment in Gragl

define
### Entities ###
computingNode sub baseEntity,
plays resourceProvider;

softwareComponent sub baseEntity,
plays resourceConsumer;

### Relation ###

runsOn sub baseRelation,
relates resourceConsumer,
relates resourceProvider,
relates emergence,
relates breakup;

### Event ###
redeployment sub event;

A.2.4 Aspektmetamodell Steuerungsstruktur

Listing A.5: Definition des Aspektmetamodells Steuerungsstruktur in Gragl

define
### Entities ###
operator sub baseEntity,
plays occupier;

measure sub softwareComponent,
plays occupier,
plays occupee;

controlUnit sub softwareComponent,
plays occupier,
plays occupee,
plays dependant,
plays dependence,
has order;
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singleControlUnit sub controlUnit;
groupControlUnit sub controlUnit;

sensorAbstraction sub softwareComponent,
plays dependence;

### Relations ###
occupation sub baseRelation,
relates occupee,
relates occupier,
relates emergence,
relates breakup;

controlDependency sub baseRelation,
relates dependant,
relates dependence,
relates emergence,
relates breakup;

### Events ###
occupationChanged sub event;
freed sub occupationChanged;
occupied sub occupationChanged;

controlDependencyChanged sub event;
### Attributes ###

order sub attribute,
datatype string;

A.2.5 Aspektmetamodell Hardware-Software-Kopplung

Listing A.6: Definition des Aspektmetamodells Hardware-Software-Kopplung in Graql

define
### Entities ###
#Add new role to sensor
sensor sub baseEntity,
plays hardwareComponent;

#Add new role to actuator
actuator sub productContainer,

plays hardwareComponent;

#Add new role to sensorAbstraction
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sensorAbstraction sub softwareComponent,
plays controlComponent;

#Add new role to singleControlUnit
singleControlUnit sub controlUnit,
plays controlComponent;

### Relation #i##

hwSwCoupling sub baseRelation,
relates controlComponent,
relates hardwareComponent,
relates emergence,
relates breakup;

### Event #i#t#
hwSwCouplingChanged sub event;

A.2.6 Aspektmetamodell Wirkung

Listing A.7: Definition des Aspektmetamodells Wirkung in Grag|

define
### Entity ###
# add now role to baseEntity
baseEntity sub entity,
plays origin,
plays end;

### Relation ###

effect sub baseRelation,
relates origin,
relates end,
has rulelD;

### Attribute ####
ruleID sub attribute,
datatype string;

A.3 GraphML-Dateien der Nachbarschaft von L26

Listing A.8: GraphML-Datei der ersten Phase

<ns0:graphml xmlns:nsO="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns" xmlns:xsi="http://www.w3
.org/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/
xmlns http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd"><ns0:key attr.name="
color" attr.type="string" for="edge" id="d6" />
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2<ns0:key attr.name="dvalidUntil" attr.type="string" for="edge" id="d5" />
<ns0O:key attr.name="dvalidFrom" attr.type="string" for="edge" id="d4" />
4<ns0:key attr.name="validUntil" attr.type="string" for="edge" id="d3" />
<nsO:key attr.name="ts" attr.type="string" for="edge" id="d2" />
6<ns0:key attr.name="validFrom" attr.type="string" for="edge" id="d1" />
<ns0O:key attr.name="rtype" attr.type="string" for="edge" id="do0" />
s<ns0:graph edgedefault="undirected"><nsO:node id="L26" />
<ns0:node id="L26_SA" />
10<ns0:node id="Vessel2" />
<ns0O:node id="pipe211" />
12<ns0:node id="pipel62" />
<ns0:edge id="L26_L26_SA" source="L26" target="L26_SA">
14 <nsO:data key="d0">hwSwCoupling</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
16 <nsO:data key="d2">1588259400.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
18 <nsO:data key="d4">-648.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952999.0</ns0:data>
20 <nsO:data key="d6">black</nsO:data>
</ns0:edge>
22<ns0:edge id="L26_Vessel2" source="L26" target="Vessel2">
<ns0:data key="d0">measuring</nsO:data>
24 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259400.0</ns0:data>
26 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-648.0505630970001</ns0:data>
28 <nsO:data key="d5">-30946952999.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0O:data>
30</ns0:edge>
<ns0:edge id="Vessel2_pipe211" source="Vessel2" target="pipe211">
32 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
31 <nsO:data key="d2">1588259400.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
36 <nsO:data key="d4">-648.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952999.0</ns0:data>
38 <nsO:data key="d6">black</nsO:data>
</ns0:edge>
10<ns0:edge id="Vessel2_pipel62" source="Vessel2" target="pipel62">
<nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
42 <ns0O:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259400.0</ns0:data>
14 <ns0O:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-648.0505630970001</ns0:data>
46 <ns0O:data key="d5">-30946952999.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
18</ns0:edge>
</ns0:graph></ns0:graphml>

Listing A.9: GraphML-Datei der zweiten Phase

1<ns0:graphml xmlns:nsO="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns" xmlns:xsi="http://www.w3
.org/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/
xmlns http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd"><ns0:key attr.name="
etype" attr.type="string" for="edge" id="d7" />

<nsO:key attr.name="color" attr.type="string" for="edge" id="d6" />

3<ns0:key attr.name="dvalidUntil" attr.type="string" for="edge" id="d5" />
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<ns0:key attr.name="dvalidFrom" attr.type="string" for="edge" id="d4" />
5<ns0:key attr.name="validUntil" attr.type="string" for="edge" id="d3" />
<ns0:key attr.name="ts" attr.type="string" for="edge" id="d2" />
7<ns0:key attr.name="validFrom" attr.type="string" for="edge" id="d1" />
<nsO:key attr.name="rtype" attr.type="string" for="edge" id="do" />
9<ns0:graph edgedefault="undirected"><ns0O:node id="L26" />
<ns0:node id="L26_SA" />
11<ns0:node id="Vessel2" />
<nsO:node id="pipe211" />
13<ns0:node id="jun140" />
<ns0:node id="pipel51" />
15<ns0:node id="jun130" />
<ns0:node id="pipel13" />
17<ns0:node id="pipe124" />
<nsO:node id="pipel31" />
10<ns0:node id="pipel61" />
<ns0:node id="Y25" />
21<ns0:node id="pipel62" />
<ns0:edge id="L26_L26_SA" source="L26" target="L26_SA">
23 <nsO:data key="d0">hwSwCoupling</ns0:data>
<ns0O:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
25 <nsO:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
27 <nsO:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
<nsO:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
29 <nsO:data key=”d6">b1ack</ns0:data>
</ns0:edge>
31<ns0:edge id="L26_Vessel2" source="L26" target="Vessel2">
<ns0:data key="d0">measuring</ns0:data>
33 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0O:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
35 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
37 <nsO:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
<ns0:data key=”d6">b1ack</nso:data>
39</ns0:edge>
<ns0:edge id="Vessel2_pipe211" source="Vessel2" target="pipe211">
41 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
43 <nsO:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
45 <ns0O:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
<nsO:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
47 <nsO:data key=”d6">b1ack</nso:data>
</ns0:edge>
19<ns0:edge id="Vessel2_pipel62" source="Vessel2" target="pipel62">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
51 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
53 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
55 <nsO:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
<nsO:data key="d6">black</ns0:data>
57</ns0:edge>
<ns0:edge id="jun140_pipel51" source="jun140" target="pipel51">
50 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
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<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
61 <nsO:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
<nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
63 <nsO:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
65 <nsO:data key="d6">black</nso:data>
</ns0:edge>
67<ns0:edge id="jun140_pipel31" source="junl140" target="pipel31">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
60 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
71 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
73 <nsO:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
75</ns0: edge>
<ns0:edge id="jun140_pipel61" source="jun140" target="pipel61">
77 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
79 <nsO:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
<nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
81 <nsO:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
83 <nsO:data key="d6">black</nsO:data>
</ns0:edge>
s5<ns0:edge id="jun130_pipel13" source="jun130" target="pipell3">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
37 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
80 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
91 <nsO:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
93</ns0: edge>
<ns0:edge id="jun130_pipel24" source="junl30" target="pipel24">
95 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
97 <nsO:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
99 <nsO:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
<nsO:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
101 <ns0O:data key="d6">black</ns0O:data>
</ns0:edge>
103<ns0:edge id="jun130_pipel31" source="junl30" target="pipel31">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
105 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>
107 <ns0O:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-888.0505630970001</ns0:data>
109 <nsO:data key="d5">-30946952759.0</ns0:data>
<nsO:data key="d6">black</ns0:data>
111</ns0:edge>
<ns0:edge id="pipel61_Y25" source="pipel61" target="Y25">
113 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">valveClose</ns0:data>
115 <ns0O:data key="d1">2020-04-30 17:13:54.511673</ns0:data>
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<ns0O:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>

117 <ns0O:data key="d3">2020-04-30 17:19:24.263013</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-5.4883270263671875</ns0:data>

119 <ns0O:data key="d5">-324.26301288604736</ns0:data>
<ns0:data key="d6">red</ns0:data>

121</ns0:edge>

<ns0:edge

id="Y25_pipel62" source="Y25" target="pipel62">

123 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">valveClose</ns0O:data>

125 <nsO:data key="d1">2020-04-30 17:13:54.511673</ns0:data>
<ns0O:data key="d2">1588259640.0</ns0:data>

127 <ns0O:data key="d3">2020-04-30 17:19:24.263013</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-5.4883270263671875</ns0:data>

120 <nsO:data key="d5">-324.26301288604736</ns0:data>
<ns0O:data key="d6">red</ns0:data>

131</ns0:edge>

</ns0:graph></ns0:graphml>

Listing A.10: GraphML-Datei der dritten Phase

<ns0:graphml xmlns:nsO="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns" xmlns:xsi="http://www.w3
.org/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemaLocation="http://graphml.graphdrawing.org/
xmlns http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd"><ns0O:key attr.name="

etype" attr.type="string" for="edge" id="d7" />

2<ns0:
<ns0:
4<ns0:
<ns0:
6<ns0:
<ns0:
8<ns0:
<ns0:

10<ns0

<ns0:

12<ns0

<ns0:
14<ns0:
<ns0:
16<ns0:

<ns0

18<ns0:
<ns0:

20<ns0
<ns0

22<ns0:
<ns0:
24<ns0:
<ns0:
26<ns0:
<ns0:
28<ns0:

key attr.name="color" attr.type="string" for="edge" id="d6" />

key attr.name="dvalidUntil" attr.type="string" for="edge" id="d5" />
key attr.name="dvalidFrom" attr.type="string" for="edge" id="d4" />
key attr.name="validUntil" attr.type="string" for="edge" id="d3" />
key attr.name="ts" attr.type="string" for="edge" id="d2" />

key attr.name="validFrom" attr.type="string" for="edge" id="d1" />
key attr.name="rtype" attr.type="string" for="edge" id="do" />
graph edgedefault="undirected"><nsO:node id="L26" />

:node id="L26_SA" />

node id="Vessel2" />

:node id="pipe211" />

node id="jun140" />

:node id="pipel151" />

node id="jun130" />

node id="pipel113" />

:node id="N13" />

node id="pipel121" />

node id="pipe122" />

:node id="Heater43" />

:node id="pipel23" />

node id="Y16" />

node id="pipei124" />

:node id="pipel131" />

node id="pipel61" />

node id="Y25" />

node id="pipel62" />

edge id="L26_L26_SA" source="L26" target="L26_SA">

<ns0:data key="d0">hwSwCoupling</nsO:data>

30 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0O:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>

32 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>

34 <nsO:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
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<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
36</ns0:edge>
<ns0:edge id="L26_Vessel2" source="L26" target="Vessel2">
38 <nsO:data key="d0">measuring</nsO:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
40 <ns0O:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
42 <ns0O:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
44 <ns0O:data key="d6">black</ns0O:data>
</ns0:edge>
16<ns0:edge id="Vessel2_pipe211" source="Vessel2" target="pipe211">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
48 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
50 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
52 <nsO:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
54</ns0:edge>
<nsO:edge id="Vessel2_pipel62" source="Vessel2" target="pipel62">
56 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
58 <nsO:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
60 <nsO:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
62 <nsO:data key="d6">black</ns0:data>
</ns0:edge>
64<ns0:edge id="jun140_pipelb1" source="junl40" target="pipel51">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
66 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
68 <ns0O:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
70 <nsO:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
72</ns0:edge>
<ns0:edge id="jun140_pipel31" source="junl40" target="pipel31">
74 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
76 <nsO:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
78 <nsO:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
s0o <nsO:data key="d6">black</ns0:data>
</ns0:edge>
g2<ns0:edge id="jun140_pipel61" source="junl40" target="pipel61">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
s4 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<nsO:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
86 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
ss <nsO:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
90</ns0: edge>
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<ns0:edge id="jun130_pipel13" source="junl130" target="pipel13">
92 <ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0O:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
94 <nsO:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
96 <nsO:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
98 <nsO:data key="d6">black</ns0O:data>
</ns0:edge>
100<ns0:edge id="jun130_pipel24" source="junl30" target="pipel24">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
102 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
104 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
106 <ns0:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
<ns0O:data key="d6">black</ns0:data>
108</ns0: edge>
<ns0:edge id="jun130_pipel31" source="junl30" target="pipel31">
110 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0O:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
112 <nsO:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
114 <nsO:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
<nsO:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
116 <ns0O:data key=”d6">b1ack</ns0:data>
</ns0:edge>
118<ns0:edge id="N13_pipel21" source="N13" target="pipel21">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
120 <nsO:data key="d7">pump0ff</nsO:data>
<ns0O:data key="d1">2020-04-30 17:14:04.686219</ns0:data>
122 <ns0O:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<nsO:data key="d3">2020-04-30 17:16:41.343148</ns0:data>
124 <ns0:data key="d4">-55.31378102302551</ns0:data>
<nsO:data key="d5">-101.34314799308777</ns0:data>
126 <nsO:data key="d6">red</ns0:data>
</ns0:edge>
128<ns0:edge id="N13_pipel22" source="N13" target="pipel22">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
130 <nsO:data key="d7">pump0ff</nsO:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 17:14:04.686219</ns0:data>
132 <nsO:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">2020-04-30 17:16:41.343148</ns0:data>
134 <ns0:data key="d4">-55.31378102302551</ns0:data>
<ns0O:data key="d5">-101.34314799308777</ns0:data>
136 <nsO:data key="d6">red</ns0O:data>
</ns0:edge>
138<ns0:edge id="pipel22_Heater43" source="pipel22" target="Heater43">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
140 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
142 <ns0O:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
144 <ns0:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
<ns0O:data key="d6">black</ns0:data>
146</ns0:edge>
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<ns0:edge id="Heater43_pipel23" source="Heater43" target="pipel23">
148 <ns0O:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
150 <ns0O:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
152 <ns0O:data key="d4">-948.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952699.0</ns0:data>
154 <nsO:data key="d6">black</ns0O:data>
</ns0:edge>
156<ns0:edge id="pipel23_Y16" source="pipel23" target="Y16">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
158 <ns0O:data key="d7">valveOpen</ns0:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 17:14:16.874790</ns0:data>
160 <nsO:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">2020-04-30 17:16:49.538005</ns0:data>
162 <nsO:data key="d4">-43.12521004676819</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-109.53800511360168</ns0:data>
164 <nsO:data key="d6">red</nsO:data>
</ns0:edge>
166<ns0:edge id="Y16_pipel24" source="Y16" target="pipel24">
<nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
168 <nsO:data key="d7">valveOpen</nsO:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 17:14:16.874790</ns0:data>
170 <ns0O:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">2020-04-30 17:16:49.538005</ns0:data>
172 <nsO:data key="d4">-43.12521004676819</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-109.53800511360168</ns0:data>
174 <ns0O:data key="d6">red</ns0O:data>
</ns0:edge>
176<ns0:edge id="pipel61_Y25" source="pipel61" target="Y25">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
178 <nsO:data key="d7">valveClose</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 17:13:54.511673</ns0:data>
180 <ns0O:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">2020-04-30 17:19:24.263013</ns0:data>
182 <nsO:data key="d4">-65.48832702636719</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-264.26301288604736</ns0:data>
184 <ns0O:data key="d6">red</ns0O:data>
</ns0:edge>
186<ns0:edge id="Y25_pipel62" source="Y25" target="pipel62">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
188 <ns0O:data key="d7">valveClose</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 17:13:54.511673</ns0:data>
190 <ns0O:data key="d2">1588259700.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">2020-04-30 17:19:24.263013</ns0:data>
192 <nsO:data key="d4">-65.48832702636719</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-264.26301288604736</ns0:data>
194 <ns0O:data key="d6">red</ns0O:data>
</ns0:edge>
196</ns0: graph></ns0: graphml>

Listing A.11: GraphML-Datei der vierten Phase

<ns0:graphml xmlns:nsO="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns" xmlns:xsi="http://www.w3
.org/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/
xmlns http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd"><ns0:key attr.name="
etype" attr.type="string" for="edge" id="d7" />
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2<ns0:key attr.name="color" attr.type="string" for="edge" id="d6" />
<ns0:key attr.name="dvalidUntil" attr.type="string" for="edge" id="d5" />
4<ns0:key attr.name="dvalidFrom" attr.type="string" for="edge" id="d4" />
<nsO:key attr.name="validUntil" attr.type="string" for="edge" id="d3" />
6<ns0:key attr.name="ts" attr.type="string" for="edge" id="d2" />
<ns0:key attr.name="validFrom" attr.type="string" for="edge" id="d1" />
s<ns0:key attr.name="rtype" attr.type="string" for="edge" id="d0" />
<ns0:graph edgedefault="undirected"><nsO:node id="L26" />
10<ns0:node id="L26_SA" />
<ns0:node id="Vessel2" />
12<ns0:node id="pipe211" />
<nsO:node id="jun140" />
14<ns0:node id="pipel51" />
<ns0:node id="Vessell" />
16<ns0:node id="pipel01" />
<ns0:node id="pipel21" />
18<ns0:node id="pipelll" />
<ns0:node id="N18" />
20<ns0:node id="pipell2" />
<ns0:node id="Y21" />
22<ns0:node id="pipe113" />
<nsO:node id="jun130" />
24<ns0:node id="pipel24" />
<nsO:node id="pipel31" />
26<ns0:node id="pipel61" />
<ns0:node id="Y25" />
28<ns0:node id="pipel62" />
<ns0:edge id="L26_L26_SA" source="L26" target="L26_SA">

30 <ns0O:data
<ns0:data

32 <ns0O:data
<ns0O:data

34 <ns0O:data
<ns0O:data

36 <ns0O:data
</ns0:edge>

key="d0">hwSwCoupling</ns0:data>
key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
key="d2">1588259840.0</ns0:data>
key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
key="d5">-30946952559 .0</ns0:data>
key="d6">black</ns0:data>

38<ns0:edge id="L26_Vessel2" source="L26" target="Vessel2">

<ns0:data
40 <ns0O:data
<ns0O:data
42 <ns0O:data
<ns0O:data
44 <ns0O:data
<ns0O:data
16</ns0:edge>

key="d0">measuring</ns0:data>
key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
key="d2">1588259840.0</ns0:data>
key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
key="d6">black</ns0:data>

<ns0:edge id="Vessel2_pipe211" source="Vessel2" target="pipe211">

48 <ns0:data
<ns0:data
50 <ns0O:data
<ns0O:data
52 <ns0O:data
<ns0O:data
54 <ns0O:data

</ns0:edge>

key:"do">primaryProductFlow</nsO:data>
key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
key="d2">1588259840.0</ns0:data>
key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
key="d6">black</ns0:data>

56<ns0:edge id="Vessel2 pipel62" source="Vessel2" target="pipel62">

<ns0:data

156

key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>

216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:14:08. © Inhak.

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186476203

A.3 GraphML-Dateien der Nachbarschaft von L26

58 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
60 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
62 <nsO:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
64</ns0:edge>
<ns0:edge id="jun140_pipel51" source="jun140" target="pipel51">
66 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
6s <nsO:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
<nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
70 <nsO:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
72 <nsO:data key="d6">black</ns0:data>
</ns0:edge>
74<ns0:edge id="jun140_pipel31" source="junl140" target="pipel31">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
76 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
78 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
so <nsO:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
82</ns0: edge>
<ns0:edge id="jun140_pipel61" source="jun140" target="pipel61">
84 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
s6 <nsO:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
s8 <nsO:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
<nsO:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
90 <nsO:data key="d6">black</nsO:data>
</ns0:edge>
92<ns0:edge id="Vessell _pipel01" source="Vessell" target="pipel01">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
94 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
96 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
98 <nsO:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
100</ns0: edge>
<ns0:edge id="Vessell_pipel21" source="Vessell" target='"pipel21">
102 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
104 <nsO:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
106 <nsO:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
<nsO:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
108 <ns0O:data key="d6">black</ns0:data>
</ns0:edge>
110<ns0:edge id="Vessell pipelll" source="Vessell" target="pipelll">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
112 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
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114 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
116 <nsO:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0O:data>
118</ns0:edge>
<ns0:edge id="pipelll N18" source="pipelll" target="N18">
120 <ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">pump0ff</ns0O:data>
122 <ns0O:data key="d1">2020-04-30 17:15:27.037692</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
124 <ns0O:data key="d3">2020-04-30 17:19:07.909849</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-112.96230792999268</ns0:data>
126 <nsO:data key="d5">-107.90984892845154</ns0:data>
<nsO:data key="d6">red</ns0:data>
128</ns0: edge>
<ns0:edge id="N18_pipell2" source="N18" target="pipell2">
130 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">pumpOn</ns0:data>
132 <nsO:data key="d1">2020-04-30 17:15:27.037692</ns0:data>
<ns0O:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
134 <nsO:data key="d3">2020-04-30 17:19:07.909849</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-112.96230792999268</ns0:data>
136 <nsO:data key="d5">-107.90984892845154</ns0:data>
<ns0O:data key="d6">red</ns0:data>
138</ns0:edge>
<ns0:edge id="pipell2_Y21" source="pipell2" target="Y21">
140 <ns0O:data key="d0">primaryProductFlow</ns0O:data>
<ns0:data key="d7">valveClose</nsO:data>
142 <ns0O:data key="d1">2020-04-30 17:15:39.235964</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
144 <ns0O:data key="d3">2020-04-30 17:19:16.101866</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-100.76403594017029</ns0:data>
146 <ns0O:data key="d5">-116.1018660068512</ns0:data>
<ns0O:data key="d6">red</ns0:data>
148</ns0:edge>
<ns0:edge id="Y21 _pipell3" source="Y21" target="pipell3">
150 <ns0O:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">valveClose</ns0O:data>
152 <nsO:data key="d1">2020-04-30 17:15:39.235964</ns0:data>
<ns0O:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
154 <ns0O:data key="d3">2020-04-30 17:19:16.101866</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-100.76403594017029</ns0:data>
156 <nsO:data key="d5">-116.1018660068512</ns0:data>
<ns0:data key="d6">red</ns0:data>
158</ns0: edge>
<ns0:edge id="pipel13_jun130" source="pipel13" target="jun130">
160 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
162 <nsO:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
164 <ns0O:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
166 <nsO:data key="d6">black</ns0O:data>
</ns0:edge>
168<ns0:edge id="jun130_pipel24" source="jun130" target="pipel24">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
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170 <ns0O:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>

<ns0:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
172 <ns0O:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>

174

178

180

184

188

190

192

194

198

2

4

<ns0:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>

<ns0:data key="d6">black</nso:data>

176</ns0: edge>

<ns0:edge id="jun130_pipel31" source="jun130" target="pipel31">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-1088.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952559.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>

</ns0:edge>

186<ns0:edge id="pipel61_Y25" source="pipel61" target="Y25">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">valveClose</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 17:13:54.511673</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">2020-04-30 17:19:24.263013</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-205.4883270263672</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-124.26301288604736</ns0:data>
<ns0:data key="d6">red</ns0:data>

</ns0:edge>

196<ns0:edge id="Y25_pipel62" source="Y25" target="pipel62">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">valveClose</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 17:13:54.511673</ns0:data>
<nsO:data key="d2">1588259840.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">2020-04-30 17:19:24.263013</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-205.4883270263672</ns0:data>
<ns0:data key="d5">—124.26301288604736</n50:data>
<ns0:data key="d6">red</ns0:data>

</ns0:edge>

206</ns0: graph></ns0: graphml>

Listing A.12: GraphML-Datei der fiinften Phase

<ns0:graphml xmlns:nsO="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns" xmlns:xsi="http://www.w3
.org/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/
xmlns http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd"><ns0:key attr.name="

etype"

attr.type="string" for="edge" id="d7" />

<ns0O:key attr.name="color" attr.type="string" for="edge" id="d6" />

<ns0:key
<ns0:key

attr.

name="dvalidUntil" attr.type="string" for="edge" id="d5" />
attr.name="dvalidFrom" attr.type="string" for="edge" id="d4" />

<nsO:key attr.name="validUntil" attr.type="string" for="edge" id="d3" />
6<nsO:key attr.name="ts" attr.type="string" for="edge" id="d2" />
<ns0:key attr.name="validFrom" attr.type="string" for="edge" id="d1" />
8<nsO:key attr.name="rtype" attr.type="string" for="edge" id="d0" />

<ns0:graph edgedefault="undirected"><nsO:node id="L26" />
id="L26_SA" />

10<ns0:node

<nsO:node id="Vessel2" />
12<ns0:node id="pipe211" />
<nsO:node id="jun320" />
14<nsO:node id="pipe341" />
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<ns0:
16<ns0:
<ns0:
18<ns0:
<ns0:
20<ns0:
<ns0:
22<ns0:
<ns0:
24<ns0:
<ns0:
26<ns0:
<ns0:
28<ns0:
<ns0:
30<ns0:
<ns0:
32<ns0:
<ns0:
34<ns0:
<ns0:
36<ns0:
<ns0:

38 <ns0:
<ns0:

40 <nsO:
<ns0:

42 <ns0
<ns0:

node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
node
edge

id="pipe331" />
id="pipe311" />
id="Vessel3" />
id="pipel52" />
id="y24" />
id="pipe151" />
id="jun140" />
id="Vessell" />
id="pipel01" />
id="pipel21" />
id="pipelll" />
id="N18" />
id="pipell2" />
id="y21" />
id="pipe113" />
id="jun130" />
id="pipe124" />
id="pipel31" />
id="pipel61" />
id="Yy25" />
id="pipel162" />
id="L26_L26_SA" source="L26" target="L26_SA">

data key="d0">hwSwCoupling</ns0:data>

data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
data key="d2">1588259900.0</ns0:data>

data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>

data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>

:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>

data key="d6">black</ns0O:data>

14</ns0:edge>
<ns0:edge i1d="L26_Vessel2" source="L26" target="Vessel2">

46 <ns0:
<ns0:
48 <ns0:
<ns0:
50 <ns0:
<ns0:
52 <ns0:

data key="d0">measuring</ns0:data>

data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
data key="d2">15882569900.0</ns0:data>

data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>

data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>

data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>

data key="d6">black</ns0:data>

</ns0:edge>

54<ns0:edge id="Vessel2_pipe211" source="Vessel2" target="pipe211">
data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>

data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
data key="d2">1588259900.0</ns0:data>

data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>

data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>

data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>

:data key="d6">black</nsO:data>

<ns0:
56 <ns0:
<ns0:
58 <ns0:
<ns0:
60 <nsO:
<ns0

62</ns0:edge>

<ns0:edge id="Vessel2_pipel62" source="Vessel2" target="pipel62">
data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>

data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
data key="d2">1588259900.0</ns0:data>

data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>

data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>

data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>

data key="d6">black</ns0O:data>

64 <nsO:
<ns0:
66 <ns0:
<ns0:
68 <nsO:
<ns0:
70 <ns0:
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</ns0:edge>
72<ns0:edge id="jun320_pipe341" source="jun320" target="pipe341">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
74 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
76 <ns0O:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
78 <nsO:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
80</ns0:edge>
<ns0:edge id="jun320_pipe331" source="jun320" target="pipe331">
82 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
84 <nsO:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
86 <nsO:data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
ss <nsO:data key="d6">black</nsO:data>
</ns0:edge>
90<ns0:edge id="jun320_pipe311" source="jun320" target="pipe311">
<nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
92 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
94 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
96 <nsO:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
98</ns0:edge>
<ns0:edge id="pipe311_Vessel3" source="pipe311" target="Vessel3">
100 <ns0O:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
102 <nsO:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
104 <nsO:data key="d4">—1148.0505630970001</n50:data>
<ns0:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
106 <nsO:data key="d6">black</ns0O:data>
</ns0:edge>
108<ns0:edge id="Vessel3_pipel52" source="Vessel3" target="pipel52">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
110 <ns0O:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<nsO:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
112 <ns0O:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">—1148.0505630970001</n50:data>
114 <ns0O:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
116</ns0: edge>
<ns0:edge id="pipelb2_Y24" source="pipelb2" target="Y24">
118 <ns0O:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">valveOpen</nsO:data>
120 <nsO:data key="d1">2020-04-30 17:18:05.807487</ns0:data>
<nsO:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
122 <ns0O:data key="d3">2020-04-30 17:19:32.465943</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-14.19251298904419</ns0:data>
124 <nsO:data key="d5">-72.46594309806824</ns0:data>
<ns0:data key="d6">red</ns0:data>
126</ns0:edge>
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<ns0:edge id="Y24_pipel51" source="Y24" target="pipel51">

128 <nsO:data
<ns0O:data
130 <ns0O:data
<ns0O:data
132 <nsO:data
<ns0O:data
134 <ns0O:data
<ns0:data
136</ns0:edge>

key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
key="d7">valveOpen</ns0:data>
key="d1">2020-04-30 17:18:05.807487</ns0:data>
key="d2">15688269900.0</ns0:data>
key="d3">2020-04-30 17:19:32.465943</ns0:data>
key="d4">-14.19251298904419</ns0:data>
key="d5">-72.46594309806824</ns0:data>
key="d6">red</ns0:data>

<ns0:edge id="pipelb1l_junl40" source="pipelbl" target="jun140">

138 <ns0O:data
<ns0O:data

140 <ns0O:data
<ns0O:data

142 <nsO:data
<ns0:data

144 <ns0O:data
</ns0:edge>

key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
key="d2">15688269900.0</ns0:data>
key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
key="d6">black</ns0:data>

146<ns0:edge id="jun140_pipel31" source="junl40" target="pipel31">

<ns0O:data
148 <nsO:data
<ns0O:data
150 <ns0O:data
<ns0O:data
152 <nsO:data
<ns0:data
154</ns0:edge>

key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
key="d2">1588259900.0</ns0:data>
key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
key="d6">black</ns0:data>

<ns0:edge id="jun140_pipel61" source="junl40" target="pipel61">

156 <nsO:data
<ns0O:data

158 <ns0O:data
<ns0O:data

160 <nsO:data
<ns0O:data

162 <ns0O:data
</ns0:edge>

164<ns0:edge id="Vessell_pipel01" source="Vessell" target="pipel01">

<ns0:data
166 <nsO:data
<ns0O:data
168 <ns0O:data
<ns0O:data
170 <nsO:data
<ns0:data
172</ns0: edge>

<ns0:edge id="Vessell_pipel21" source="Vessell" target="pipel21">

174 <nsO:data
<ns0:data

176  <ns0O:data
<ns0O:data

178 <ns0O:data
<ns0O:data

180 <nsO:data
</ns0:edge>

182<ns0:edge id="Vessell_pipelll" source="Vessell" target="pipelll">

162

key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
key="d2">1588259900.0</ns0:data>
key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
key="d6">black</ns0:data>

key="d0">primaryProductFlow</nsO:data>
key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
key="d2">1588259900.0</ns0:data>
key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
key="d6">black</ns0:data>

key:"do">primaryProductFlow</nsO:data>
key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
key="d2">1588259900.0</ns0:data>
key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
key="d6">black</ns0:data>
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<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
184 <ns0O:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<nsO:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
186 <ns0O:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
188 <ns0O:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
<ns0:data key=“d6“>black</nso:data>
190</ns0:edge>
<ns0O:edge id="pipelll_N18" source="pipelll" target="N18">
192 <ns0O:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">pump0ff</ns0:data>
194 <ns0O:data key="d1">2020-04-30 17:15:27.037692</ns0:data>
<nsO:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
196 <ns0O:data key="d3">2020-04-30 17:19:07.909849</ns0:data>
<ns0:data key="d4">—172.96230792999268</n50:data>
108 <ns0O:data key="d5">-47.90984892845154</ns0:data>
<ns0:data key="d6">red</ns0:data>
200</ns0:edge>
<ns0:edge id="N18_pipel12" source="N18" target="pipell2">
202 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d7">pumpOn</ns0:data>
204 <nsO:data key="d1">2020-04-30 17:15:27.037692</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
206 <nsO:data key="d3">2020-04-30 17:19:07.909849</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-172.96230792999268</ns0:data>
208 <nsO:data key="d5">-47.90984892845154</ns0:data>
<ns0:data key="d6">red</ns0:data>
210</ns0:edge>
<ns0:edge id="pipell2_Y21" source="pipell2" target="Y21">
212 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<nsO:data key="d7">valveClose</ns0:data>
214 <nsO:data key="d1">2020-04-30 17:15:39.235964</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
216 <nsO:data key="d3">2020-04-30 17:19:16.101866</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-160.7640359401703</ns0:data>
218 <nsO:data key="d5">-56.101866006851196</ns0:data>
<ns0:data key="d6">red</ns0:data>
220</ns0:edge>
<ns0:edge id="Y21_pipel13" source="Y21" target="pipel113">
222 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<nsO:data key="d7">valveClose</ns0:data>
224 <nsO:data key="d1">2020-04-30 17:15:39.235964</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
226 <nsO:data key="d3">2020-04-30 17:19:16.101866</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-160.7640359401703</ns0:data>
228 <nsO:data key="d5">-56.101866006851196</ns0:data>
<ns0:data key="d6">red</ns0:data>
230</ns0:edge>
<ns0:edge id="pipel13_junl130" source="pipell3" target="jun130">
232 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0O:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
234 <nsO:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
236 <nsO:data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
238 <nsO:data key="d6">black</ns0:data>
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A Anhang

</ns0:edge>
240<ns0:edge id="jun130_pipel24" source="junl30" target="pipel24">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
242 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588259900.0</ns0:data>
244 <nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<nsO:data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
246 <nsO:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
<ns0O:data key="d6">black</ns0:data>
248</ns0: edge>
<ns0:edge id="jun130_pipel31" source="junl130" target="pipel31">
250 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
252 <nsO:data key="d2">15882569900.0</ns0:data>
<nsO:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
254 <nsO:data key="d4">-1148.0505630970001</ns0:data>
<ns0O:data key="d5">-30946952499.0</ns0:data>
256 <nsO:data key="d6">black</ns0:data>
</ns0:edge>
258<ns0:edge id="pipel61_Y25" source="pipel61l" target="Y25">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
260 <nsO:data key="d7">valveClose</ns0O:data>
<ns0:data key="d1">2020-04-30 17:13:54.511673</ns0:data>
262 <nsO:data key="d2">1588269900.0</ns0:data>
<nsO:data key="d3">2020-04-30 17:19:24.263013</ns0:data>
264 <nsO:data key="d4'">-265.4883270263672</ns0:data>
<ns0O:data key="d5">-64.26301288604736</ns0:data>
266 <nsO:data key="d6">red</nsO:data>
</ns0:edge>
268<ns0:edge 1d="Y25_pipel62" source="Y25" target="pipel62">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
270 <nsO:data key="d7">valveClose</ns0O:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 17:13:54.511673</ns0:data>
272 <nsO:data key="d2">1588269900.0</ns0:data>
<nsO:data key="d3">2020-04-30 17:19:24.263013</ns0:data>
274 <nsO:data key="d4'">-265.4883270263672</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-64.26301288604736</ns0:data>
276 <nsO:data key="d6">red</nsO:data>
</ns0:edge>
278</ns0: graph></ns0: graphml>

Listing A.13: GraphML-Datei der sechsten Phase

<ns0:graphml xmlns:nsO="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns" xmlns:xsi="http://www.w3
.org/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/
xmlns http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd"><ns0O:key attr.name="
color" attr.type="string" for="edge" id="d6" />
2<ns0:key attr.name="dvalidUntil" attr.type="string" for="edge" id="d5" />
<nsO:key attr.name="dvalidFrom" attr.type="string" for="edge" id="d4" />
4<ns0:key attr.name="validUntil" attr.type="string" for="edge" id="d3" />
<ns0:key attr.name="ts" attr.type="string" for="edge" id="d2" />
6<ns0:key attr.name="validFrom" attr.type="string" for="edge" id="d1" />
<ns0:key attr.name="rtype" attr.type="string" for="edge" id="d0" />
s<ns0:graph edgedefault="undirected"><ns0:node id="L26" />
<ns0:node id="L26_SA" />
10<ns0:node id="Vessel2" />
<nsO:node id="pipe211" />
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A.3 GraphML-Dateien der Nachbarschaft von L26

12<ns0:node id="pipel62" />
<ns0:edge id="L26_L26_SA" source="L26" target="L26_SA">
14 <nsO:data key="d0">hwSwCoupling</ns0:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
16 <nsO:data key="d2">1588260000.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
18 <nsO:data key="d4">-1248.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952399.0</ns0:data>
20 <nsO:data key="d6">black</ns0:data>
</ns0:edge>
22<ns0:edge id="L26_Vessel2" source="L26" target="Vessel2">
<ns0:data key="d0">measuring</ns0:data>
24 <nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<ns0:data key="d2">1588260000.0</ns0:data>
26 <ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-1248.0505630970001</ns0:data>
28 <nsO:data key="d5">-30946952399.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
30</ns0:edge>
<ns0:edge id="Vessel2_pipe211" source="Vessel2" target="pipe211">
32 <nsO:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
<nsO:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
34 <nsO:data key="d2">1588260000.0</ns0:data>
<ns0:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
36 <nsO:data key="d4">-1248.0505630970001</ns0:data>
<ns0:data key="d5">-30946952399.0</ns0:data>
33 <nsO:data key="d6">black</ns0:data>
</ns0:edge>
10<ns0:edge id="Vessel2_pipel62" source="Vessel2" target="pipel62">
<ns0:data key="d0">primaryProductFlow</ns0:data>
42 <ns0O:data key="d1">2020-04-30 16:59:11.949437</ns0:data>
<nsO:data key="d2">1588260000.0</ns0:data>
44 <ns0O:data key="d3">3000-12-31 23:59:59</ns0:data>
<ns0:data key="d4">-1248.0505630970001</ns0:data>
46 <ns0O:data key="d5">-30946952399.0</ns0:data>
<ns0:data key="d6">black</ns0:data>
48</ns0: edge>
</ns0:graph></ns0:graphml>
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