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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Erzeu-
gung von Informationen, die mit einem industriellen
Prozess verbunden sind, und insbesondere, aber
nicht exklusiv, das Produzieren von Informationen,
die verbunden sind mit wenigstens einer moglichen
Quelle, die fur ein Ereignis verantwortlich ist.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Verschiedene Typen von Industrien benut-
zen unterschiedliche Verfahren, wie kontinuierliche,
diskrete, batch-ahnliche Verfahren usw. Ein industri-
eller Prozess kann von substanziell groRer, und/oder
komplexer Natur sein. Beispiele dieser Prozesse um-
fassen, ohne diese zu limitieren, Prozesse flir chemi-
sche Fabriken, Olraffinerien, pharmazeutische oder
petrochemische Industrien, Nahrungsmittel- und Ge-
trankeindustrien, Zellstoffmull, Energieunternehmen,
Stahlwerke, Metall- und GielRereibetriebe, automati-
sierte Werkstatten usw.

[0003] Ein Prozess muss aus unterschiedlichen
Grunden analysiert werden. Die Ergebnisse der Ana-
lysen kdnnen z.B. benutzt werden als eine Unterstut-
zung bei der Kontrolle des Prozesses, zum Produzie-
ren von Informationen, die spater z.B. benutzt wer-
den, wenn das Endprodukt des Prozesses produziert
wird, zur Diagnose von Ereignissen, wie ein Fehler
oder abnormale Diagnostik, usw. Es ist ebenfalls
moglich, komplexe Produkte zu diagnostizieren oder
ihre Teile und/oder Werte mittels Prozessanalyse zu
diagnostizieren.

[0004] Der Begriff "Ereignis" soll so verstanden wer-
den, dass es sich auf jegliche Abnormitat oder Feh-
ler/Fehlverhalten oder jegliche andere Abweichung
von normalen Betriebsbedingungen des Prozesses
bezieht.

[0005] Ein Verfahren kann analysiert werden auf
Basis von Eingabe-Informationen, die von verschie-
denen, mit dem Prozess verbundenen Quellen ge-
wonnen worden sind. Die Eingabe-Information kann
z.B. verbunden sein mit verschiedenen Stufen eines
kontinuierlichen Prozesses, zu kontrollierendem Pro-
dukt oder Wert oder verschiedenen Elementen des
Verfahrens, Gerats usw. Verschiedene Alarm- und
Signal-Informationen kdnnen als Eingabeinformation
in einer Prozessanalyse verwendet werden. Die ver-
fugbaren Alarm- und Signal-Informationen kdnnen
von einer Vielzahl von Quellen aufgesammelt werden
sowie von verschiedenen diagnostischen Packun-
gen, einem Wartungssystem, von Ausriistungsdaten
und/oder Wissensdatenbanken, verschiedenen Sen-
soren, Softsensoren oder Messgeraten usw. Die Ein-
gabe-Information kann ebenfalls Informationen um-

fassen, die nicht direkt von dem Prozess erhalten
wurde, wie Informationen bezlglich der Umgebung,
in der der Prozess lauft. Zum Beispiel kann die Ein-
gabe-Information verbunden sein mit den klimati-
schen Bedingungen, die den Prozess umgeben, mit
der Zeit usw. Die Analyse-Funktion soll somit in der
Lage sein, verschiedene Typen von Informationen,
die durch verschiedene Informationsquellen zur Ver-
figung gestellt werden, zu analysieren.

[0006] Die Zur-Verfigung-Stellung von Eingabe-In-
formationen kann periodisch oder kontinuierlich sein,
in Abhangigkeit von der Anwendung. Die Information
kann automatisch oder manuell gesammelt werden.
Zum Beispiel kann wenigstens ein Teil der Informati-
on produziert oder manuell durch einen menschli-
chen Operator eingegeben werden.

[0007] Die Analyse eines industriellen Prozesses
umfasst typischerweise Unsicherheiten. Ein Grund
dafir ist, dass die Prozessbedingungen von Zeit zu
Zeit variieren kénnen. Ein Prozess kann ebenfalls
verschiedene Ubergénge zwischen Stufen durchlau-
fen. Ebenfalls kdnnen die Bedingungen stabil sein in
jeder Stufe, wobei die Ubergangsstadien Wechsel
und Variationen in den Prozessfluss einbringen kén-
nen. Diese Variationen kénnen innerhalb akzeptabler
Limits liegen und sind daher nicht notwendigerweise
Symptome von irgendwelchen Fehlern oder Abnor-
malitaten. Jedoch kdnnen unter Umsténden diese
Anderungen und/oder Variationen in der Tat verur-
sacht sein durch einen Fehler in einem Teil des Pro-
zesses. Die Ungewissheiten kénnen sowohl existie-
ren im Arbeitsbereich, Wissen und quantitativer Infor-
mationsbasis des Prozesses.

[0008] Ein Prozessdiagnose-System sollte in der
Lage sein, im Wesentlichen akkurate Informationen,
ungeachtet der Unwagbarkeiten, zu produzieren. Da-
her ist ein industrielles Prozess Diagnosesystem
und/oder Kontrollsystem bendétigt, das in der Lage ist,
effizient diese Unwéagbarkeiten handzuhaben. Insbe-
sondere, da die Wissensdaten und andere Daten ge-
wisse Unwagbarkeiten beinhalten kdnnen, sollte die
Analyse in der Lage sein, effektiv mit Méglichkeiten
und Unwagbarkeiten fertig zu werden, um geeignete
Entscheidungstrager-Instrumente fir den Prozesso-
perator zur Verfugung zu stellen.

[0009] Nicht alle mittels Alarm-Informationsquellen
produzierten Signale, die mit dem Prozess verbun-
den sind, sind notwendigerweise richtige Alarme. Da-
her sollte das Diagnose-System in der Lage sein,
zwischen richtigen und falschen Alarmen zu unter-
scheiden.

[0010] Bei Stand der Technik-Vorrichtungen sind
z.B. die Fehleranzeigen, z.B. in einer Prozessanlage,
mit einer Alarmlisten-Funktion oder ahnlichen Auf-
zeichnungsfunktionen verbunden, die dann einem
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Operator gezeigt werden. Zum Beispiel, kann eine
Liste, umfassend verschiedene Typen von Alarmen,
wie z.B. die so genannten Effekt-Alarme und die Ur-
sprungs-Alarme, dem Operator gezeigt werden. Rein
statistische Verfahren, wie die Streuung und Stan-
dardabweichung usw. wurden benutzt, um einfache
Fehler/kein Fehler-Information zu erzeugen.

[0011] Der Operator kann daher mit einer wesentli-
chen Menge nicht verarbeiteter Information in Form
einer Liste versorgt werden. Es kann notwendig sein,
dass der Operator die echte Ursache des Problems
das durch die Mittel des Alarms prasentiert wurde,
zuruckverfolgen muss. Es kann wein, dass der Ope-
rator dies in einer im wesentlichen kurzen Zeitperiode
aufstellen muss. Jedoch kann es sein, dass Operator
nicht in der Lage ist, diese Informationen in geeigne-
ter Weise in der Zeit, die ihm zur Verfugung steht,
eine bendtigte Kontrollaktion zu bearbeiten, nach-
dem die Informationen zu seiner Kenntnis gebracht
worden ist. Es kann sein, dass der Operator kein
Hilfsmittel zur Auswahl des geeigneten Alarms und
fur die effektive Bestimmung der wirklichen Ursache,
die das Problem verursacht, zur Verfiigung hat.

[0012] Die Erfinder haben nun erkannt, dass keine
geeignete LOsung, die die Unwagbarkeiten mit einbe-
zieht, bislang vorgeschlagen wurde. Die Erfinder ha-
ben ebenfalls festgestellt, dass ein sehr viel verbes-
sertes Entscheidungstradgerwerkzeug zur Verfugung
gestellt werden koénnte, falls es mdglich sein konnte,
Informationen einzugeben, derart, dass unterschied-
liche Alarmsignale fiir eine analysierende Funktion
zur Verfigung stehen. Es kann ebenfalls in einigen
Situationen vorteilhaft sein, wenn die produzierte
Entscheidungshilfe-Information rangmaRig aufge-
stellt wird, auf der Basis der Wahrscheinlichkeit der
Grunde und/oder Wahrscheinlichkeit von geeigneten
Kontrollaktionen. Integration der Ergebnisse der Ana-
lysen mit dem Aufrechterhaltungssystem und Zube-
hérdaten kdnnen ebenfalls vorteilhaft sein bei einigen
Anwendungen. Die Integration mit dem Instandhal-
tungs-System und Zubehoérdaten kénnen z.B. be-
nutzt werden zum Liefern einem Operator eine Ver-
bindung zur Wertoptimierung und zur Vorhersage
von optimalem Timing, z.B. Ersatz oder Reparatur ei-
ner Komponente, die mit dem Prozess verknupft ist.

[0013] Ein Dokument von Mast et al: "Bayesische
Vertrauensnetzwerke fir Fehler |dentifikation in Flug-
zeug-Gasturbinen” CONTROL APPLICATIONS,
1999. Procedings of the 1999 IEE International con-
ference in Kohala coast, USA Aug. 1999, Seiten
39-44 offenbart ein Verfahren zur Fehlerdetektion bei
Flugzeug-Gasturbinenmotoren unter Verwendung
von Bayesian Belief Networks (BBNs), welches eine
Analyseverfahren ist, das geeignet ist zur Beweisfiih-
rung unter einer Unwagbarkeit. Dieses Dokument
lehrt, dass Eingaben in BBNs immer in der Form von
Booleschen Variablen sein sollen. Daher sind alle

Eingaben in das BBN bestimmt, dass sie entweder
RICHTIG oder FALSCH sind.

Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung zielen daraufhin, ein oder verschiedene der
oben genannten Probleme anzusprechen.

[0015] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird ein Verfahren, wie es in Anspruch 1 de-
finiert ist, zur Verfiigung gestellt.

[0016] GemalR einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird eine Analyseeinheit zum Ana-
lysieren eines Verfahrens, wie es in Anspruch 41 de-
finiert ist, zur Verfiigung gestellt.

[0017] GemaR einem anderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Computerprogramm-Pro-
dukt zur Verfiigung gestellt, das einen Programm-
code zur Ausfiihrung der Schritte in Anspruch 1 zur
Verfigung stellt, wenn das Programm auf einem
Computer ausgefiihrt wird.

[0018] Weitere spezifische Formen der Erfindung
sind definiert durch die abhangigen Anspruche.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0019] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden
Erfindung wird nun beispielsweise Bezug genommen
auf die beiliegenden Zeichnungen, in denen

[0020] Fig. 1 ein Beispiel von Prozesszubehor ist,
das analysiert werden kann mittels einer Ausflihrung
der vorliegenden Erfindung;

[0021] Fig. 2 ein Diagramm ist, das zwei wesentli-
che Stufen eines diagnostischen Schemas darstellt
unter Verwendung der vorliegenden Erfindung;

[0022] FEig.3 ein Diagramm ist, das Signal- und
Alarminformationen illustriert, die verfiigbar sind zur
Analyse mittels eines Kontrollsystems;

[0023] Fig. 4 ein Diagramm ist, das die Integration
von Informationen zeigt, die durch eine Vielzahl von
Informationsquellen geliefert wird;

[0024] Fig. 5 die Beziehungen zwischen verschie-
denen Funktionen in einer Analyse mit unterschiedli-
chen Quellen ist;

[0025] Fig. 6 ein Flussdiagramm, welches die Her-
kunftsweise einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung illustriert; und
[0026] Fig.7 ein Beispiel eines Kettenkausali-
tats-Netzwerks ist.

3/21



DE 602 12 121 T2 2007.01.04

Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsformen
der Erfindung

[0027] Bezug genommen wird auf Fig. 1, die eine
schematische Darstellung von Zubehor fiir einen
kontinuierlichen Prozess ist, umfassend verschiede-
ne Stufen. Der Prozess wird analysiert mittels einer
computerisierten Kontrollfunktion. Die Kontrollfunkti-
on ist adaptiert, um Informationen zu sammeln von
verschiedenen Quellen, die mit dem Prozess verbun-
den sind. Informationen kénnen ebenfalls manuell in
das Kontrollsystem, falls es notwendig ist, eingege-
ben werden. Zum Beispiel kann ein Operator Infor-
mationen eingeben, wie eine Bestatigung, dass ein
Fehler fixiert worden ist und/oder eine Riickkoppe-
lung bezlglich des Grundes des Fehlers, welche Ak-
tionen bendtigt sind, um ihn zu fixieren usw. Die ma-
nuelle Eingabe kann begleitet werden durch Mittel ei-
ner standardisierten Benutzeroberflache, wie ein Be-
nutzermeni mit einer Suchfunktion oder einer Liste
mit Check-Kastchen.

[0028] Die verschiedenen Elemente des beispiel-
haften Prozess-Zubehors sind platziert in einer Anla-
ge 1. Das System ist adaptiert zum Verarbeiten von
Flussigkeit, z.B. Pulver oder chemische Flussigkeit,
Dampf usw. welches kontinuierlich durch das Pro-
zess-Zubehor flieRt. Die Einlass-Seite 3 des Systems
umfasst eine Einlass-Rohrleitung 6, ein Einlass-Ven-
til 4 und eine Pumpe 5. Eine Verarbeitungseinheit 2
wie ein Kocher, Mischer oder Ahnliches wird gezeigt,
wie sie mit dem Einlass-System 3 verbunden ist. Das
verarbeitete Material wird dann von der Verarbei-
tungseinheit 2 via das Auslass-System gefiihrt, um-
fassend Komponenten wie ein Auslassventil 8 und so
weiter.

[0029] Eine Datenprozessor-Einheit 10 ist adaptiert,
um den Prozess zu analysieren. Geeignete Daten-
verarbeitungs-Vorrichtungen sind dem Fachmann
bekannt und werden daher nicht im Detail beschrie-
ben. Es ist geniigend zu bemerken, dass die Daten-
verarbeitung implementiert werden kann mittels ei-
nes Computers, der adaptiert ist, um die benétigten
Prozessdiagnose-Funktionen zu bearbeiten. Die Da-
tenprozessor-Einheit kann Eingabe- und Ausgabe-
vorrichtungen, Prozessor-Einheiten, wie eine Zen-
traleinheit (CPU) und Speicher, wie ROM und RAM
umfassen. Alle diese Merkmale sind dem Fachmann
bekannt und werden daher nicht im Detail beschrie-
ben.

[0030] Eine Datenverbindung 11, wie ein bus, wird
gezeigt, dass er zwischen der Datenprozessor-Ein-
heit 10 und verschiedenen Informationsbeschaf-
fungs-Einheiten 9, die in Verknupfung mit dem Pro-
zess vorgesehen sind, bereitgestellt. Die Informati-
onsbeschaffungs-Einheiten 9 kénnen verschiedene
Sensoren oder Soft-Sensoren oder Messeinrichtun-
gen umfassen, die numerische oder andere Informa-
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tionen bereitstellen, bezliglich verschiedener Stufen
und Komponenten des Prozesses. Die Informationen
kénnen z.B. umfassen numerische Werte fir Variab-
le, wie Temperatur, Druck, Flussrate, Feuchtigkeit,
chemische Gehalte, Betriebsgeschwindigkeit einer
Komponente des Systems oder jegliche andere Infor-
mation, die nitzlich sein kann, beim Analysieren der
Durchfiihrung des Prozesses. Fig. 3 und Fig. 4 illus-
trieren detailliertere Beispiele und Informationen, die
in die Analysierfunktion eingegeben werden kénnen.

[0031] Die Erfinder haben nun festgestellt, dass es
moglich ist, Ungewissheiten in Zusammenhang mit
einem Verfahren effizienter zu handhaben mittels ge-
eigneter Aufbereitung von Information bevor sie ana-
lysiert wird. Wahrscheinlichkeitstheoretische Verfah-
ren kdnnen verwendet werden zum statistischen
Handhaben der Wahrscheinlichkeiten und Ursachen-
ketten, die z.B. zu einem bestimmten Fehler flhren.
Die Handhabung ist derart, dass verschiedene Infor-
mations-Signale in die Schicht eingegeben werden
kénnen, die die aktuelle Analysier-Funktion hand-
habt. Die Analysier-Funktion wird dann vervollstan-
digt durch Nutzen von wenigstens einer Analysier-
technik, die geeignet ist zum Analysieren von Einga-
be-Information in einer begrindeten Art und Weise
wahrend wenigstens eine Ungewissheit beachtet
wird, die verbunden ist mit dem Prozess, der analy-
siert werden soll. Die Beschreibung benutzt den Be-
griff "Beweisfuhrung unter Ungewissheiten" um sich
auf derartige Leistungen zu beziehen.

[0032] Fig. 2 beschreibt eine Ausfihrungsform, bei
der die Beweisfihrung unter Unwagbarkeiten von
vorverarbeiteten Informationen begleitet wird durch
adaptive Ursachen-Analyse (RCA) in Block 25. Wie
durch seinen Namen vorgeschlagen wird, kann die
Ursachen-Analyse verwendet werden zum Bestim-
men von Ursachen, die die Probleme verursachen.
Entfernung der grundlegenden Ursachen sollte eben-
falls den Ursprung des Problems hinter einem beob-
achteten Effekt oder einem Fehler entfernen. Der
Fachmann kennt die grundlegenden Prinzipien der
Ursachen-Analyse. Die Ursachen-Analyse kann ver-
wendet werden z.B. beim Problemlésen aus War-
tungszwecken zum Vorwegnehmen und Regulieren
einer systemischen Ursache von Instandhaltungs-
problemen. Mdogliche Ursachen-Analyse-Verfahren
sind detaillierter weiter unten in der Beschreibung er-
lautert.

[0033] Die Vorverarbeitungsstufe 20 ist fir die Ver-
arbeitung der Eingangssignale gedacht, um die Be-
weisfuhrung bei Ungewissheiten in dem Block 25 zu
erleichtern. Die Alarm- und Signal-Informationen
kénnen von verschiedenen Quellen gesammelt wer-
den, wie von Diagnostik-Paketen 28 innerhalb einer
Kontrollplattform, einem Wartungssystem 21, Zube-
hoérdaten und Wissensdatenbank 22, manuelle Ein-
gabeeinheit 23 und so weiter (siehe FEig.3 und
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Fig. 4). Es wird geschatzt werden, dass zuzuglich der
Signale, die eine Grundursache anzeigen, das Ein-
gabe-Signal ebenfalls ein Folgealarm ist. Der Folge-
alarm ist ein Alarm, der ein Ergebnis einer Grundur-
sache anzeigt. Ein Beispiel eines Folgealarms ist ein
Signal fir einen Alarm, der einen zu hohen Druck an-
zeigt, wobei der zu hohe Druck durch eine Grundur-
sache verursacht werden kann (z.B. eine Blockade ir-
gendwo im System).

[0034] Die verfiigbare vorverarbeitete Signalinfor-
mation kann verbunden sein mit Eingabestufen 30 fir
die Ursachen-Analyse Block 25. Mittels der Vorverar-
beitungsstufe 20 ist es moglich, eine groRe Vielzahl
von Informationen durch die Analyse-Funktion 25 zu
verarbeiten. Dies kann bei einigen Anwendungen
vorteilhaft sein, da die ausgewahlte Analyse-Funkti-
on nur limitierte Kapazitadten zum Verarbeiten von In-
formationen von einer Vielzahl von Quellen hat und
eine Vielzahl von Variablen unter bestimmten Bedin-
gungen umfasst.

[0035] Die Information/Signal vorverarbeitende Stu-
fe 20 wird aus drei Stufen bestehend gezeigt: anfang-
liche Vorverarbeitung der Signale 31, Vorhersage 32
und Klassifikation 26, 27. Jedoch wiirde es begrufit
werden, dass, obwohl Fig. 2 verschiedene Vorverar-
beitungsstufen zeigt, nur die Klassifikation notwendi-
gerweise benotigt wird zum Ermdglichen der Doku-
mentation unter Unwagbarkeiten unter Prozess-Be-
triebsbedingungen. Die Erfinder haben festgestellt,
dass durch Klassifizierung der Information eine redu-
zierte Zahl von variablen Stufen zur Verfigung ge-
stellt werden kann zur Eingabe in die Ursachen-Ana-
lyse 25.

[0036] Insbesondere, bei der Klassifikationsphase
Alarm und Signal-Information und andere mdglichen
Informationen kénnen in Block 26 in verschiedene
Stufen klassifiziert werden. Die Erfinder haben fest-
gestellt, dass anstelle der Prasentation eines gemes-
senen oder simulierten Werts bei jedem Sammelzeit-
punkt der Prozessentwicklung (z.B. ein exakter Tem-
peratur- oder Druckwert) ein Informationssignal dar-
gestellt werden kann durch ein charakteristisches
Stadium davon. Der Bereich von mdglichen unter-
schiedlichen Werten, die in den Analysierblock einge-
geben werden, kénnen im Wesentlichen reduziert
werden durch Definieren einer Vielzahl von Klassen,
in die alle unterschiedlichen Signale klassifiziert wer-
den. Die Zahl der Klassen kann im Wesentlichen
niedrig sein, verglichen mit der Zahl von méglichen
Variablen, die die Informationsquellen liefern.

[0037] Zum Beispiel kénnen die Klassen verwendet
werden, um den Wert eines Prozess-Parameters in
der Analyse zu beschreiben. Ein Abbildungswerk-
zeug kann verwendet werden zur Klassifikation eines
Signals in dem charakteristischen Stadium (d.h. den
Klassen). Die Klassifikation kann durchgefuhrt wer-
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den z.B. in Klassen, wie normal, hoch und niedrig.
Zum Beispiel kann die Temperatur-Information klas-
sifiziert werden in drei Klassen, wie Informations-Sig-
nale, die Temperaturen unter 20 °C angeben, sind
klassifiziert in die Kategorie niedrig. Signale, die Tem-
peraturen zwischen 20 °C und 50 °C anzeigen, wer-
den klassifiziert in die Kategorie normal. Signale, die
Temperaturen Uber 50 °C anzeigen, werden klassifi-
ziert in die Kategorie hoch.

[0038] Alternativ oder in Erganzung zu dem obigen
Typ von Klassifikation, basierend auf definierten Ab-
stufungen, kann die Klassifikation basiert sein auf be-
stimmte Signaltrends, wie "abnehmend", "konstant",
"ansteigend". Der Begriff "konstant" soll breit verstan-
den werden und bezieht sich auf Werte, die in einem
typischen Bereich von Werten von normalen Be-
triebsbedingungen sind.

[0039] Das Aufzeichnungsinstrument kann adap-
tiert werden, um Zeitserien von aufgesammelten Sig-
nalpunkten in Zeitserien von Signalstufen zu klassifi-
zieren. Die verfigbare Alarm- und Signalinformation,
die von dem verteilten Kontrollsystem (DCS) und
Kontrolldiagnosik-Packungen kommen kann, kénnen
klassifiziert werden in charakteristische Stufen von
Bayesischen (oder Neuro-fuzzy) Netzwerkknoten.
Zum Beispiel kdnnen Daten-Zeitserien von verteilten
Kontrollsystem(DCS)-Signal-Sammelpunkten  kar-
tiert werden auf Daten-Zeitserien von Signalstellun-
gen mit Hilfe von Klassifizierungsanordnungen, die
auf neuronalen Netzwerken basieren. Dies ermdg-
licht den Einschluss von Prozess-Signalen in dem di-
agnostischen System.

[0040] Die Alarm-Information kann behandelt wer-
den als bindre Zeitserien. Zum Beispiel die Behand-
lung des Alarms als eine binare Zeitserie von Nullen
(0 = kein Alarm) und Einsen (1 = Alarm) erlaubt die
Verwendung von Zeitserien als eine direkte Eingabe
in den Bayesischen Inferenzblock 33. Dies ist so, da
die Eingaben sehr einfach klassifiziert werden kon-
nen in zwei Stufen: 0 und 1.

[0041] Ein neuronales Netzwerk, wie ein neurona-
les und/oder Neuro-Fuzzy-Netzwerk, kann ebenfalls
trainiert werden, um die letzte Zeithistorie des Signals
in Informations-Signalstellungen zu klassifizieren, die
Signalebenen und -trends kombinieren. Die Eingabe-
schicht kann eine fixierte Zahl von Probepunkten der
Signalzeit-Historie bis zur jetzigen Zeit: S_t , ... S_t,.
Die Ausgabeschicht des neuronalen Netzwerks kann
Signalstellungen enthalten, die erhalten wurden als
eine Kombination von verschiedenen Signalstufen.

[0042] Andere mdgliche Klassifikationswerkzeuge
kénnen implementiert werden, z.B. mittels einer
Hauptkomponenten-Analyse (PCA) oder kinstlicher
Intelligenzmittel (Al). Die kinstliche Intelligenzmittel
(Al) sind typischerweise kleine C-Sprachen-Pro-
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gramme, die speziell fur Klassifikationszwecke her-
gestellt wurden.

[0043] Zusatzliche Informationen kdénnen verwen-
det werden, um z.B. Entscheidungen zu liefern be-
zuglich Werten, die nahe an den Grenzen einer Klas-
se sind beziglich Werten von spezifischen Informati-
onsquellen oder mit auRergewdhnlichen Werten und
so weiter.

[0044] Die Klassifikation kann ebenfalls angepasst
sein. Ein Beispiel eines Systems, bei dem eine adap-
tive Klassifikation und Beweisflihrung vorteilhafter-
weise verwendet werden kann, ist der Fall, wenn ein
bestimmtes verteiltes Kontrollsystem(DCS)-Signal
mehrere normale Einstellungspunkte mit unter-
schiedlichen absoluten Werten hat. Wegen der ver-
schiedenen Einstellungspunkte hat der Klassifizierer
verschiedene Méoglichkeiten, die Signale zu klassifi-
zieren (in absoluten Werten) in niedrige, normale
oder hohe Signalstufen. Daher kann es vorteilhaft
sein, die Klassifikation in hohe, normale oder niedrige
Signalstufen gemal den verwendeten Einstellungs-
punkten zu adaptieren.

[0045] Das angepasste Klassifikations-Schema
kann ebenfalls eine sehr viel flexiblere Behandlung
von Signaltrends erlauben, z.B. in die oben genann-
ten Trend-Klassen "konstant", "ansteigend" oder "ab-
nehmend". Daher kann eine doppelte Klassifikation
von Signalen in Ebenen und Trends geschaffen wer-
den. Dies wiederum kann verwendet werden zum
Schaffen einer Anzeige von normalen oder abnorma-
len Prozessbedingungen. Die adaptive Klassifikation
kann ebenfalls das Identifizieren von sowohl Signal-
starken als auch von Signaltrends, welche bezogen
sind auf Anderungen von normalen Einstellpunkten
der Prozess-Parameter.

[0046] Ohne darauf beschrankt zu sein, kdnnen die
oben genannten Neuronalen Netzwerke, Al-Mittel,
und/oder Hauptkomponenten-Analyse (PCA) ver-
wendet werden (entweder in Kombination oder allei-
ne) um den adaptiven Charakter in das Klassifikati-
onswerkzeug einzugeben.

[0047] Da nicht alle Alarmsignale eines verteilten
Kontrollsystems (DCS) echte Alarme sind, kann das
System adaptiert werden, um zu lernen zwischen
echten und falschen Alarmen zu unterscheiden.

[0048] Dies kann erreicht werden auf Basis von Ex-
traparametern, die sich auf den Alarmzustand bezie-
hen. Beispiele der Extraparameter umfassen Variab-
le, die bekannt sind, dass sie physikalische Bezie-
hungen mit den DCS-Alarmen aufweisen, wie "zu ho-
her Druck" oder Alarme, die Schlussraten, Tanklevel,
Pumpeffekte usw. anzeigen. Andere DCS-Alarme
kdnnen ebenfalls hier verwendet werden. Die
Alarm-Signale kénnen klassifiziert werden in reale
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und falsche Alarme in Block 27 von Fig. 2.

[0049] Die Klassifikation in die unterschiedlichen
Zustande ermdglicht es dem System, schneller Un-
wagbarkeiten zu handhaben. Dies ist so, da die nor-
malen Prozessbedingungen nicht an eine bestimmte
Kombination von exakten Werten von Prozessvariab-
len gebunden sind, sie kdnnen vielmehr ausgedruiickt
werden durch eine Beziehung der erlaubten Be-
triebslimits (Klassen) von Variablen. Diese Klassen
zeigen dann die Prozessbedingungen und die Uber-
gange von normalen Betriebsbedingungen zu abnor-
malen Betriebsbedingungen. Es soll ebenfalls be-
grut werden, dass, obwohl Fig.2 zwei separate
Klassifikationsblocks 26 und 27 zeigt, nur eine Klas-
sifikationsfunktion bendtigt wird.

[0050] Die klassifizierte Information wird dann in ei-
nen adaptiven Ursachen-Analyse-Block 25 eingege-
ben. Der Analyse-Block 25 wird gezeigt, dass er drei
verschiedene Analyse-Funktionen 33 bis 35 auf-
weist. Insbesondere ist im Unterblock 33 die Analyse
basiert auf dem Bayesischen Inferenz-Modell. In
Block 34 ist die Analyse auf Neuro-Fuzzy Infe-
renz-Modellen basiert. In Block 35 ist die Analyse ba-
siert auf so genannte fallspezifische Beurteilungen.

[0051] Jeder der drei Ursachen-Analyse-Blocks 33
bis 35 ist in der Lage zum Verarbeiten von vorverar-
beiteter Information in einer logisch aufgebauten Art
und Weise unter Unwagbarkeiten im Prozess. Die
Analyse kann basieren auf der Ausfiihrung von einer
oder mehreren dieser Verfahren. Falls mehr als ein
Beweisfuhrungsverfahren wahrend der Analyse
durchgefuhrt wird, kann dies vervollstandigt werden
im vertikalen und horizontalen Anlagen-Niveau zur
Fehlerbestimmung und Isolation von Fehlerursprin-
gen, d.h. in der Ursache. Eine derartige Mischausfuih-
rung der Beweisflihrungsblocks 33 bis 35 wird detail-
lierter spater unter Bezug auf Fig. 5 erlautert.

[0052] Der Fachmann kennt die Prinzipien des Bay-
esischen Netzwerks. Ein Bayesisches Neztwerk ist
typischerweise aufgebaut auf diskreten und kontinu-
ierlichen Entscheidungsknoten. Die Knoten sind typi-
scherweise durch Kausalitatslinks verknipft. Die Ein-
gabe fir die diskreten Knoten wird klassifiziert in Ein-
stellungen. Die Eingabe in die kontinuierlichen Ent-
scheidungsknoten kann von jedem Typ von zuféallig
variabler Verteilung sein. Zum Beispiel kann eine
Gauss'sche Verteilung oder Superposition von ver-
schiedenen Gaus'schen Verteilungen verwendet
werden um sich jeder anderen kontinuierlichen Ver-
teilung anzunahern. Die bedingte Wahrscheinlich-
keitstabelle, die zugeordnet ist zu jedem Knoten im
Hinblick auf seine Vorganger liefert Informationen be-
zuglich der Beziehung zwischen den Variablen und
erlaubt eine Wahrscheinlichkeitsbeweisfihrung unter
Unsicherheiten. Die Kettenkausalitat, die aufgebaut
istin der Struktur des Bayesischen Netzwerks erlaubt
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die ldentifikation der mdglichen Ursachen eines Feh-
lers.

[0053] Der Fachmann kennt ebenfalls die Prinzipien
der Neuro-Fuzzy-Netzwerke. Ein Neuro-Fuzzy-Netz-
werk besteht typischerweise aus fuzzy Eingaben
und/oder Ausgaben. Die Fuzzifikation von jeder Vari-
ablen druckt den Grad der Inhaberschaft von den Va-
riablen in einer bestimmten Klasse der Prozessbe-
dingungen aus. Zuriickzufiihren auf den Uberhang
zwischen Fuzzy-Einstellungen (Inhaberfunktionen)
liefert das Netzwerk einen naturlichen Rahmen zum
Behandeln von Ubergangsphdnomenen zwischen
unterschiedlichen Prozessbedingungen und Beweis-
fuhrung unter Ungewissheiten. Die Netzwerkausga-
ben kénnen im Rang eingestuft werden nach Mit-
gliedsgrad, um die wahrscheinlichste Fehlerursache
anzuzeigen.

[0054] Die fallbezogene Beweisflihrung kann eine
wesentlich schnellere Bearbeitung von digitalen Sig-
nalen liefern. In der fallbezogenen Beweisflihrung
kann eine Datenbank von Fallen durchsucht werden,
um einen Vorfall mit ahnlicher Historie zu lokalisieren.
Der Vorfall kann einige Abweichung von spezifizier-
ten und/oder normalen Betriebsbedingungen des
Prozesses aufweisen. Vorfalle (d.h. Abnormalitaten
und/oder Fehler) kdbnnen beschrieben werden durch
eine Zahl von Effekten, die aufgenommen werden in
der Form von gemessenen und/oder errechneten
und/oder in anderer Weise beobachteten Variablen.
Die fallbezogene Beweisfihrung kann auf eine Da-
tenbank zugreifen, die ein Verzeichnis von Fallen,
ahnlich dem beobachteten Vorfall, bekannte Ursa-
chen fir den Vorgang und bendétigte Kontrolle und
Aufrechterhaltungsaktionen, enthalt.

[0055] Die fallbezogene Beweisfuhrung kann ver-
wendet werden in zwei unterschiedlichen Kontexten
in der Analyse. Die fallbezogene Beweisflihrung
kann verwendet werden zur Vorfallsdetektion (umfas-
send die Detektion des Effekts des Vorfalls) vor der
Bestimmung der Ursache des Vorfalls. Zwei sehr
ahnliche Muster von z.B. einem abnormalen Fehler-
fall (einschlieBlich seiner Effekte) kdnnen ausgewahit
werden auf der Basis einer Distanzfunktion mit dem
kleinsten FehlermaR von Ahnlichkeitsbestimmung.
Somit kann das ahnlichste Muster verwendet wer-
den, um die ahnlichste Ursache einer Abnormalitat
oder eines Fehlers zu lokalisieren. Bei der Errech-
nung kann jeder Vorfall dargestellt werden durch Da-
tenketten, die sich auf Vorfalle dhnlicher Art und ihre
Wirkungen beziehen (ausgedriickt als gemessene
und/oder berechnete und/oder beobachtete Variab-
len) mit ihren korrespondierenden Ursachen (be-
kannt aus historischen Daten).

[0056] Die fallbezogenen Beweisflihrungstechniken
kénnen ebenfalls verwendet werden, um das ahn-
lichste Muster einer geschatzten Ursache, die auf ei-
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ner Distanzfunktion mit dem kleinsten Fehlermal} von
Ahnlichkeitsabschatzung basiert. Das heilt, die ge-
eignetste Kontroll-(alternativ Wartungs-)Aktion, um
die Ursache zu korrigieren von z.B. einem festgestell-
ten Fehler oder einer Abnormalitat, kann ausgewanhlt
werden auf der Basis des ahnlichsten Musters. Wie
oben dargelegt ist, kbnnen Datenketten, die die ge-
schatzte Ursache (beschrieben durch Messungen
und/oder durch berechnete und/oder beobachtete
Variablen) mit einer geeigneten Kontrollaktion oder
geeigneten Wartungsaktionen in Beziehung bringen,
wahrend der Berechnung verarbeitet werden.

[0057] Eine wirksame Ursachen-Analyse soll sich
vorzugsweise mehr auf das gesamte kausale System
konzentrieren, als nur auf ein oder ein paar Merkma-
le, die mit einem Prozess verbunden sind. Verwen-
dung von Informationen von einer wesentlichen Zahl
von Informationsquellen und verbunden mit einer we-
sentlichen Zahl von Variablen, wird eine akkuratere
Analyse und ein besseres Verstandnis der wirklichen
Ursachen von z.B. Prozessfehlern ermdglichen als
nur Informationen von nur einer beschrankten Zahl
von Quellen und unter Bezug auf nur eine beschrank-
te Zahl von Variablen.

[0058] Merkmale eines effektiven Analyse-Systems
kénnen ebenfalls Management-Funktionen und
Funktionen zur Unterscheidung zwischen richtigen
und falschen Prozess-Alarmen, Funktionen zur
Trendvorhersage von prozessvariabler Entwicklung
mit der Zeit, Funktionen fur Fehlerursache-Vorhersa-
ge, Funktionen zur Vorhersage der Konsequenz der
beabsichtigten Kontrollaktion usw., umfassen.

[0059] Um eine dynamische Vorhersage-Pro-
zess-Diagnostik zur Verfiigung zu stellen, kann eine
Funktion, die hierin als Vorhersage der Signalent-
wicklung oder des Signal-"Trends" bezeichnet wird,
Uber die Zeit ebenfalls in der Vorverarbeitungsstufe
20 zur Verfugung gestellt werden. So wird ein Vorher-
sageblock 32 gezeigt, wie er vor der Signal-Klassifi-
zierungsstufe 26, 27 lokalisiert ist. Kurze und Lang-
zeitvorhersagen erlauben, dass Kontroll- und War-
tungsarbeiten gemacht werden koénnen im frihest-
moglichen Zustand der Fehlerentwicklung. Dies er-
moglicht es, Kontrollaktionen mit niedrigen Kosten
oder minimalen Verlusten zu erreichen und Prozess-
ausfalle zuruckzufihren auf Wartungsaktivitaten.

[0060] Es wird begrufdt, dass die Vorhersage und
Klassifikations-Ablaufe simultan durchgefiihrt wer-
den kénnen oder in einer teilweise limitierten Art und
Weise.

[0061] Initiale Vorverarbeitung von wenigstens eini-
gen der Informations-Signalen kann durchgefihrt
werden durch Block 31. Block 31 kann Datenbank-In-
formationen zur Verwendung in der Vorhersage oder
Klassifikation der verteilten Kontroll-System-Daten
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(DCS) an nachfolgenden Stufen 32 und 26, 27 zur
Verfligung stellen. Daten, die in der Datenbank ge-
speichert sind, kénnen simulierte Daten und/oder er-
rechnete Daten sein. Die Daten kdénnen ebenfalls
eine Verteilung von kontinuierlichen Variablen umfas-
sen.

[0062] Verfahren, wie die Normalisierung von Sig-
nalen und Vergleichen mit Modell-Berechnungen
kénnen vor dem Kilassifikationsschritt durchgefuhrt
werden. Diese Datensatze kénnen dann verwendet
werden zum Lernen und Tunen der Netzwerkstruktur,
zusammen mit den qualitativen Wissens/Erfah-
rungs-Daten. Das Anwender-Feedback an das Sys-
tem Uber mdgliche Ursachen kann verwendet wer-
den, um adaptive Lernfunktionalitaten hinzuzufliigen,
und um die System-Performance zu verbessern (sie-

he Fig. 4).

[0063] Systematische Ansatze konnen ebenfalls
verwendet werden in der Analyse. In diesem Kontext
kann ein Bezug auf Fig. 4 gemacht werden. Die sys-
tematischen oder strukturierten Ansatze kénnen auf-
bauen auf der Verwendung von einem oder mehreren
Modellen, die den Prozess beschreiben. Die Modelle
kdnnen angepasst werden, um Merkmale oder Cha-
rakteristiken des Prozesses und ihrer zugrunde lie-
gende Physik zu beschreiben, die nicht direkt aus
dem Prozess extrahiert werden kénnen, z.B. durch
Messen eines Parameters. Die Modelle kénnen ver-
wendet werden, um Merkmale zu beschreiben, wie
Prozess-Ablauf, Zeit-Trends, Zubehdr-Informations-
status usw. Das strukturierte Wissen kann aufgebaut
sein auf mathematische Prozessmodelle und/oder
physikalische Modelle und/oder statistische Modelle
und/oder Operator und/oder Erfahrungen des War-
tungspersonals des Prozesses. Das strukturierte
Wissen kann gelernt werden und dargestellt werden
durch ein Bayesisches Netzwerk fur Diagnostika von
Zubehoreinheiten und durch ein Netzwerk von Baye-
sischen Netzwerken fiir Diagnostika auf héheren ver-
tikalen Hierarchieebenen, wie Druck-Fluss-Netz-
werk, Prozessabschnitt, Gruppe, gesamte Anlage,
usw.

[0064] Zum Beispiel kdnnen die statistischen Mo-
dellverfahren verwendet werden zum Schaffen von
Informationen von Signalen (z.B. Abweichung, Mittel-
wert) und Signal-Trends. Wahrscheinlichkeits-Vertei-
lung von Random-Variablen kdnnen ebenfalls ver-
wendet werden, um mit den Ungewissheiten, die mit
dem Prozess verknupft sind, umzugehen.

[0065] Modelle, die den Prozess beschreiben, kon-
nen verwendet werden, um Expertise/Grundlagen-
wissen und/oder eine Extrakt-Beziehung zwischen
Variablen, die den Prozess unter diagnostischen Be-
dingungen beschreiben, zur Verfigung zu stellen.
Zum Beispiel kdnnen physikalische Modelle verwen-
det werden, um simulierte Daten herzustellen, um
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historische Daten, die aus der wirklichen Anlage
stammen, zu vergleichen. Dies kann vorteilhaft sein,
da die historischen Daten nicht alle méglichen Fehl-
funktionen umfassen. Dies ist insbesondere der Fall
bei Fehlern, die sehr selten vorkommen.

[0066] Mathematische Modelle der Prozesskontrol-
le kénnen ebenfalls verwendet werden fir Kurz-
zeit-Vorhersagen. Mathematische Modelle kdnnen
ebenfalls verwendet werden, um z.B. Zeitverzdge-
rungen aufzunehmen oder zur Einrichtung von Infor-
mationen bezuglich notwendiger Kontroll-Aktionen
im Hinblick auf die bekannte Ursache eines Fehlers.

[0067] Die Informations-Signale kénnen verarbeitet
werden durch Block 31, sodass ein berechneter
Trend von Werten verglichen wird mit den DCS Able-
sungen und beide absoluten Abweichungen, dividiert
durch einen Mittelwert und eine relative Abweichung
werden berechnet, um eine Eingabe fir die Ursa-
chen-Analyse zu erhalten. Dynamische Datenab-
stimmung kann verwendet werden bei Block 31, um
rechtzeitig Datenkonsistenz mit den Signalentwick-
lungen zu sichern, basierend auf simplen physikali-
schen Modellen, wie Masse-(Material)Balance, Ener-
gie-Balance und/oder thermische Balance und so
weiter.

[0068] Die anfangliche Verarbeitungsstufe kann
kombiniert werden mit verschiedenen unterschiedli-
chen Techniken.

[0069] Betriebs- und Wartungsinstruktionen kénnen
verwendet werden, um die Regel/Wissensbasis flr
die Diagnostik zu schaffen. Wartungsinformationen
kénnen verwendet werden flir Langzeit-Vorhersagen.
Ausrlstungsdaten kdnnen verwendet werden fur
Kurz-/Langzeit-Vorhersagen. Daten des Prozesses
kénnen in einer Datenbank 24 (siehe Fig.3 und
Eig. 4) gespeichert werden. Die Daten, wie histori-
sche Daten, kénnen wahrend der Zeit aktualisiert
werden. Die Aktualisierung kann derart durchgefiihrt
werden, dass nur derartige historische Daten oder
andere Daten, die innerhalb eines vordefinierten Zeit-
fensters sind, von dem gegenwartigen Zeitpunkt ge-
speichert werden und/oder verwendet werden bei der
Vorverarbeitung des Alarm-Signals. Die Aktualisie-
rung kann in Realzeit derart durchgefiihrt werden,
dass das Fenster kontinuierlich vorwéarts geht, sowie
die Zeit vorluber geht.

[0070] Eine Zahl von Niedrigstufen-Diagnostik-Pa-
keten, physikalischen Modellen, mathematischen
Modellen von Prozess-Kontrolle, Aufrechterhaltungs-
und Zubehoérdaten kann die Datenbank 24 zur Verfi-
gung stellen mit Informationen bezliglich des histori-
schen Prozesses und seiner Realzeit-Aktualisierung.
Die historischen Daten kénnen verwendet werden,
sowohl bei der Vorhersage als auch bei den Klassifi-
kations-Stufen im System. Die Qualitat der statisti-
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schen Daten bezlglich Prozessfehler kann verbes-
sert werden durch Aufbau einer Datenbasis von Feh-
lerfallen. Dieser Operationstyp kann z.B. verwendet
werden bei der Lernstruktur und beim Tuning des
Bayesischen Netzwerkes.

[0071] Ein Kontroll-System unter Verwendung der
Beweisfihrung von ein oder mehreren Unsicherhei-
ten kann adaptiert werden, dass es von vorhergehen-
den Vorgangen lernt. Dies kann basieren auf der Ver-
wendung von Zeitdaten. Die Klassifikation ermoglicht
das Tunen von strukturiertem Domain-Wissen mittels
Domain-Daten, die auf den Daten Uber die Vorgange
basieren. Die Operatoren kdnnen ebenfalls dem Sys-
tem ein Feedback geben und daher ein adaptives
Lernen ermdglichen. Daher kann eine objektive Wis-
sensstruktur etabliert werden, wie eine Beweisflh-
rungsbasis in dem Analyse-System.

[0072] Eine Korrelation zwischen verschiedenen Si-
gnalen und Funktion kann in dem System inkorporiert
werden durch Vergleichen der Modelle, die den Pro-
zess und/oder physikalische Grundlagen des Pro-
zesses mit gemessenen Werten vergleichen. Das be-
deutet, dass zuerst berechnete Werte verglichen
werden mit Werten, die aus dem Prozess gemessen
wurden, um jeglichen unerwarteten Betrieb zu detek-
tieren. Dies kann durchgefuhrt werden in der anfang-
lichen Verarbeitungsstufe der Diagnostik.

[0073] Das Vergleichen von zwei Reihen von Daten
kann dem System erlauben, Entwicklungen im Laufe
der Zeit in Betracht zu ziehen, d.h. Verfahrenstrends.
Durch Ubernehmen der Varianz davon kann das Sys-
tem direkt einen statistischen Wert bekommen. Der
statistische Wert kann dann verwendet werden, um
Fehler in verschiedene Kategorien zu gruppieren,
wie: schwer; eilige Aktion notwendig/nicht notwendig;
ein Fehler beginnt sich zu entwickelt; usw. Verhaltnis-
se zwischen Messungen kdnnen ebenfalls inkorpo-
riert werden, z.B. serielle oder parallele Flisse, um
die Messungen zu normalisieren.

[0074] Wenn die Prozessbedingungen verandert
werden, ist es moglich, Faktoren zu verwenden, die
die Grundlagen des Modells widerspiegeln, welches
verwendet werden soll zum Beschreiben der veran-
derten Prozessbedingungen.

[0075] Wie durch das Flussdiagramm Fig. 6 gezeigt
ist, kbnnen die Ergebnisse der Ursachen-Analyse
eingeordnet werden, bevor sie einem Operator ge-
zeigt werden. Das Einordnen kann durchgefiihrt wer-
den z.B. durch den Signal- und Alarm-Generator 40
von Fig. 4. Die etablierten Ursachen kénnen einge-
ordnet werden, basierend auf Wahrscheinlichkeit (in
der Bayesischen Inferenz), basierend auf dem Grad
der Mitgliedschaft (in der Neuro-Fuzzy-Inferenz) und
basierend auf dem minimalen Fehler der Ahnlichkeit
(in der Basisfall-Beweisfiihrung). Die eingeordneten

Ursachen kénnen dann in einer Liste dem Operator
oder Betriebspersonal gezeigt werden, um schnelle
und effiziente Entscheidungsgrundlagen zu schaffen.
Eine ahnliche Einordnung der bendtigten Kon-
troll-Betriebsaktionen kann zur Verfigung gestellt
werden auf der Basis der etablierten Ursachen.

[0076] Ein Einordnen bzw. Aufstellen einer Rang-
ordnung von Ursachen nach der Wahrscheinlich-
keitsbestimmung liefert eine bessere Entscheidungs-
grundlage und eine grofRere Flexibilitat fir Kontrollak-
tionen durch den Operator. Geeignete Kontrollaktio-
nen fir Fehlerkorrektur kénnen ebenfalls in Rangstu-
fen eingeteilt werden nach ihren Wahrscheinlichkei-
ten, um den Operator mit mehr Information zu versor-
gen, wahrend er bezlglich der benétigten Kontrollak-
tion entscheidet.

[0077] GemaR einer Mdglichkeit werden wenigs-
tens zwei Ursachen parallel prasentiert, welche
gleich wahrscheinlich sind. Der Operator kann dann
die Ergebnisse vergleichen und eine Entscheidung
treffen, basierend auf den dargestellten Resultaten.

[0078] Bezug genommen wird nun auf Fig. 5, die
eine Mischanalyse zeigt, bei der die drei Beweisflih-
rungstechniken von Fig. 2 verwendet werden flr die
adaptive Ursachen-Analyse (ARCA). Die fallbezoge-
ne Dokumentation wird verwendet zur Detektion des
Erscheinens eines Vorfalls, wie eine Abnormitat. Der
fallbezogene Nachweis kann verwendet werden zum
Bestimmen von Abnormitaten oder Fehlern in einer
Richtung von dem oberen Anlagenlevel hinunter auf
Prozessabschnitte und Gruppen von Anlagen. Das
heil’t, dass die fallbezogene Beweisflihrung Vorfélle
in der folgenden Rangfolge identifiziert: gesamte An-
lage -> Prozessabschnitt -> Gruppe -> Druck-Fluss
Netzwerk -> Gerat.

[0079] Die fallbezogene Beweisflihrung kann Zei-
chendatenfolgen empfangen, basierend auf den
DCS-Signalen, die mit dem Prozess verbunden sind.
Die DCS-Daten kénnen vervollstandigt werden in der
Verarbeitungsstufe durch geeignete Anzeigen. Die
Analyse kann ebenfalls manuelle Eingaben empfan-
gen, z.B. von Informationen, die schwer zu messen
sind. Die fallbezogene Beweisfihrung kann dann in
der Fehlerdatenbank recherchieren, um Datenzei-
chenfolgen zu identifizieren, die den ahnlichsten Feh-
ler oder ein sehr ahnliches Fehlerbild zeigen.

[0080] Die Suche auf der Basis von der Bayesi-
schen Inferenz wird dann verwendet zur praziseren
Bestimmung der Ursache, die hinter dem Fehler oder
der Abnormalitét ist, der durch die fallbezogene Be-
weisfuhrung detektiert wurde. Die Suche aufgrund
des Bayesischen Ansatzes fir die Ursachen-Analyse
ist bevorzugt begleitet in einer entgegengesetzten
Richtung, die von dem Gerate-Einheits-Level bis zu
dem Prozessabschnittslevel geht. Der Bayesische
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Ansatz funktioniert so, dass er die Ursachen-Analyse
isoliert. Seine Hierarchie kann derart angeordnet
werden, dass ein einzelnes Bayesisches Netzwerk
verwendet wird zur Diagnose von Komponenten oder
Gerate-Einheiten wahrend das Bayesische Netzwerk
zur Diagnose der gesamten Anlage verschiedene
Gruppen von Bayesischen Netzwerken umfasst.

[0081] Eine Anlage kann angesehen werden, dass
sie eine Serie von Prozess-Abschnitten oder Stufen
umfasst. Die adaptive Ursachen-Analyse auf dem
Anlagenlevel umfasst Neuro-Fuzzy-Inferenz zum
Handhaben von Ungewissheiten in Prozessibergan-
gen zwischen den nachfolgenden Prozessabschnit-
ten oder Stufen oder Phasenubergangen eines Mul-
tiphasenprozesses. Diese Suche wird durchgefihrt
in horizontaler Richtung in Fig. 5.

[0082] Mit anderen Worten kann die adaptive Ursa-
chen-Analyse implementiert werden als eine Mi-
schung von Ansatzen, wie eine vertikale von oben
nach unten Anlagenhierarchie mittels fallbasierter
Beweisfihrung zur Fehlerbestimmung, vertikale
nach unten nach oben Anlagenhierarchie mittels
Bayesischer Inferenz zur Ursachenisolation, und auf
horizontaler Anlagenebene durch Neuro-Fuzzy-Infe-
renz zur Prozess-Analyse oder Phasenubergangen.
Die Mischanordnung kann die Verlasslichkeit der Ur-
sachen-Analyse verbessern, da die Mischanordnung
eine double-check-Funktionalitat vorsieht. Zusatzlich
kann eine Abnormalitat oder eine Entwicklung einer
Abnormalitat schneller entdeckt werden mittels der
fallbezogenen Beweisflihrung, als z.B. mit dem Bay-
esischen Ansatz, wahrend der Bayesische Ansatz
eine bessere Idee fir die Ursache liefert.

[0083] Das zuvor beschriebene System wird einen
automatischen "soft sensor" zur Fehler/Abnormali-
tats-Anzeige auf einer Ebene schaffen, die mehr ent-
wickelt ist als die Alarme eines verteilten Kontrollsys-
tems (DCS). Die Klassifikationsstufe vereinfacht die
verschiedenen Variationsvariablen, die in die Analy-
se-Funktion eingegeben werden.

[0084] Die Signalstufen der Prozessparameter, wie
sie oben klassifiziert sind, kbnnen ebenfalls verwen-
det werden zum Strukturlernen von Fehlerbdumen
mittels Bayesischer Inferenz, um Parameterbezie-
hungen und Kettenkausalitaten zu etablieren.

[0085] Es gibt keine explizite Begrenzung beziglich
der Zahl von Variablen und ihres Zustandes, die der
vorgegebene Ansatz handhaben kann. Jedoch kann
die Berechnung des Algorithmus langer Zeit in An-
spruch nehmen, wenn eine substanzielle gréRer An-
zahl von Variablen und/oder Zustanden verwendet
werden, da sie eine langere Beweissicherungs-Zeit
bendtigen und daher ist die Zahl der Stufen so niedrig
wie moglich.

[0086] Die Analyse wird vorzugsweise durchgefihrt
durch ein computerisiertes System. Ein Teil der Ana-
lyse kann jedoch manuell vorgenommen werden. Ein
Operator kann z.B. ein manuell dem System ein
Feedback mittels Klicken auf Inferenz-Checkboxen
geben.

[0087] Online-Prozessbeobachtung kann ebenfalls
verwendet werden zum Aktualisieren der Bedin-
gungswahrscheinlichkeiten fir jedes individuelle Ge-
rat oder jeden Prozessabschnitt. Daher werden indi-
viduelle Diagnostika, wie Ursachen-Analysen, mog-
lich sein fir eine besondere Gerateeinheit. Die indivi-
duelle Diagnostik kann Nutzen ziehen von einer ge-
meinsamen Fehlerdatenbank. Ein diagnostisches
System passt sich unterschiedlichen Prozessbedin-
gungen an. Das System kann argumentieren und
Entscheidungen bei Ungewissheiten.

[0088] Die Diagnostik kann dynamisch und voraus-
schauend in ihrem Charakter sein, zurlickzufihren
auf die Mdglichkeit von Kurz- und Langzeit-Vorhersa-
gen von Signalentwicklungen mit der Zeit. Kurz-
zeit-Vorhersagen kénnen erlauben, dass Kontrollak-
tionen geplant und optimiert werden. Die Lang-
zeit-Vorhersagen koénnen eine bessere Betriebspla-
nung erlauben, einschliellich des Bestellens von Er-
satzteilen und ihrer Just-in-time-Lieferung, Vermei-
dung sowohl von groRer Lagerung von Ersatzteilen
als auch von teueren Prozessausfallen zurtckzufiih-
ren auf verzogerte Wartung.

[0089] Offline-Tuning von Kausalitdten bezlglich
Parameterbeziehungen kann durchgefiihrt werden,
sowohl automatisch, basierend auf Eingabedaten als
auch manuell durch einen Experten. Dann kann das
Bayesische Netzwerk (oder das gesamte Anla-
gen-Bayesische Netzwerk, bestehend aus einer Zahl
von einem niederhierarchischen Level von Bayesi-
schen Netzwerken) eine Online-Inferenz durchfiihren
(adaptive Ursachen-Analyse) unter Verwendung von
Eingabedaten von dem progostizierenden Klassifi-
Zierer.

[0090] Das hier diskutierte System kann verwendet
werden z.B. zum Beschaffen eines Entscheidungshil-
fe-Werkzeugs fur den Operator durch hierarchisches
Einordnen von Griinden und Kontrollaktionen. Das
System kann angepasst werden, um Ratschlage zu
generieren mit einem vorhersehenden adaptieren-
den Behandeln von Prozess-Alarmen und Vorfallen.
Ein Beispiel der Fehlerdiagnostik wird unten be-
schrieben mit Bezug auf Fig. 7, die ein Kettenkausa-
litats-Netzwerk in einer Sieb-Fehlfunktion-Situation
beschreibt.

[0091] Ein Operator kann prozessbezogene Infor-
mationen von einem Monitor lesen, wie dem Display
der Operatorstation 10 von Eig. 1. Ein grafisches Dis-
play kann vorgesehen sein auf Basis der Informati-
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ons-Signale, die auf eine Informationsgenerie-
rungs-Schicht 60 geliefert werden. Der hochstwahr-
scheinliche Grund des detektierten Vorfalls kann vi-
suell hervorgehoben werden.

[0092] Nach dem Ausbreiten der Nachweisinforma-
tionen (z.B. ansteigende Druckdifferenz und vermin-
derter Durchfluss) kann eine Bayesische Infe-
renz-Maschine schlieRen, dass die Sieb-Fehlfunktion
verursacht wird durch Verstopfen einer Siebplatte 70.
Es konnen verschiedene Griinde fir das Verstopfen
der Platte vorliegen, wie eine zu hohe Konzentration
der Flussigkeit (74) oder Fehlfunktion eines Rotors
71, der die Siebplatte 70 bearbeitet. Die Fehlfunktion
der Siebplatte 70 kann ebenfalls mehrere verschie-
dene Informations-Signale, die auf der Schicht 60 ge-
bildet worden sind, beeinflussen. Daher kann es sein,
dass der Operator nicht in der Lage ist, die Fehler
oder Fehlerquellen, die die Fehlfunktion hervorrufen,
zu bestimmen, weil er die Ursache der Situation nicht
bestimmen kann, die alleine auf der Schicht 60 Infor-
mation basiert. Es kann sogar so sein, dass, zuriick-
zufithren auf den Uberfluss an Information aus ver-
schiedenen Quellen, der Operator nicht realisiert hat,
dass der Fehler mit der Siebfunktion zusammen-
hangt, oder dass der Operator nicht realisiert hat,
dass es ein Problem gibt.

[0093] Basierend auf den bedingten Wahrschein-
lichkeiten, die durch die Ursacheneffektbeziehungen
des Bayesischen Netzwerks entstehen, kann die
Bayesische Inferenz-Maschine in der Lage sein dar-
aus zu schlieen, dass der Plattenverschluss verur-
sacht worden ist durch zu niedrige Umdrehung pro
Minute des Rotors 71, welches wiederum verursacht
wird durch eine Fehlfunktion der Pumpe 72 (und nicht
z.B. durch einen durchdrehenden Treibriemen 73).

[0094] Es konnte kosteneffektiver sein, die Pumpe
auszutauschen, als sie zu reparieren, insbesondere,
wenn Variablen fir die Reparatur in Betracht gezo-
gen werden mussen, wie Verlust der Produktion, zu-
ruckzufuihren auf einen Prozessstop. Daher wird als
Ergebnis der Analyse und Information, die mit den
Kosten verbunden sind, die am besten geeignete
Kontroll-Aktion, die dem Operator gezeigt werden
soll, sein "Austauschen der Pumpe mit Fehlfunktion
durch eine neue".

[0095] Die oben diskutierte Analysevorrichtung
schafft ein Werkzeug fur den Operator, um Informati-
onen von der wahren Ursache oder den Ursachen zu
erhalten, ohne dass der Operator genétigt wird, jede
Kausalitatskette bis hin zum Komponentenlevel zu
folgen, um die Ursache zu finden. Anstelle davon,
wird die Ausfiihrungs-Analyse-Information, die durch
die Signalgenerierungsschicht 60 hervorgebracht
wird, eingesetzt. Die Beweis-Information kann ge-
sammelt werden durch Messungen, Beobachtungen
und/oder Berechnung, die auf Prozessmodelle (phy-

sikalische, mathematische und/oder statistische Mo-
delle) basieren. Die Menge an variablen Stufeneinga-
ben an den Analysierer wird reduziert durch Klassifi-
zierung der Information in charakteristische Stufen.
Die Unsicherheiten, hervorgerufen durch z.B. Infor-
mations-Signale von anderen Quellen, die nicht mit
der Fehlfunktion verbunden sind, werden in Betracht
gezogen durch die Beweissicherungs-Funktion.
Nach Empfangen und Aussenden der Beweise, be-
rechnet die Bayesische Inferenz-Maschine die Mdg-
lichkeiten der mdglichen Ursachen.

[0096] Die produzierte Ursachen-Information kann
dann eingeordnet werden nach Wahrscheinlichkeiten
und wird dem Operator auf einem grafischen User-In-
terface gezeigt, wie einem Display des Computers 10
von Fig. 1. Erlauterung der zugrunde liegenden Be-
ziehungen von Ursache und Wirkung kann dem Be-
nutzer gezeigt werden, wahrend eine bestimmte Ur-
sachen-Analyse ausgewahlt ist aus der Rangliste.
Die Erklarung kann gezeigt werden in Form einer
Bayesischen Darstellung, bei der die héchstwahr-
scheinliche Kette von Kausalitaten hervorgehoben
ist.

[0097] Alarm-Signale kénnen klassifiziert werden in
Ursachen-Alarme und Effekt-Alarme. Nur Ursa-
chen-Alarme kdnnen dem Operator gezeigt werden.

[0098] Die Anordnung kann ebenfalls derart sein,
dass das Display eine aktualisierte Analyse zeigt,
nachdem der Operator sein Feedback zu dem an-
fanglichen Rat durch das Analyse-System gegeben
hat.

[0099] Ein Teil der Analyse kann durchgefiihrt wer-
den durch eine oder mehrere Datenprozessor-Ein-
heiten, die in einer Remote-Stellung von wenigstens
einem Teil des Prozesses platziert sind. Ein Kommu-
nikationsmedium kann vorgesehen sein zwischen
der Prozessoreinheit und dem Prozess, z.B. mittels
eines Daten-Netzwerks. Mitteilungen, die durch den
Informationsgenerator 40 von Fig. 4 gezeigt werden,
kénnen ebenfalls tber ein Daten-Netzwerk, wie ein
Internet-Protokoll-basiertes Netzwerk oder ein lokal
area Netzwerk (LAN), kommuniziert werden. Die
Kommunikationsmedien kénnen ebenfalls ein draht-
loses Kommunikations-Netzwerk, z.B. ein zweite Ge-
neration (2G) oder ein dritte Generation (3G) Kom-
munikations-System oder ein drahtloses lokales
Netzwerk, z.B. ein drahtloses Kurzbereichlink, basie-
rend auf dem Bluetooth™ Protokoll, sein.

[0100] Die Analysier-Vorrichtung kann verknupft
sein mit einem Ersatzteil- und/oder Komponen-
ten-Zufuhrsystem und ahnlichen Wartungsdatenba-
sen. Informationen von wenigstens einer Datenbasis
zum Speichern von Informationen, die mit Kompo-
nenten verbunden sind, Ersatzteilen und ahnlichen,
kénnen verwendet werden, wenn eine Anweisung er-
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zeugt wird. Zum Beispiel kann es festgelegt werden,
dass die am besten geeignete Aktion nicht durchge-
fuhrt werden kann, da keine Ersatzteil-Komponente
verfugbar ist, sodass der Operator angewiesen wer-
den kann, die nachstbessere Aktion durchzufiihren.

[0101] Die Ausfuhrungsformen der vorliegenden Er-
findung erleichtern die Eingabe von Alarm und/oder
anderen Informations-Signalen direkt als Eingaben in
die Ursachen-Analyse-Schicht. Eine Abnormalitat,
wie ein Fehler, kann detektiert werden, lange bevor
ein reales Problem auftritt und ein Warnalarm kann
dem Operator gegeben werden, rechtzeitig, bevor ir-
gendwelche aktuellen Probleme auftreten. Die Analy-
se kann verwendet werden, um den manchmal enor-
men Anstieg von verfigbaren Prozess-Informationen
zu reduzieren und dem Operator nur die wirklich not-
wendige Ursachen-Analyse-Information zur Verfu-
gung zu stellen.

[0102] Es wird gewdrdigt, dass die produzierte Infor-
mation den Prozess als solches betrifft, oder ir-
gendeine Komponente, Gerate oder ahnliches, was
mit dem Prozess zusammenhangt. Information kann
ebenfalls produziert werden, die das Produkt betrifft,
erhaltlich durch das Produkt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Informationen,
die mit einem industriellen Prozess verbunden sind,
wobei das Verfahren umfasst:

Verarbeiten von Informationen aus Informationsquel-
len, die mit dem Prozess in Verbindung stehen, um
die Informationen in charakteristische Zustande zu
klassifizieren;

und

Analysieren der Ergebnisse der Klassifikation zur Er-
zeugung von Informationen, die mit einer Ursache fur
ein Ereignis verbunden sind, mittels wenigstens einer
Analysetechnik, die fahig ist, unter wenigstens einer
Unsicherheit zu schlussfolgern,

dadurch gekennzeichnet, dass die Klassifikation
umfasst:

Bestimmen einer Tendenz fir Informationen aus ei-
ner Quelle und Klassifizieren der Informationen, ba-
sierend auf der bestimmten Tendenz, und

Abbilden von Zeitreihen von abgetasteten Signal-
punkten in Zeitreihen von Signalzustanden.

2. Verfahren gemafy Anspruch 1, wobei das Er-
eignis einen abnormen Zustand umfasst.

3. Verfahren gemal Anspruch 2, wobei das Er-
eignis einen Fehler umfasst.

4. Verfahren gemafR irgendeinem der vorstehen-
den Anspriche, wobei die Klassifikation die Anzahl
an Variablen-Zustanden reduziert, die in die Analyse-
stufe eingegeben werden.

5. Verfahren gemaf irgendeinem der vorstehen-
den Anspruche, wobei Informationen, umfassend nu-
merische Variablen, in charakteristische Zustande
klassifiziert werden, basierend auf dem Wert der Va-
riablen.

6. Verfahren gemafl Anspruch 5, wobei ein Wert
in einen charakteristischen Zustand klassifiziert wird,
der einen Wertebereich definiert, zu dem der Wert
gehort.

7. Verfahren gemaf irgendeinem der vorstehen-
den Anspriiche, wobei wenigstens ein charakteristi-
scher Zustand mittels eines bindren Werts ausge-
drickt wird.

8. Verfahren gemaR Anspruch 1, wobei in die
Analysestufe eingegebene Informationen eine Folge
von binaren Werten umfassen.

9. Verfahren gemaf irgendeinem der vorstehen-
den Anspriiche, wobei in die Analysestufe eingege-
bene Informationen eine regelmaRige Verteilung von
Variablen umfassen.

10. Verfahren gemaR irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, wobei wenigstens ein charakte-
ristischer Zustand einen Zustand angibt.

11. Verfahren gemaR irgendeinem der vorstehen-
den Anspruche, wobei ein Alarmsignal zwischen rea-
len und falschen Zustande klassifiziert wird.

12. Verfahren gemaR irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, wobei Alarmsignale in Alarmur-
sache und Alarmwirkung klassifiziert werden und wo-
bei nur Alarmursachen einem Benutzer gezeigt wer-
den.

13. Verfahren gemaR irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, wobei das Verarbeiten weiter ein
Vorhersagen einer Entwicklung und/oder Tendenz ei-
nes Informationssignals umfasst.

14. Verfahren gemaR irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, wobei Informationen aus Infor-
mationsquellen adaptiv verarbeitet werden.

15. Verfahren gemaR irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, umfassend eine Verwendung
von strukturierten Informationen, die mit dem Pro-
zess verbunden sind.

16. Verfahren gemaR Anspruch 15, wobei we-
nigstens ein Teil der strukturierten Informationen mit-
tels Diagnosepaketen einer niedrigeren Ebene erhal-
ten wird.

17. Verfahren gemafR Anspruch 15 oder 16, wo-
bei die strukturierten Informationen wenigstens ein
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Modell umfassen, das den Prozess beschreibt.

18. Verfahren gemafly Anspruch 17, wobei ein
Modell die Physik des Prozesses beschreibt.

19. Verfahren gemaly Anspruch 17, wobei ein
Modell mathematische KenngréRen des Prozesses
beschreibt.

20. Verfahren gemal Anspruch 17, wobei ein
Modell auf statistischen Informationen von dem oder
Erfahrungen Uber den Prozess basiert.

21. Verfahren gemal} irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, umfassend ein Trainieren der In-
formationsverarbeitungsstufe, basierend auf Infor-
mationen Uber wenigstens eine Tendenz oder Ent-
wicklung, die fur den Prozess bestimmt wird.

22. Verfahren gemal} irgendeinem der vorste-
henden Anspriche, umfassend eine Verwendung
von wenigstens einem neuralen Netzwerk fir das
Verarbeiten von Informationen, bevor die Ergebnisse
des Verarbeitens in die Analysestufe eingegeben
werden.

23. Verfahren gemafl Anspruch 22, wobei we-
nigstens ein Neuro-fuzzy-Netzwerk verwendet wird.

24. Verfahren gemald irgendeinem der vorste-
henden Anspriche, umfassend eine Verwendung ei-
ner Hauptkomponentenanalyse und/oder von Agen-
ten kinstlicher Intelligenz.

25. Verfahren gemald irgendeinem der vorste-
henden Anspriche, wobei die Fahigkeit, unter we-
nigstens einer Unsicherheit zu schlussfolgern, durch
eine adaptive Ursachenanalyse bereitgestellt wird.

26. Verfahren gemal Anspruch 25, wobei eine
Hybrid-Kombination von wenigstens zwei verschie-
denen adaptiven Ursachenanalyse-Verfahren fir das
Schlussfolgern unter wenigstens einer Unsicherheit
verwendet wird.

27. Verfahren gemafl Anspruch 25 oder 26, wo-
bei die adaptive Ursachenanalyse mittels wenigstens
einem der folgenden Verfahren bereitgestellt wird:
Bayessche Schatzung; Neuro-fuzzy-Inference; fall-
basiertes Schlie3en.

28. Verfahren gemafR Anspruch 27, wobei das
fallbasierte SchlieBen zum Identifizieren einer Abnor-
mitat dient, die Bayessche Schatzung zur Bestim-
mung von wenigstens einer Ursache hinter der Ab-
normitat dient und die Neuro-fuzzy-Inference zum
Analysieren von Abnormitaten zwischen Stufen
und/oder Phasenlbergangen in dem Prozess dient.

29. Verfahren gemal} irgendeinem der vorste-

henden Anspriiche, umfassend ein Vergleichen von
simulierten oder berechneten Daten mit aus dem
Prozess erhaltenen Daten.

30. Verfahren gemal Anspruch 29, umfassend
Hochrechnen einer Abweichung, die durch das Ver-
gleichen bestimmt wird.

31. Verfahren gemal irgendeinem der vorste-
henden Anspriche, umfassend eine Normalisierung
von Informationen, auf denen die Analyse basieren
soll.

32. Verfahren gemal irgendeinem der vorste-
henden Anspriche, umfassend einen Schritt eines
Prifens auf Fehler- und/oder Abnormitatsmuster
nach der Klassifikation.

33. Verfahren gemaly irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, umfassend eine Uberwachung
der Entwicklung einer Ursache fur ein Ereignis.

34. Verfahren gemaly irgendeinem der vorste-
henden Anspriche, wobei wenigstens ein Teil der In-
formationen zur Analyse durch ein dezentralisiertes
Steuerungssystem bereitgestellt wird.

35. Verfahren gemafy irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, wobei die Ausgabe der Analyse-
stufe bei einer Echtzeitsteuerung des Prozesses ver-
wendet wird.

36. Verfahren gemal irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, umfassend Vorhersagen von er-
forderlichen Aktionen, basierend auf der Ausgabe
der Analysestufe.

37. Verfahren gemaf Anspruch 37 oder 38, wo-
bei Steueraktionen, basierend auf wenigstens einer
der folgenden Listen, eingeschatzt werden: Wahr-
scheinlichkeiten; Zugehdrigkeitsgrad; Fehlermes-
sung minimaler Ahnlichkeit.

38. Verfahren gemaly irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, wobei Informationen, die mit ei-
ner Vielzahl von Ursachen verbunden sind, erzeugt
werden, und die Ursachen, basierend auf den Wahr-
scheinlichkeiten davon, eingeschatzt werden.

39. Verfahren gemaly irgendeinem der vorste-
henden Anspriche, wobei ein Teil der Analyse durch
eine Datenverarbeitungseinrichtung an einem Ort
durchgefihrt wird, der in Bezug auf den physikali-
schen Ort von wenigstens einem Teil des Prozesses
abseits liegt.

40. Verfahren gemal irgendeinem der vorste-
henden Anspriiche, wobei ein Betreiber nach einer
Prasentation der Ergebnisse der Analyse eine Rick-
meldung eingeben kann und wobei aktualisierte Er-
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gebnisse, basierend auf der Riickmeldung, bereitge-
stellt werden.

41. Analyseeinheit zum Analysieren eines indus-
triellen Prozesses, wobei die Analyseeinheit Verar-
beitungsmittel (26) zum Klassifizieren von Informatio-
nen, die mit dem Prozess verbunden sind, in charak-
teristische Zustande und Analysemittel (25) zum Er-
zeugung von Informationen, die mit einer Ursache ei-
nes Ereignisses verbunden sind, durch Analysieren
von Informationen von dem Verarbeitungsmittel um-
fasst, wobei das Analysemittel fahig ist, unter wenigs-
tens einer Unsicherheit zu schlussfolgern, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verarbeitungsmittel ange-
passt ist, um eine Tendenz fir Informationen aus ei-
ner Quelle zu bestimmen und die Informationen ba-
sierend auf der bestimmten Tendenz zu klassifizieren
und die Informationen durch Abbilden von Zeitreihen
von abgetasteten Signalpunkten in Zeitreihen von Si-
gnalzustanden zu klassifizieren.

42. Analyseeinheit gemafR Anspruch 41, umfas-
send Vorhersagemittel zum Vorhersagen einer Ent-
wicklung und/oder Tendenz eines Informationssig-
nals.

43. Analyseeinheit gemafl Anspruch 41 oder 43,
wobei das Verarbeitungsmittel und/oder die Vorher-
sagemittel mittels wenigstens eines neuralen Netz-
werks implementiert sind.

44. Analyseeinheit gemafl Anspruch 43, umfas-
send wenigstens ein Neuro-fuzzy-Netzwerk.

45. Analyseeinheit gemal irgendeinem der An-
spruche 41 bis 44, umfassend ein Speichermittel zum
Speichern strukturierter Informationen, die mit dem
Prozess verbunden sind.

46. Analyseeinheit gemal Anspruch 45, wobei
die strukturierten Informationen wenigstens ein Mo-
dell umfassen, das den Prozess und/oder die Physik
des Prozesses beschreibt.

47. Analyseeinheit gemafR irgendeinem der An-
spruche 41 bis 46, wobei das Analysemittel Mittel zur
Implementierung einer adaptiven Ursachenanalyse
umfasst.

48. Analyseeinheit gemal Anspruch 47, wobei
das Analysemittel Mittel zur Hybrid-Implementierung
wenigstens zweier verschiedener Ursachenanaly-
se-Verfahren umfasst.

49. Analyseeinheit gemal irgendeinem der An-
spriche 41 bis 48, umfassend eine graphische Be-
nutzeroberflache.

50. Computerprogramm-Produkt, umfassend
Programmcode-Mittel zur Durchfihrung der Schritte

von Anspruch 1, wenn das Programm auf einem
Computer ausgefiihrt wird.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Eingabe-Information von Informationsquellen in ein Analysewerkzeug

v

Vorverarbeitung der Informationen durch eine Klassifizierfunktion und
ebenfalls durch eine Vorhersagefunktion

v

Analyse der vorverarbeiteten Informationen durch wenigstens ein
Verfahren, das geeignet ist zum Vervollsténdigen der Beweisfiihrung
unter Unwégbarkeiten zum Produzieren von Informationen, verbunden
mit einer Ursache fiir einen Vortall

Mehr als eine
Ursache?

Nein

Rangordnung der Ursachen in Wahrscheinlichkeits-
Rangordnung

v ' v

Vorlegen einer Liste von Ursachen an einen Operator

v

Kontrolliere den Prozess, basierend auf der Information, die durch die
Analyse entstanden ist

Fig. 6
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