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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein die Verarbeitung von Information oder Daten tber ein Netzwerk von
Computern. Ein System gemafR den Oberbegriffen der Anspriiche 1 und 43 ist aus der WO 9 839 718 A be-
kannt. Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung betreffen Verfahren zum Uberwachen und/oder Steuern
komplexer Prozesse durch Vergleichen des aktuellen Zustands eines ersten Prozesses mit aktuellen, histori-
schen und/oder vorhergesagten Zustanden des ersten Prozesses oder eines zweiten Prozess unter Verwen-
dung statistischer, struktureller oder physikalischer Modelle. Weitere Ausfiihrungsformen der vorliegenden Er-
findung stellen ein System mit einem Computercode zum Uberwachen oder Steuern oder sowohl Uberwachen
als auch Steuern eines Prozesses unter Verwendung multidimensionaler Daten in einer handelstiblichen Ein-
stellung bereit. Die multidimensionalen Daten kdnnen unter anderem intrinsische Information wie z. B. Tempe-
ratur, Aciditat, chemische Zusammensetzung und Farbe wie auch extrinsische Information wie z. B. Herkunft
und Alter umfassen. Die multidimensionalen Daten kdnnen auch symbolische Daten, die primar visueller Natur
sind und nicht einfach einer traditionellen Quantifizierung zuganglich sind, umfassen. Lediglich beispielhaft ist
die vorliegende Erfindung unten stehend in Verbindung mit einem industriellen Herstellungsprozess beschrie-
ben, es wird aber einzusehen sein, dass die Erfindung einen viel weiteren Anwendungsbereich aufweist. Die
Erfindung kann angewendet werden, um komplexe Prozesse auf anderen Gebieten wie z. B. Chemie, Elektro-
nik, Biologie, Gesundheitswesen, Petrochemie, Spiele, Hotel, Wirtschaft, maschinelle Bearbeitung, elektrische
Gitter und dergleichen zu Uberwachen und zu steuern. Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung kénnen
ferner eine Prozesssteuerung in Echtzeit mit Hilfe einer netzbasierten Architektur bewerkstelligen.

[0002] Techniken und Vorrichtungen zum Aufrechterhalten einer Prozesssteuerung in komplexen Prozessen
sind gut bekannt. Solche Verfahren erfordern oft ein Uberwachen einzelner Parameter wie z. B. Temperatur,
Druck, Strémung, Eintrittsfluideigenschaften und dergleichen. Die meisten dieser Verfahren Gberwachen nur
einen einzigen Parameter und stellen diesen ein. Der einzige Parameter wird oft Giberwacht und einem Opera-
tor oder Benutzer des Prozesses durch eine elektronische Anzeige angezeigt. Zum Beispiel verwendet eine
Raffinierung eines Erdélprodukts wie z. B. Ol oder Gas oft Temperaturmessungen von rohen oder Prozessflu-
iden wie z. B. Ol unter Verwendung von Thermoelementen. Diese Thermoelemente sind oft an kritische Pro-
zesse angebracht wie z. B. Destillation und dergleichen und dann mit einer elektronischen Anzeige fiir einen
Ausgang gekoppelt. Die Anzeige gibt in z. B. einer grafischen Benutzer-Schnittstellenform oder einem nume-
rischen Wert in Celsius allgemein Signale aus, die einer Temperatur entsprechen. In den meisten einfachen
Erddlraffinierungsvorgangen uberwachen die Operatoren noch immer z. B. die Temperatur eines Prozesses
oder von Prozessen unter Verwendung der Anzeige durch visuelle Mittel. Wenn die Temperatur einen Bereich
verlasst, stellt der Operator lediglich den Prozess ein. In fortgeschritteneren Anwendungen Gberwachen und
steuern Prozesssteuerungen die Temperatur von Prozessen. Die Prozesscontroller verwenden oft eine propor-
tionale Steuerung, eine abgeleitete Steuerung, eine Integralregelung oder eine Kombination aus diesen, um
eine optimale Steuerung der Temperatur fur den Prozess bereitzustellen. Diese Verfahren Uberwachen jedoch
noch immer nur einen einzigen Parameter wie z. B. Temperatur und stellen solch eine Temperatur durch Riick-
fuhrregelungsmittel ein.

[0003] Erddlraffinierung ist lediglich eines von vielen Beispielen industrieller Prozesse, die eine Steuerung er-
fordern. Weitere Beispiele umfassen Nahrungsmittelverarbeitung, chemische Produktion, Drogen- bzw. Arz-
neimittelherstellung, Halbleiterverarbeitung, Wasserbehandlung, Landwirtschaft, Montagevorgange, Gesund-
heitswesen, elektronische Energie, Spiele, Hotel und andere wirtschaftsbezogene Gebiete. All diese Beispiele
verwenden allgemein ziemlich grobe Verarbeitungsverfahren zum Einstellen komplexer Verarbeitungsvariab-
len wie z. B. Temperatur, Druck, Durchsatz, Geschwindigkeit und andere, jeweils einzeln, unter Verwendung
einer automatischen Ruckfihrregelung oder einer manuellen Riickflihrregelung. In einigen Anwendungen wer-
den ziemlich komplexe Sensorarrays verwendet, um Prozessparameter zu Uberwachen. Das US-Patent Nr. 5
774 379 im Namen von Gross et al. und erteilt an die Universitat von Chicago, beschreibt eine Art zum Uber-
wachen eines industriellen oder biologischen Prozesses unter Verwendung von Sensoren. Dieser herkdmmli-
che Ansatz vertraut auf ein Vergleichen eines gemessenen Signals mit einem Referenzsignal durch subjektive
Kriterien. Diese subjektiven Kriterien wurden jedoch oft durch empirische Annaherungsverfahren bestimmt und
sind nur so gut wie die Person, die Uber solche Kriterien entscheidet.

[0004] Bei einigen oder allen dieser Verfahren gibt es noch immer viele Einschrankungen. Zum Beispiel tiber-
wachen die meisten dieser Verfahren noch immer nur einen einzigen Parameter und stellen ihn auf einen sub-
jektiven Referenzpunkt ein. Eine menschliche Uberwachung mehrerer Parameter ist oft erforderlich, die nur so
gut ist, wie der menschliche Operator. Zusatzlich kdnnen viele dieser Verfahren, wenn nicht alle, die Qualitat
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eines Stoffes in einem Prozess nicht iberwachen. Hier kdnnen nur extrinsische Variablen wie z. B. Temperatur,
Druck und dergleichen einfach Gberwacht werden. Es gibt einfach keinen einfachen Weg, den Stoff selbst zu
Uberwachen, wahrend er verarbeitet wird. Obwohl komplexe chemische Analyseverfahren verfligbar sind, um
spezifische Komponenten oder Gewichte des Stoffes zu bestimmen, gibt es keinen einfachen Weg, die Quali-
tat des Stoffes zu berwachen, wahrend er hergestellt wird. Diese und viele weitere Einschrankungen werden
im Verlauf der gesamten vorliegenden Spezifizierung und im Spezielleren unten stehend beschrieben.

[0005] Aus dem Obigen ist zu ersehen, dass verbesserte Wege zum Uberwachen oder Steuern eines Pro-
zesses oder sowohl Uberwachen als auch Steuern eines Prozesses sehr erwiinscht sind.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Verarbeiten von Information oder Daten
Uber ein Netzwerk von Computern bereitgestellt, das ein System zum Uberwachen oder Steuern eines Pro-
zesses oder sowohl Uberwachen als auch Steuern eines Prozesses gemaf den Anspriichen 1 und 43 bereit-
stellt.

[0007] Viele Vorteile werden mit Hilfe der vorliegenden Erfindung gegentber herkdmmlichen Verfahren er-
zielt. Zum Beispiel erlauben auf Grund ihrer netzbasierten Architektur Ausflihrungsformen der vorliegenden Er-
findung ein Uberwachen und/oder Steuern eines durchzufiihrenden Prozesses durch einen Benutzer, der sich
praktisch (iberall befinden kann. Darliber hinaus erlauben Ausfiihrungsformen der Erfindung ein Uberwachen
und Steuern eines Prozesses in Echtzeit, so dass Information tber den Prozess schnell durch eine Vielfalt von
Verfahren analysiert werden kann, wobei korrigierende Schritte auf Grundlage der Analyse unmittelbar ausge-
fuhrt werden kdnnen. Ferner, da die Erfindung eine Vielzahl analytischer Verfahren parallel nutzt, kbnnen die
Ergebnisse dieser analytischen Verfahren kreuzvalidiert werden, wodurch die Zuverlassigkeit und Genauigkeit
der resultierenden Prozessiberwachung oder -steuerung verbessert wird. Die vorliegende Erfindung kann mit
einer breiten Vielfalt von Prozessen wie z. B. solchen, die in der chemischen, biologischen, petrochemischen
und Nahrungsmittelindustrie genutzt werden, verwendet werden. Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf
das Steuern des Prozesses irgendeiner speziellen Industrie begrenzt und ist allgemein anwendbar, um einen
beliebigen Prozess zu steuern. In Abhangigkeit von der Ausfihrungsform kann/kénnen einer oder mehrere die-
ser Vorteile erreicht werden. Diese und weitere Vorteile werden in gréRerem Detail im Verlauf der gesamten
vorliegenden Spezifizierung und im Spezielleren unten stehend beschrieben.

[0008] Verschiedene zusatzliche Ziele, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden besser ver-
standlich durch Bezug auf die nachfolgende/n detaillierte Beschreibung und die beiliegenden Zeichnungen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Fig. 1 ist eine vereinfachte Darstellung eines Umweltinformationsanalysesystems gemaR einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0010] FEig. 1A ist eine vereinfachte Blockdarstellung, die eine Prozessiiberwachung- und -steuerung gemaf
einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0011] Fig. 2-Fig. 2A sind vereinfachte Darstellungen einer Rechenvorrichtung zum Verarbeiten von Infor-
mation geman einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0012] Fig. 3 ist eine vereinfachte Darstellung von Rechenmodulen zum Verarbeiten von Information gemaf
einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0013] Fig. 3A ist eine vereinfachte Darstellung, die eine Interaktion zwischen einem Prozessmanager und
verschiedenen verfligbaren analytischen Verfahren zum Uberwachen eines Prozesses zeigt;

[0014] Fig. 3B ist eine vereinfachte Darstellung einer Erfassungsvorrichtung zum Verarbeiten von Information
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung; und

[0015] Fig. 4A bis Fig. 4E sind vereinfachte Darstellungen von Verfahren gemaf Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung;

[0016] Fig. 5 ist ein Diagramm, das Benutzer der Software zeigt.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG UND SPEZIELLER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0017] Die vorliegende Erfindung betrifft das Verarbeiten von Information oder Daten Uber ein Netzwerk von
Computern. Im Spezielleren umfassen Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung Verfahren, Systeme
und einen Computercode zum Uberwachen oder Steuern eines Prozesses oder sowohl zum Uberwachen als
auch Steuern eines Prozesses.

[0018] Fig. 1 ist eine vereinfachte Darstellung eines integrierten computerunterstiitzten Systems 100 zum
Uberwachen und Steuern eines Prozesses gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. Die
Darstellung ist nur ein Beispiel, das den Umfang der Anspriiche hierin nicht einschranken soll. Der Fachmann
wird viele andere Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen.

[0019] Wie gezeigt umfasst das System 100 eine Vielfalt von Subsystemen, die integriert und miteinander
durch eine netzbasierte Architektur gekoppelt sind. Ein Beispiel solch eines Subsystems ist ein landesweites
Netz 109, das z. B. das Internet, ein Intranet oder einen anderen Typ von Netzwerk umfassen kann. Das Inter-
net ist symbolisch als eine Wolke oder eine Ansammlung von Serverroutern, Computern und weiteren Vorrich-
tungen dargestellt.

[0020] Wie in dieser Patentanmeldung und in der Industrie verwendet, sind die Konzepte von ,Client" und
~server', wie in dieser Anmeldung und in der Industrie verwendet, sehr frei definiert und sind in der Tat nicht
im Hinblick auf Maschinen oder Softwareprozesse, die auf den Maschinen ausgefuhrt werden, fixiert. Typi-
scherweise ist ein Server z. B. eine Maschine oder ein Prozess, die/der Information z. B. an eine/n andere/n
Maschine oder Prozess, d. h. den ,Client" bereitstellt, der die Information abfragt. In dieser Hinsicht kann ein
Computer oder Prozess zu einem Zeitpunkt als ein Client wirken (da er Information abfragt) und kann zu einem
anderen Zeitpunkt als Server wirken (da er Information bereitstellt). Einige Computer werden durchgehend als
Loerver" bezeichnet, da sie normalerweise als ein Speicher fur eine gro3e Menge an Information, die oft abge-
fragt wird, wirken. Zum Beispiel wird eine Webseite oft durch einen Servercomputer mit einer grof3en Speicher-
kapazitat, einem Hochgeschwindigkeitsprozessor und einer Internetverbindung mit der Fahigkeit, viele Kom-
munikationsleitungen mit hoher Bandbreite zu bearbeiten, gehostet.

[0021] Ein landesweites Netz 109 erlaubt eine Kommunikation mit anderen Computern wie z. B. einer Cli-
enteinheit 112. Der Client 112 kann mit vielen verschiedenen Hardwarekomponenten ausgebildet sein und
kann in verschiedenen Groéfen, Typen und Positionen (z. B. Laptop, Palmtop, Pen, Server, Workstation und
Grol3rechner) hergestellt sein.

[0022] Der Server 113 ist mit dem Internet 109 gekoppelt. Die Verbindung zwischen dem Server 113 und dem
Internet 109 besteht typischerweise durch ein Ubertragungsmedium mit einer relativ hohen Bandbreite wie z.
B. eine T1- oder T3-Leitung, kann aber auch ein anderes Medium mit einer drahtlosen Kommunikation sein.
Ein Terminal 102 ist ebenfalls mit dem Server 113 verbunden. Diese Verbindung kann durch ein Netzwerk wie
z. B. Ethernet, einen asynchronen Transfermodus, einen MIL-STD-1553 Bus, eine Modemverbindung, einen
USB-Bus etc. bestehen. Die Kommunikationsverbindung muss nicht in Form eines Drahtes bestehen und
kdnnte auch drahtlos unter Verwendung von Infrarot-, Funkwellentubertragung etc. sein.

[0023] Ein weitere Subsystem des Systems 100 von Fig. 1 sind die vielfaltigen feldmontierten Vorrichtungen
105 in Kontakt mit einem in einer Anlage 122 befindlichen Prozess 121. Wahrend Fig. 1 die Prozessliberwa-
chung/-steuerung in Verbindung mit einem industriellen Prozess veranschaulicht, ist die vorliegende Erfindung
nicht auf solch eine Anwendung beschrankt. Andere Arten von komplexen Prozessen wie z. B. medizinische
Diagnoseverfahren kénnten ebenfalls in Ubereinstimmung mit Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung
Uberwacht und/oder gesteuert werden.

[0024] Feldmontierte Vorrichtungen 105 kdénnen u. a. Sensoren, Sender, Aktuatoren, Multifunktionsvorrich-
tungen oder RTUs umfassen. Wie in Fig. 1 gezeigt kdnnen feldmontierte Vorrichtungen 105 durch eine Vor-
richtung wie z. B. einen programmierbaren Logikcontroller (PLC) 115 gesteuert werden. Feldmontierte Vorrich-
tungen 105 sind allgemein mit einem Supervisory Control Data Acquisition (SCADA-) System 129 gekoppelt.
Das SCADA-System 129 erlaubt ein/e Steuerung, Analyse, Uberwachung, Speicherung und Management des
Informationsflusses zwischen den Systemen auf der Feldebene und der Steuerebene eines Unternehmens.
Dies stellt sicher, dass die dezentralisierten E/A-Module und die Maschinencontroller mit den Birocomputern
auf der Steuerebene verbunden sind. Komponenten zum Steuern, Analysieren und Uberwachen. Ein speziel-
ler Prozess kann mehr als ein SCADA-System zu einem Zeitpunkt nutzen.
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[0025] Fig. 1 zeigt auch, dass eine feldmontierte Vorrichtung 105 direkt unter Umgehung des SCADA 129 und
weiterer gemeinsamer Schnittstellen insgesamt mit dem Internet 109 verbunden sein kann. Solch eine Anord-
nung wird zunehmend vorherrschend werden, wenn die Verwendung von netzaktivierten Vorrichtungen (Vor-
richtungen, die gewidmete Hardware-/Softwareschnittstellen umfassen) zunimmt. Und wahrend Fig. 1 eine
drahtgebundene direkte Verbindung zwischen einer feldmontierten Vorrichtung und dem Internet zeigt, kénnen
solche netzaktivierte Vorrichtungen alternativ durch drahtlose Technologie direkt mit dem Internet kommunizie-
ren.

[0026] Fig. 1 zeigt ferner, dass eine feldmontierte Vorrichtung 105 mit einem Laptop-Clientcomputer 112 ge-
koppelt sein kann, der seinerseits in Kommunikation mit dem Internet 109 steht. Diese letztgenannte Konfigu-
ration ist besonders dort niitzlich, wo eine spezielle feldmontierte Vorrichtung nicht permanent mit dem Prozess
Uber das SCADA-System 129 verbunden ist, sondern stattdessen zu dem Prozess 121 transportiert und durch
einen Techniker 111 fir spezialisierte Diagnose- oder Steuerzwecke voriibergehend installiert wird.

[0027] Feldmontierte Vorrichtungen 105 kdnnen in Abhangigkeit von der Anwendung gleich sein oder sich
auch unterscheiden. Ein Beispiel einer feldmontierten Vorrichtung ist ein Erfassungselement zum Erfassen von
Geruchsinformation von fluidischen Stoffen wie z. B. Flussigkeit, Dampf, Flissigkeit/Dampf. Sobald die Infor-
mation durch die feldmontierte Vorrichtung 105 erfasst ist, kann die Vorrichtung 105 die Information flir Verar-
beitungszwecke zu dem Server 113 Ubertragen. In einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird der Prozess
121 unter Verwendung von Information, die multidimensionale Daten umfasst, Gberwacht und gesteuert. De-
tails der Verarbeitungshardware sind unten stehend gezeigt und durch die Fig. veranschaulicht.

[0028] Eine Datenbank 106 ist mit dem Server 113 verbunden. Die Datenbank 106 umfasst Information, die
niitzlich fiir Prozesssteuerungs- und Uberwachungsfunktionen ist. Zum Beispiel kann die Datenbank 106 In-
formationen bezlglich des Prozesses 121 speichern, die sie von den feldmontierten Vorrichtungen 105 emp-
fangt. Die Datenbank 106 kann auch eine Bibliothek von verschiedenen Algorithmen oder Modellen umfassen,
die verwendet werden kénnen, um industrielle Prozesse 121 zu Gberwachen und zu steuern. Alternativ kann
solch eine Bibliothek von Algorithmen oder Modellen auf dem Server resident 113 sein.

[0029] In Ubereinstimmung mit Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung kann das Produkt einer An-
wendung eines spezifischen Algorithmus oder Modells auf den Prozess 121 durch Vergleichen des Anwen-
dungsresultates anderer Algorithmen oder Modelle mit den selben Daten intern kreuzvalidiert werden. Beispie-
le von speziellen Algorithmen und Modellen und deren Rolle in Prozesssteuerungs-/-Uberwachungsverfahren
und -systemen in Ubereinstimung mit Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind unten stehend er-
schdpfender beschrieben.

[0030] Fig. 1 zeigt auch, dass das Internet 109 mit einem oder mehreren externen System/en 125 verbunden
ist. Beispiele fir solche externe Systeme umfassen Enterprise Resource Planning (ERP-) Systeme und Labo-
rinformationsmanagementsysteme (LIMS). Das externe System 125 kdnnte auch ein Duplikat oder ein
Schwesterprozess des Prozesses 121 sein, so dass der Zustand eines Prozesses 121 durch Vergleich mit den
Ergebnissen des zweiten Prozesses extern validiert werden kann.

[0031] Fig. 1A ist eine vereinfachte Blockdarstellung, die eine Prozessiiberwachung- und -steuerung in Uber-
einstimmung mit einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. Eig. 1A zeigt verschiedene Schich-
ten, wo Information erfasst, verteilt und/oder verarbeitet wird.

[0032] Der untere Abschnitt 150 von Fig. 1A stellt Strukturen dar, die allgemein nahe dem physischen Ort des
Prozesses selbst wie z. B. in der Herstellungsanlage angeordnet sind. Die unterste Schicht des Abschnitts 150
stellt die feldmontierten Vorrichtungen 105 wie z. B. RTUs, Sensoren, Aktuatoren und Multifunktionsvorrichtun-
gen in direktem Kontakt mit dem Prozess dar. Die nachste Schicht stellt Logikvorrichtungen 115 wie z. B. pro-
grammierbare Logikcontroller (PLC), die Signale von den feldmontierten Vorrichtungen 105 empfangen und an
diese ubertragen, dar. Die nachste Schicht von Fig. 1 stellt Kommunikationsstrukturen 152 wie z. B. Busse,
landesweite Netze (WAN) oder lokale Netze (LAN), die eine Kommunikation unter Verwendung von
TCP/IP-Protokollen von durch die feldmontierten Vorrichtungen 105 erfassten Daten zu einem zentralisierten
Ort ermdglichen, dar. Der zentralisierte Ort ist durch die nachste Schicht als Structured Query Language
(SQL)- oder OPC- (OLE zur Prozesssteuerung, wobei OLE Objekte verknipft und einbettet) Server 154 dar-
gestellt. Der Server 154 umfasst eine Schnittstelle mit einer Datenbank 156, die verwendet wird, um z. B. ar-
chivierte Prozessdaten zu speichern, und umfasst typischerweise auch eine Benutzer-Schnittstelle 158. Die
Benutzer-Schnittstelle kann ein direktes Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMI) sein oder wie vorstehend be-
schrieben die Form eines SCADA-Systems aufweisen.
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[0033] Die feldmontierten Vorrichtungen 105, Logikvorrichtungen 115, Kommunikationsstrukturen 152 und
der Server 154 stehen jeweils in Kommunikation mit der Hardwareschnittstelle 160, die wiederum in Kommu-
nikation mit der Softwareschnittstelle 162 steht. Die Softwareschnittstelle 162 verbindet den unteren Abschnitt
150 von Fig. 1A mit einem mittleren Abschnitt 165 von Fig. 1A.

[0034] Der mittlere Abschnitt 165 stellt Prozesssteuerungs- und -liberwachungsprozesse in Ubereinstim-
mung mit Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung dar. Ein Eingangsmodul umfasst eine Software-
schnittstelle 162, die Information von der herkémmlichen Verarbeitungsanlage zu einer Vielzahl von Prozessen
fur Operationen und Analysen koppelt. Wie dem Fachmann bekannt, kann die Softwareschnittstelle 162 die
Form verschiedener Standards umfassend Open DataBase Connectivity (ODBC)- oder Dynamic Data Ex-
change (DDE)-Standards annehmen. Die Softwareschnittstelle 162 ist wiederum mit dem Server 166 gekop-
pelt, und erhalt sowohl Eingange als auch Ausgénge der Prozesssteuerung Uber eine netzbasierte Kommuni-
kation zuganglich. Im Speziellen kénnen Daten aus dem Prozess Uber das Internet abgefragt werden und ein
Benutzer kann Uber die das Internet nutzende Browsersoftware auf Ausgange aus dem System zugreifen.

[0035] In der nachsten Schicht 167 werden die von dem Server 166 empfangenen Daten synchronisiert, um
eine systematische Assimilation fiir Uberwachungs- und Steuerungszwecke zuzulassen. In der nachsten
Schicht 168 werden die assimilierten Daten Uberpruft und unter Verwendung einer Vielfalt von Verfahren um-
fassend statistische/numerische Algorithmen und Tools 168, Expertensysteme 170 und andere verarbeitet.
Diese Prozesse umfassen auch eine Modellerstellung 176, um ein Verhalten des Prozesses genau vorherzu-
sagen, und eine Modelliberwachung 178 auf Grundlage von Eingangen, die von der Anlage empfangen wer-
den.

[0036] Eine gemeinsame Schnittstelle 172 ist Teil eines Ausgangsmoduls, das die Analyseprozesse des mitt-
leren Abschnitts 165 mit ausgewabhlten alteren Systemen, die in dem oberen Abschnitt 180 von Fig. 1A gezeigt
sind, koppelt. Solche altere Systeme umfassen Datenbanken 182, Anzeigesysteme 184 fir Toéne/Alarme und
Desktopanwendungen 185. Altere Systeme kdnnen auch Enterprise Resource Planning (ERP) und andere
e-Enterprise-Systeme 186 wie auch Supply Chain Management (Lieferkettenmanagement = SCM)-Systeme
umfassen. Die alteren Systeme kdnnen ferner gleichungsbasierte Modelle 188 zum Vorhersagen eines Pro-
zessverhaltens auf Basis physikalischer Gesetze umfassen.

[0037] FEig. 1A veranschaulicht verschiedene Aspekte einer Prozessiberwachung und/oder -steuerung in
Ubereinstimmung mit Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung. Zum Beispiel kann eine Prozessmodel-
lierung und -steuerung unter Verwendung einer netzbasierten Architektur implementiert werden. Statistische
Verfahren, Expertensysteme und Algorithmen, die verwendet werden, um den Prozess zu Uberwachen und zu
steuern, mussen nicht in der Anlage vor Ort sein, sondern kdnnen Information von der Anlage Uber das Netz
empfangen. Dies lasst zu, dass der Benutzer von im Wesentlichen jedem physischen Ort aus Prozessparame-
ter Uberwacht und steuert, insbesondere mit dem gegebenen Aufkommen drahtloser Kommunikation.

[0038] In bestimmten Ausfiihrungsformen von Systemen in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung
kdnnen Algorithmen, Modelle und die Ergebnisse einer Anwendung von Algorithmen und Modellen zum Ver-
arbeiten von Daten alle resident oder durch einen gemeinsamen Anwendungsserver zuganglich sein. Auf die-
se Weise kann der Benutzer aus der Ferne auf Daten und/oder Modellergebnisse von Interesse zugreifen, wo-
bei er die Bandbreite tibertragener Information, die gemaR der verfligbaren Kommunikationshardware kommu-
niziert wird, sorgfaltig steuert. Dieser serverbasierte Ansatz vereinfacht einen Zugriff insofern, als ein Benutzer
nur Zugriff auf einen einfachen Browser und nicht auf ein spezialisiertes Softwarepaket bendtigt.

[0039] Ein noch weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Fahigkeit, einen Prozess in Echtzeit zu
Uberwachen und zu steuern. Im Speziellen kénnen durch die Feldebenesensoren erfasste Daten schnell tber
das Internet zu dem Server kommuniziert werden, der die Anwendung von statistischen Verfahren, Experten-
systemen und Algorithmen in Ubereinstimmung mit Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung koordi-
niert. Diese Verfahren kdnnen schnell auf die Daten angewendet werden, um eine genaue Darstellung des Pro-
zesses zu erzeugen und Empfehlungen fir eine Benutzeraktion bereitzustellen.

[0040] Ein noch weiterer Aspekt der in Fig. 1A veranschaulichten vorliegenden Erfindung ist die Fahigkeit,
die Autonomie einer Prozessuberwachung und/oder Steuerung von einer menschlichen Aufsicht genau zu dik-
tieren. Im Speziellen erlaubt das System eine skalierbare Autonomie einer Prozessiiberwachung und -steue-
rung von einem menschlichen Benutzer. An einem Ende der Skala kann ein/e menschliche/r Benutzer/in eine
vertrauliche Rolle mit dem System innehaben, hereinkommende Prozessdaten sorgfaltig Uberwachen, mogli-
che Interpretationen der Daten auf Grundlage von Modellen, Expertensystemen und Algorithmen betrachten
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und dann auf Grundlage dieser moglichen Interpretationen einen Aktionsverlauf auf Grundlage seiner oder ih-
rer Erfahrung, Intuition und Beurteilung wahlen. Alternativ kann die Rolle des menschlichen Benutzers weniger
vertraulich sein, wobei der menschliche Operator lediglich die von dem System vorgenommenen Antworten
zum Steuern des Prozesses Uberwacht und sich nur in auRergewdhnlichen Situationen oder sogar iberhaupt
nicht auf die Prozesssteuerung konzentriert.

[0041] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Fahigkeit, Schlisselvorinformation wirksam
nach unten zu Prozessiiberwachungs- und Modellierfunktionen zu bertragen. Zum Beispiel kann die vorlie-
gende Erfindung verwendet werden, um einen Erdélraffinierungsprozess zu berwachen und zu steuern.
Schlusselbetriebsparameter in solch einem Prozess wirden durch Vorinformationen wie z. B. die physikali-
schen Eigenschaften ankommender Chargen des Rohoélausgangsmaterials beeinflusst werden. Ein Beispiel
eines Tests zum Messen der physikalischen Eigenschaften von Rohdl ist die Verfahrensnummer 2878 der
American Society for Testing and Materials (ASTM), bei dem 22 Temperaturen gemessen werden, nachdem
genau angegebene Mengen von Fluiden verdampft wurden. Die Werte dieser 22 Variablen von Charge zu
Charge stellen wahrscheinlich ausreichende Informationen bereit, um geeignete Einstellpunktwerte fur eine
oder mehrere Temperatur/en in einem Erdlcrackprozess wie z. B. das Temperaturprofil fir den ersten in einer
Reihe von Reaktoren zu berechnen.

[0042] Unter Verwendung der vorliegenden Erfindung kénnte das Rohdl an einem Ort entfernt von der Raffi-
nerie (d. h., auf dem Olfeld oder auf einem Schiff, das sich der Raffinerie nahert) gesammelt und unter Verwen-
dung des ASTM 2878-Verfahrens analysiert und Daten von der Analyse in Echtzeit GUber eine netzbasierte Ver-
bindung nach unten zu den Prozessiiberwachungs- und -steuerungsfunktionalitdten kommuniziert werden.
Prozessiiberwachungs- und -steuerungsfunktionalitaten (d. h. Modelle, Algorithmen und/oder wissensbasierte
Systeme) kdnnten angepasst werden, um die spezifischen Eigenschaften des ankommenden Rohdls zu be-
riicksichtigen, und die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Bestimmung eines Prozesszustands sicherstellen.

[0043] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine parallele Verwendung einer breiten Vielfalt von
Verfahren zur Prozessiberwachung und -steuerung, wobei eine erhéhte Zuverlassigkeit durch Kreuzvalidie-
rung von Ergebnissen dieser Verfahren erhalten wird. Dieser Aspekt ist weiter in Verbindung mit den
Fig. 2-Fig. 3A veranschaulicht.

[0044] Fig. 2 ist eine vereinfachte Darstellung einer Rechenvorrichtung zum Verarbeiten von Information in
Ubereinstimmung mit einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung. Diese Darstellung ist lediglich ein
Beispiel, das den Umfang der nachfolgenden Anspriiche nicht einschranken soll. Ein Fachmann wirde viele
weitere Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen. Ausfihrungsformen gemaf der vorliegenden
Erfindung kdnnen in einem einzigen Anwendungsprogramm wie z. B. einem Browser implementiert sein, oder
kdnnen als mehrere Programme in einer verteilten Rechenumgebung wie z. B. einer Workstation, einem Per-
sonal Computer oder einem entfernten Terminal in einer Client-Server-Beziehung implementiert sein.

[0045] Fig. 2 zeigt ein Computersystem 210 mit einer Anzeigevorrichtung 220, einem Anzeigebildschirm 230,
einem Gehause 240, einer Tastatur 250 und einer Maus 270. Die Maus 270 und die Tastatur 250 sind repra-
sentative ,Benutzereingabevorrichtungen”. Die Maus 270 umfasst Tasten 280 zum Wahlen von Schaltflachen
auf einer grafischen Benutzeroberflachenvorrichtung. Weitere Beispiele von Benutzereingabevorrichtungen
sind ein Touch Screen, ein Lichtstift, ein Trackball, ein Datenhandschuh, ein Mikrophon usw. Eig. 2 stellt nur
einen Typ von System zum Ausfihren der vorliegenden Erfindung dar. Es wird flir den Fachmann offensichtlich
sein, dass viele Systemtypen und Konfigurationen fiir eine Verwendung in Verbindung mit der vorliegenden Er-
findung geeignet sind. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Computersystem 210 einen Com-
puter der Pentium™-Klasse, der mit einem Windows™-NT-Betriebssystem von Microsoft Corporation l3uft. Die
Vorrichtung wird durch jedoch den Fachmann einfach auf andere Betriebssysteme und Architekturen ange-
passt, ohne von dem Umfang der vorliegenden Erfindung abzuweichen.

[0046] Wie angefiihrt, kann die Maus 270 eine oder mehrere Taste/n wie z. B. die Tasten 280 aufweisen. Das
Gehause 240 enthalt bekannte Computerkomponenten wie z. B. Laufwerke, einen Prozessor, eine Speicher-
vorrichtung etc. Speichervorrichtungen umfassen, sind aber nicht beschrankt auf Laufwerke, Magnetbander,
Festkorperspeicher, Blasenspeicher etc. Das Gehause 240 kann zusatzliche Hardware wie z. B. Ein-
gangs-/Ausgangs (E/A)-Schnittstellenmodule zum Verbinden des Computersystems 210 mit externen Spei-
chern externer Vorrichtungen, anderen Computern oder zusatzlichen Peripheriegeraten, die unten stehend
weiter beschrieben sind, umfassen.

[0047] Fig. 2A ist eine Veranschaulichung von Basis-Subsystemen in einem Computersystem 210 von
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Fig. 2. Diese Darstellung ist nur eine Veranschaulichung und soll den Umfang der Anspruche hierin nicht ein-
schranken. Ein Fachmann wird andere Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen. In bestimmten
Ausfuhrungsformen sind die Subsysteme uber einen Systembus 275 miteinander verbunden. Zuséatzliche Sub-
systeme wie z. B. ein Drucker 274, eine Tastatur 278, eine Festplatte 279, ein Monitor 276, der mit einem An-
zeigeadapter 282 gekoppelt ist, und weitere sind gezeigt. Peripheriegerate und Eingangs-/Ausgangs
(E/A)-Vorrichtungen, die mit dem E/A-Controller 271 gekoppelt sind, kdnnen durch eine beliebige Anzahl von
im Stand der Technik bekannten Mitteln wie z. B. eine serielle Schnittstelle 277 mit dem Computersystem ver-
bunden sein. Zum Beispiel kann die serielle Schnittstelle 277 verwendet werden, um das Computersystem mit
einem Modem 281 zu verbinden, das wiederum mit einem landesweiten Netz wie z. B. dem Internet, einer
Mauseingabevorrichtung, oder einem Scanner verbunden ist. Die Querverbindung lber einen Systembus er-
laubt, dass der Zentralprozessor 273 mit jedem Subsystem kommuniziert und die Ausfiihrung von Anweisun-
gen von dem Systemspeicher 272 oder der Festplatte 279, wie auch den Austausch von Information zwischen
Subsystemen steuert. Weitere Anordnungen von Subsystemen und Querverbindungen sind fiir den Fachmann
leicht erreichbar. Der Systemspeicher und die Festplatte sind Beispiele von konkreten Medien zum Speichern
von Computerprogrammen, weitere Typen von konkreten Medien umfassen Floppy Disks, Wechselfestplatten,
optische Speichermedien wie z. B. CD-ROMs und Barcodes und Halbleiterspeicher wie z. B. Flashspeicher,
Nur-Lese-Speicher (ROM) und batteriegepufferte Speicher.

[0048] Fig. 3 ist eine vereinfachte Darstellung von Rechenmodulen 300 in einem System zum Verarbeiten
von Information in Ubereinstimmung mit einer Ausfiinrungsform der vorliegenden Erfindung. Diese Darstellung
ist lediglich ein Beispiel, das den Umfang der Anspriche hierin nicht einschréanken soll. Ein Fachmann wirde
viele weitere Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen. Wie gezeigt umfassen die Rechenmodule
300 eine Vielfalt von Prozessen, die mit einem Prozessmanager 314 gekoppelt sind. Die Prozesse umfassen
einen Hochladeprozess 301, einen Filterprozess 302, einen Basislinienprozess 305, einen Normalisierungs-
prozess 307, einen Musterprozess 309 und einen Ausgangsprozess 311. Es kdnnen auch weitere Prozesse
eingeschlossen sein. Eine nicht ausschlieRliche erklarende Liste von durch die vorliegende Erfindung verwen-
deten Vorverarbeitungsverfahren ist in Tabelle 7 gegeben.

[0049] Der Prozessmanager ist auch mit einer Datenspeichervorrichtung 333 gekoppelt und beaufsichtigt die
Prozesse. Diese Prozesse kénnen in Software, Hardware, Firmware oder einer beliebigen Kombination aus
diesen in einer beliebigen der Hardwarevorrichtungen, die oben stehend beschrieben wurden, wie auch in an-
deren implementiert sein.

[0050] Der Hochladeprozess nimmt Daten von dem Detektor und ladet diese in den Hauptprozessmanager
314 zum Verarbeiten hoch. Hier liegen die Daten in elektronischer Form vor. In Ausfihrungsformen, wo die
Daten in einem Datenspeicher gespeichert wurden, werden sie abgerufen und dann in den Prozess geladen.
Vorzugsweise kdnnen die Daten auf einen Arbeitsbereich zu einer Textdatei geladen werden oder in eine Ta-
belle zur Analyse geladen werden. Als Nachstes filtert der Filterprozess 302 die Daten, um jegliche Fehlstellen
zu entfernen. Nur als Beispiel sind die Daten von der vorliegenden Datenerfassungsvorrichtung oft von Sto-
rimpulsen, Hochfrequenzrauschen und dergleichen begleitet. Hier ist das Signal-Rauschverhaltnis oft eine
wichtige Uberlegung fiir eine Mustererkennung, insbesondere wenn Konzentrationen von Analyten gering,
UbermaRig hoch oder nicht innerhalb eines vordefinierten Bereiches von Fenstern gemaf einigen Ausfuh-
rungsformen sind. In solchen Faéllen ist es wiinschenswert, das Signal-Rauschverhaltnis mit Hilfe der derzeiti-
gen Filterungstechnologie zu verstarken. Beispiele solcher Filterungstechnologien umfassen, sind aber nicht
beschrankt auf ein Nullphasenfilter, ein Adaptives Exponentielles Moving Average Filter und ein Savitzky-Go-
lay-Filter, das unten stehend in gréRerem Detail beschrieben ist.

[0051] Die Daten durchlaufen einen Basislinienkorrekturprozess 305. In Abhangigkeit von der Ausfuhrung
kann es viele verschiedene Wege geben, um einen Basislinienkorrekturprozess auszufuhren. Auf dem Gebiet
der Prozesssteuerung ist ein Ansatz zum Festlegen einer Basislinie eine Stationarisierung. Eine Stationarisie-
rung beinhaltet die Beseitigung von saisonalen und/oder Chargenschwankungen aus einer Prozesssteue-
rungsanalyse. Eine Stationarisierung ist besonders niitzlich bei der Uberwachung der Zeitdynamik eines Pro-
zesses. Bei der Uberwachung einer Prozessdynamik kann der Wert einer Einzelmessung wie z. B. einer Tem-
peratur nicht so wichtig sein, wie die Beziehung zwischen aufeinander folgenden Temperaturmessungen im
Verlauf der Zeit.

[0052] Ein Basislinienkorrekturprozess kann auch maximale Empfindlichkeiten zu finden, AR/R berechnen
und AR/R vs. Zeitstempel, wo die Daten erfasst wurden, auftragen. Er berechnet auch ein maximales AR/R
und eine maximale Steigung von AR/R fiir eine weitere Verarbeitung. Eine Basisliniendrift wird oft mit Hilfe des
vorliegenden Prozesses korrigiert. Der Hauptprozessmanager beaufsichtigt auch die Datentraversierung
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durch den Normalisierungsprozess 307. In einigen Ausfiihrungsformen ist die Normalisierung eine zeilenweise
Operation. Hier verwendet der Prozess eine so genannte Flachennormalisierung. Nach solch einem Normali-
sierungsverfahren ist die Summe von Daten entlang einer jeden Zeile ein Einheitselement. Es wird auch eine
Vektorlangennormalisierung verwendet, wo die Summe von quadrierten Daten jeder Zeile einem Einheitsele-
ment entspricht.

[0053] Als Nachstes fiihrt das Verfahren einen Hauptprozess zum Klassifizieren eines jeden von den Stoffen
gemal jeder ihrer Eigenschaften in einem Mustererkennungsprozess aus. Der Mustererkennungsprozess ver-
wendet mehr als einen Algorithmus, die bekannt sind, derzeit entwickelt werden oder in der Zukunft entwickelt
werden. Der Prozess wird verwendet, um Gewichtungsfaktoren fiir jede der Eigenschaften zu finden, um am
Ende ein identifizierbares Muster zum eindeutigen Identifizieren eines jeden der Stoffe zu bestimmen. Das
heilt, fur jeden der Stoffe sind Descriptoren vorgesehen. Beispiele solcher Algorithmen sind wahrend der ge-
samten vorliegenden Spezifikation beschrieben. Ebenfalls gezeigt ist das Ausgangsmodul 311. Das Aus-
gangsmodul ist mit dem Prozessmanager gekoppelt. Das Ausgangsmodul stellt den Ausgang von Daten aus
einem beliebigen der oben stehenden Prozesse wie auch aus anderen bereit. Das Ausgangsmodul kann mit
einer aus einer Vielzahl von Ausgangsvorrichtungen gekoppelt sein. Diese Vorrichtungen umfassen unter an-
derem einen Drucker, eine Anzeige und ein LAN-Board. Das vorliegende System kann auch weitere Module
umfassen. In Abhangigkeit von der Ausfihrungsform kénnen diese oder andere Module verwendet werden,
um die Verfahren gemaR der vorliegenden Erfindung auszufihren.

[0054] Die oben stehenden Prozesse sind lediglich illustrativ. Die Prozesse kénnen unter Verwendung einer
Computersoftware oder -hardware oder einer Kombination aus Hardware und Software ausgefiihrt werden. Je-
der der oben stehenden Prozesse kann in Abhangigkeit von der Ausflihrungsform auch getrennt oder kombi-
niert werden. In einigen Fallen kdnnen die Prozesse auch in der Reihenfolge geadndert werden, ohne den hierin
beanspruchten Umfang der Erfindung einzuschranken. Ein Fachmann wirde viele weitere Variationen, Ab-
wandlungen und Alternativen erkennen.

[0055] Fig. 3A ist eine vereinfachte Darstellung der Interaktion zwischen verschiedenen Prozesssteuerungs-
und -Uberwachungsverfahren, die in Ubereinstimmung mit Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung
verwendet werden kdnnen. Die Darstellung ist lediglich ein Beispiel, das den Umfang der nachfolgenden An-
spruche nicht einschranken soll. Ein Fachmann wirde viele weitere Variationen, Abwandlungen und Alternati-
ven erkennen.

[0056] Wie in Fig. 3A gezeigt, empfangt ein Server 161 Prozessrohdaten von einer Anlage Uber eine netzba-
sierte Softwareschnittstelle. Sobald die Rohdaten vorverarbeitet worden sind, werden sie an den Prozessma-
nager 314 kommuniziert. Der Prozessmanager 314 kann wiederum auf eine breite Vielfalt von Verfahren zu-
rickgreifen, um die empfangenen Daten zu analysieren und zu charakterisieren. Im Speziellen kann ein Modell
oder Algorithmus auf die Daten angewendet werden, um eine vorhergesagte Descriptoreigenschaft eines Zu-
stands des Prozesses zu identifizieren. Dann kann ein wissensbasiertes System konsultiert werden, um einen
Ausgang auf Basis des vorhergesagten Descriptors bereitzustellen. Dieser Ausgang kann verwendet werden,
um, falls gewlinscht, den Prozess zu tiberwachen und zu steuern.

[0057] Wie in Fig. 3A gezeigt, kommuniziert der Prozessmanager 314 mit einer Datenbank 316 und mit Mo-
dellen 178a und 178b. Die Modelle 178a und 178b versuchen das Verhalten des gerade gesteuerten Prozes-
ses zu simulieren und dadurch eine Vorhersage eines zukunftigen Verhaltens zu ermdglichen. Eine Bibliothek
der verschiedenen Kategorien von Algorithmen, die verwendet wurden, um Modelle zu bilden, kénnen in der
Datenspeichervorrichtung 333 gespeichert werden, so dass sie fiir den Prozessmanager 314 zuganglich sind.
Die Modelle 178a und 178b kdnnen auf einer Vielzahl von fundamentalen Prinzipien aufgebaut sein.

[0058] Ein Ansatz besteht darin, den Prozess auf Grundlage von Daten zu modellieren, die vom Betrieb eines
ahnlichen Prozesses, der sich in der gleichen Anlage befinden kann oder nicht, empfangen werden. Dieser
Aspekt der vorliegenden Erfindung ist besonders attraktiv im Hinblick auf den jungsten Trend, industrielle An-
lagen zu standardisieren, insbesondere fiir neu errichtete Chargenprozesse. Solche standardisierte industriel-
le Anlagen kénnen eine identische Ausristung und/oder Instrumentierung aufweisen, so dass ein Modell, das
erstellt wurde, um das Verhalten einer Anlage vorherzusagen, verwendet werden kann, um das Befinden einer
anderen Anlage zu evaluieren. Zum Beispiel kann der Manager einer Halbleiterherstellungsanlage in den Ver-
einigten Staaten den Betrieb eines speziellen Werkzeugtyps mit Daten von einem identischen Werkzeug ver-
gleichen, das in einer in Malaysia befindlichen zweiten Halbleiterherstellungsanlage arbeitet. Dieser Vergleich
kann in Echtzeit erfolgen oder kann archivierte Daten von nach einem Betrieb des Werkzeugs in der zweiten
Halbleiterherstellungsanlage verwenden. Daruber hinaus mussen die zu vergleichenden Prozesse oder Werk-
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zeuge nicht identisch sein, kdnnen aber hinreichend ahnlich sein, dass ein Vergleich zwischen diesen Informa-
tion liefert, die fir den Zustand des Prozesses beweiskraftig sind.

[0059] Ein anderer Modelltyp kann auf mathematischen Gleichungen basieren, die aus physikalischen Ge-
setzen abgeleitet sind. Beispiele fiir solche physikalischen Gesetze umfassen die Massenbilanz, Warmebilanz,
Energiebilanz, Impulsbilanz, Drehimpulsbilanz, die Entropie und eine breite Vielfalt von anderen physikali-
schen Modellen. Die mathematischen Ausdriicke, die diese Gesetze darstellen, kénnen in der Datenspeicher-
vorrichtung 333 gespeichert werden, so dass sie flr eine Prozessanalyse zuganglich sind.

[0060] Ein noch weiterer Modelltyp basiert auf Algorithmen wie z. B. statistischen Verfahren. Eine nicht aus-
schlieRende erklarende Liste von univariaten Verfahren, die von der vorliegenden Erfindung verwendet werden
koénnen, ist in Tabelle 8 dargestellt. Ein weiterer Modelltyp basiert auf multivariaten statistischen Verfahren wie
z. B. der Haupt- bzw. Prinzipalkomponentenanalyse (PCA). Eine nicht ausschlielende erklarende Liste von
multivariaten Verfahren, die von der vorliegenden Erfindung verwendet werden kdnnen, ist in Tabelle 10 dar-
gestellt. Die angefiigte Softwarespezifikation stellt auch Details beziglich sowohl Modellerstellung wie auch
Modelliberwachung unter Verwendung mehrerer von diesen multivariaten Verfahren bereit. Noch weitere Mo-
delltypen kénnen auf einen neuronal basierten Ansatz vertrauen, wobei Beispiele fir diesen neuronale Netz-
werke und genetische Selektionsalgorithmen umfassen, aber nicht darauf beschrankt sind.

[0061] Andere Modelle kénnen selbst eine Sammlung von Komponentenmodellen sein. Ein signifikantes Bei-
spiel dieses Modelltyps ist das System Coherence Rendering Exception Analysis for Maintenance
(SCREAM)-Modell, das gegenwartig durch das Jet Propulsion Laboratory of Pasadena, Kalifornien entwickelt
wird. Urspringlich entwickelt, um Satelliten zu Gberwachen und zu steuern, ist SCREAM eine Sammlung von
Modellen, die eine Zeitfolgeanalyse durchfiihren, um Intelligenz fir eine Systemselbstanalyse bereitzustellen.
Eine detaillierte Auflistung der von SCREAM verwendeten Verfahren ist in Tabelle 11 bereitgestellt.

[0062] Ein wertvoller Aspekt von SCREAM ist die Erkennung von Prozesslebenszyklen. Viele Prozessdyna-
miken zeigen einen charakteristischen Lebenszyklus. Zum Beispiel kann ein gegebener Prozess ein nicht Ii-
neares Verhalten in einem Eréffnungsstadium aufweisen, gefolgt von mehreren vorhersagbaren linearen oder
zyklischen Phasen in einem Reifestadium und dann mit einer Riickkehr zu einem nicht linearen Verhalten in
einem Endstadium abschlieRen. SCREAM ist besonders geeignet, nicht nur um diese erwarteten Prozesspha-
sen zu erkennen, sondern auch, um eine unerwinschte Abweichung von diesen erwarteten Phasen zu erken-
nen.

[0063] Ein weiterer wertvoller Aspekt von SCREAM ist die Fahigkeit, symbolische Daten zu empfangen und
zu analysieren. Symbolische Daten sind typischerweise nicht in der Form eines Analogsignals und somit fur
eine Quantifizierung nicht ohne weiteres empféanglich. Beispiele von symbolischen Daten umfassen ublicher-
weise Marken und/oder digitale/ganzzahlige Eingange oder Ausgange. Symbolische Daten sind allgemein
sichtbar, z. B. eine Position eines Griffes, eine Farbe einer Rauchfahne oder das allgemeine Verhalten eines
Patienten (im Fall eines medizinischen Diagnoseprozesses).

[0064] SCREAM verwendet symbolische Eingange, um den Zustand des Prozesses zu bestimmen. Zum Bei-
spiel kdnnen Positionen von Ein/Aus-Ventilen als ein digitales Signal unter Verwendung von ,,0", um die offene
Position darzustellen, und ,1", um die geschlossene Position darzustellen, oder umgekehrt, kommuniziert wer-
den. Auf Grundlage der Ventilpositionen kann SCREAM den physikalischen Zustand des Prozesses identifi-
zieren. Wenn sich Ventilpositionen andern, kann der Prozess in einen unterschiedlichen Zustand eintreten.

[0065] Sobald ein Modell auf Prozessdaten angewendet wurde, um eine vorhergesagte Descriptoreigen-
schaft eines Prozesszustandes zu erzeugen, wird ein wissensbasiertes System konsultiert, um einen Ausgang
fur Prozessuberwachungs- und/oder -steuerungszwecke zu erzeugen. Wie in Fig. 3A gezeigt, kommuniziert
der Prozessmanager 314 mit dem ersten und dem zweiten wissensbasierten System 170a und 170b.

[0066] Beispiele von solchen wissensbasierten Systemen umfassen selbstlernende Systeme, Expertensys-
teme und logische Systeme wie auch so genannte ,Fuzzy"-Varianten eines jeden dieser Systemtypen. Ein Ex-
pertensystem wird Uiblicherweise als ein Computersystem definiert, das programmiert wurde, um Probleml6-
sungsverfahren eines menschlichen Experten zu imitieren. Zum Beispiel kdnnte in einem medizinischen Sys-
tem der Benutzer Daten wie die Symptome des Patienten, Laborberichte etc. eingeben und aus dem Computer
eine mdgliche Diagnose ableiten. Der Erfolg eines Expertensystems ist abhangig von der Qualitat der an den
Computer bereitgestellten Daten und den Regeln, mit denen der Computer programmiert wurde, um Dedukti-
onen aus den Daten vorzunehmen.
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[0067] Ein Expertensystem kann in Verbindung mit einem beaufsichtigten Lernen fir Prozesssteuerungszwe-
cke verwendet werden. Zum Beispiel kdnnen, wenn spezielle Malnahmen zuvor erfolgreich implementiert
wurden, um eine Prozessanomalie zu korrigieren, diese Maflnahmen als ein Trainingssatz dienen und als
Grundlage im Hinblick auf ahnliche zuklnftige Probleme verwendet werden.

[0068] Wahrend die oben stehende Erlduterung eine Analyse von Prozessdaten durch Anwenden eines ein-
zigen Modells gefolgt von einer Konsultation mit einem einzigen wissensbasierten System vorgeschlagen hat,
um einen Ausgang zu erhalten, verwendet die vorliegende Erfindung zwei Modelle. Zum Beispiel kommuni-
ziert, wie in Fig. 3A gezeigt, der Prozessmanager 314 mit einem ersten Modell 178a und einem zweiten Modell
178b. Diese Modelle konnen parallel angewendet werden, um vorhergesagte Descriptoren zu erhalten. Diese
unabhangig erzeugten vorhergesagten Descriptoren kdnnen querverwiesen werden, um die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit einer Prozesssteuerung zu validieren.

[0069] Zum Beispiel wird, wenn eine Anwendung eines ersten Modells einen ersten vorhergesagten Descrip-
tor in Ubereinstimmung mit einem zweiten vorhergesagten Descriptor erzeugt, die Prozesszustandsbewertung
bestatigt und der Ausgang kann einen Grad von Sicherheit betreffend den Zustand des Prozesses wiederge-
ben. Diese Wiedergabe kann in der Form des Inhalts des Ausganges (d. h. ein Prozessfehler wird definitiv an-
gezeigt) und/oder in der Form des Ausganges (d. h., ein Pager wird aktiviert, um den menschlichen Benutzer
sofort Uber ein Problem hoher Prioritat zu alarmieren) vorliegen.

[0070] Dort jedoch, wo erste und zweite vorhergesagte Descriptoren, die aus einer Anwendung verschiede-
ner Modelle resultieren, nicht Ubereinstimmen, kann ein verschiedener Ausgang erzeugt werden, der eine Un-
sicherheit des Prozesszustandes wiedergibt. Diese Wiedergabe kann in der Form des Inhalts des Ausgangs
(d. h. ein Prozessfehler kann angezeigt werden) und/oder in der Form des Ausgangs (d. h. nur eine E-Mail wird
an den menschlichen Benutzer geschickt, um ein Problem hoher Prioritat anzuzeigen) vorliegen.

[0071] Als ein alternativer Ansatz kann ein zweites wissensbasiertes System konsultiert werden, um einen
Konflikt in vorhergesagten Descriptoren aus verschiedenen Modellen zu I6sen. Dann wirde ein Ausgang auf
Grundlage des Descriptors, der durch das zweite wissensbasierte System gewahlt wird, erzeugt.

[0072] Eine breite Vielfalt von Strukturen kann verwendet werden, um Prozesseigenschaften zu erkennen
und/oder betriebliche Prozessparameter zu modifizieren. Daten kénnen aus einem System in einer Vielfalt von
Formaten wie z. B. Text, Standbild, bewegliche Videobilder und Ton empfangen werden. Eig. 3B ist eine ver-
einfachte Darstellung einer Draufsicht 300 einer Informationserfassungsvorrichtung in Ubereinstimmung mit ei-
ner Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung. Diese Darstellung ist lediglich ein Beispiel, das den Umfang
der nachfolgenden Anspriiche nicht einschranken soll. Ein Fachmann wiirde viele weitere Variationen, Ab-
wandlungen und Alternativen erkennen.

[0073] Wiein Fig. 3B gezeigt umfasst die Draufsichtdarstellung eine Matrix von Sensoren 351A, 352B, 301C,
359nth. Die Matrix ist in Zeilen 351, 352, 355, 357, 359 und Spalten angeordnet, die normal zueinander stehen.
Jeder der Sensoren weist eine exponierte Flache auf, um z. B. Geruchsinformation von Fluiden, z. B. flissig
und/oder dampfformig, zu erfassen. Die gezeigte Darstellung ist lediglich ein Beispiel einer Informationserfas-
sungsvorrichtung. Weitere Vorrichtungen kénnen von Unternehmen wie z. B. Aromascan (jetzt Osmetech),
Hewlett Packard, Alpha-MOS oder andere Unternehmen hergestellt sein.

[0074] Obwohl das oben Stehende im Hinblick auf eine Erfassungsvorrichtung fir Fluide umfassend Flissig-
keiten und/oder Dampfe beschrieben wurde, kann es viele weitere Arten von Erfassungsvorrichtungen geben.
Zum Beispiel kdnnen andere Arten von Informationserfassungsvorrichtungen zum Umwandeln einer intrinsi-
schen oder extrinsischen Eigenschaft in einen messbaren Parameter verwendet werden. Diese Informations-
erfassungsvorrichtung umfasst u. a. pH-Uberwachungen, Temperaturmessvorrichtungen, Feuchtigkeitsgehalt-
vorrichtungen, Drucksensoren, Durchflussrnessvorrichtungen, chemische Detektoren, Geschwindigkeits-
messvorrichtungen, Waagen, Langenmessvorrichtungen, Farbidentifizierung und weitere Vorrichtungen. Die-
se Vorrichtungen kdénnen einen elektrischen Ausgang bereitstellen, der messbaren Parametern wie z. B.
pH-Wert, Temperatur, Feuchtigkeitsgehalt, Druck, Durchfluss, chemischen Stoffen, Geschwindigkeit, Gewicht,
Hohe, Lange und Grofie entspricht.

[0075] In einigen Ausfihrungsformen kann die Erfindung mit zumindest zwei Sensorarrays verwendet wer-
den. Das erste Array von Sensoren umfasst zumindest zwei Sensoren (z. B. drei, vier, hunderte, tausende,
Millionen oder sogar Milliarden), die in der Lage sind, eine erste Antwort in der Gegenwart eines chemischen
Reizes zu erzeugen. Geeignete chemische Reize, die erfasst werden kdnnen, umfassen, sind aber nicht be-
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schrankt auf einen Dampf, ein Gas, eine Flissigkeit, einen Feststoff, einen Geruch oder Mischungen aus die-
sen. Dieser Aspekt der Vorrichtung umfasst eine elektronische Nase. Geeignete Sensoren, die das erste Array
von Sensoren aufweisen, umfassen, sind aber nicht beschrankt auf Sensoren mit leitenden/nicht leitenden Be-
reichen, einen SAW-Sensor, einen Quarzmikrowaagensensor, einen Leitfahigkeits-Verbundsensor, einen Che-
miresistor, einen Metalloxidgassensor, einen Sensor fir organische Gase, einen MOSFET, eine piezoelektri-
sche Vorrichtung, einen Infrarotsensor, einen Sintermetalloxidsensor, einen Pd-Gate-MOSFET, eine Me-
tall-FET-Struktur, eine elektrochemische Zelle, einen Leitfahigkeits-Polymersensor, einen katalytischen Gas-
sensor, einen halbleitenden Sensor flr organische Gase, einen Festelektrolyt-Gassensor und einen piezoelek-
trischen Quarzkristallsensor. Fir den Fachmann wird einzusehen sein, dass das elektronische Nasenarray
Kombinationen aus den vorhergehenden Sensoren umfassen kann. Ein zweiter Sensor kann ein einziger Sen-
sor oder ein Array von Sensoren sein, der/das in der Lage ist, eine zweite Antwort in der Gegenwart eines phy-
sikalischen Reizes zu erzeugen. Die physikalischen Detektionssensoren erfassen physikalische Reize. Geeig-
nete physikalische Reize kdnnen thermische Reize, Strahlungsreize, mechanische Reize, Druck, sichtbare,
magnetische Reize und elektrische Reize umfassen, sind aber nicht auf diese beschrankt.

[0076] Warmesensoren kdnnen Reize erfassen, die Temperatur, Warme, Warmefluss, Entropie, Warmeka-
pazitat etc. umfassen, sind aber nicht auf diese beschrankt. Strahlungssensoren kénnen Reize erfassen, die
Gammastrahlen, Réntgenstrahlen, Ultraviolettstrahlen, sichtbare, Infrarot-, Mikrowellen und Radiowellen um-
fassen, sind aber nicht auf diese beschrankt. Mechanische Sensoren kénnen Reize erfassen, die Verschie-
bung, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Drehmoment, Druck, Masse, Durchfluss, akustische Wellen-
lange und Amplitude umfassen, sind aber nicht auf diese beschrankt. Magnetsensoren kénnen Reize erfassen,
die Magnetfeld, Fluss, Magnetisches Moment, Magnetisierung und magnetische Permeabilitdt umfassen, sind
aber nicht auf diese beschrankt. Elektrosensoren kénnen Reize erfassen, die Ladung, Strom, Spannung, Wi-
derstand, Konduktanz, Kapazitanz, Induktanz, absolute Dielektrizitdtskonstante, Polarisierung und Frequenz
umfassen, sind aber nicht auf diese beschrankt.

[0077] In bestimmten Ausfiihrungsformen sind Warmesensoren fir eine Verwendung in der vorliegende Er-
findung geeignet, die Thermoelemente wie z. B. halbleitende Thermoelemente, Noise-Thermometrie, Thermo-
schalter, Thermistoren, Metallthermoresistoren, halbleitende Thermoresistoren, Thermodioden, Thermotran-
sistoren, Kaloriemeter, Thermometer, Indikatoren und Lichtleitfasern umfassen, sind aber nicht auf diese be-
schrankt.

[0078] In weiteren Ausflihrungsformen umfassen verschiedene Strahlungssensoren, die fir eine Verwen-
dung in der vorliegenden Erfindung geeignet sind, Nuklearstrahlungsmikrosensoren, wie z. B. Szintillations-
zahler und Festzustandsdetektoren, Ultraviolett-, sichtbare und nahe Infrarotstrahlungsmikrosensoren wie z.
B. photoleitende Zellen, Photodioden, Phototransistoren, Infrarotstrahlungsmikrosensoren, wie z. B. photolei-
tende IR-Sensoren und pyroelektrische Sensoren, sind aber nicht auf diese beschrankt.

[0079] In bestimmten weiteren Ausfiihrungsformen sind verschiedene mechanische Sensoren fir eine Ver-
wendung in der vorliegenden Erfindung geeignet und umfassen, sind aber nicht diese beschrankt, Wegmikro-
sensoren, kapazitive und induktive Wegsensoren, optische Wegsensoren, Ultraschallwegsensoren, pyroelek-
trische, Geschwindigkeits- und Durchflussmikrosensoren, Transistordurchflussmikrosensoren, Beschleuni-
gungsmikrosensoren, piezorezistive Mikrobeschleunigungsmesser, Kraft-, Druck- und Dehnungsmikrosenso-
ren, sowie piezoelektrische Kristallsensoren.

[0080] In bestimmten weiteren Ausflihrungsformen sind verschiedene chemische oder biochemische Senso-
ren fur eine Verwendung in der vorliegenden Erfindung geeignet und umfassen, sind aber nicht auf diese be-
schrankt, Metalloxidgassensoren, wie z. B. Zinnoxidgassensoren, Sensoren flir organische Gase, chemische
Kondensatoren, chemische Dioden, wie z. B. eine anorganische Schottky-Vorrichtung, Metalloxidfeldeffekt-
transistoren (MOSFET), piezoelektrische Vorrichtungen, ionenselektive FET flr pH-Sensoren, polymere
Feuchtigkeitsgehaltsensoren, Sensoren mit elektrochemischen Zellen, Pellistor-Gassensoren, piezoelektri-
sche oder SAW-Sensoren, Infrarotsensoren, Oberflaichenplasmonsensoren und faseroptische Sensoren.

[0081] Verschiedene weitere Sensoren, die fur eine Verwendung in der vorliegenden Erfindung geeignet sind,
umfassen, sind aber nicht beschrankt auf gesinterte Metalloxidsensoren, Phthalocyaninsensoren, Membra-
nen, Pdgate-MOSFET, elektrochemische Zellen, leitende Polymersensoren, Lipidschicht-Sensoren und metal-
lische FET-Strukturen. In bestimmten bevorzugten Ausfliihrungsformen umfassen die Sensoren Metalloxidsen-
soren, wie z. B. Tuguchi-Gassensoren, katalytische Gassensoren, halbleitende Sensoren fiir organische Ga-
se, Festelektrolytgassensoren, piezoelektrische Quarzkristallsensoren, faseroptische Sonden, eine Vorrich-
tung mit einem mikromechanischen System, eine Vorrichtung mit einem mikrooptoelektromechanischen Sys-
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tem und Langmuir-Blodgett-Filme, sind aber nicht auf diese beschrankt.

[0082] Darlber hinaus ist die oben stehende Beschreibung in Bezug auf eine spezielle Hardware lediglich il-
lustrativ. Es wird einzusehen sein, dass die Funktionalitdt der Hardware mit Hardwareelementen und/oder Soft-
ware kombiniert oder sogar getrennt werden kann. Die Funktionalitadt kann auch in der Form einer Software
gebildet sein, die hauptsachlich eine Software oder eine Kombination einer Hardware und Software sein kann.
Ein Fachmann wirde viele Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen. Details von Verfahren ge-
malf der vorliegenden Erfindung sind unten stehend bereitgestellt.

[0083] Ein Verfahren zum Steuern eines Prozesses gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung kann wie folgt kurz zusammengefasst werden:
1. Erfasse anfangliche Daten aus einer Quelle zu einer ersten Zeit;
2. Wandle die anfanglichen Daten in eine elektronische Form um;
3. Lade die anfanglichen Daten in einen ersten Speicher;
4. Rufe die anfanglichen Daten aus dem ersten Speicher ab;
5. Erfasse nachfolgende Daten aus der Quelle zu einer zweiten Zeit;
6. Ordne einen ersten Descriptor den anféanglichen Daten und einen zweiten Descriptor den nachfolgenden
Daten zu;
7. Erstelle ein Modell auf Grundlage der anfanglichen Daten und des ersten Descriptors und der nachfol-
genden Daten und des zweiten Descriptors;
8. Speichere das Modell in einem zweiten Speicher;
9. Erfasse Daten aus einem Prozess;
10. Wende das Modell auf die Daten an, um eine vorhergesagte Descriptoreigenschaft eines Zustands des
Prozesses zu identifizieren; und
11. Konsultiere ein wissensbasiertes System und stelle einen Ausgang auf Grundlage des vorhergesagten
Descriptors bereit.

[0084] Die oben stehende Abfolge von Schritten ist lediglich ein Beispiel eines Weges, um einen Prozess in
Ubereinstimmung mit einer Ausfiihrungsform des vorliegenden Verfahrens und Systems zu (iberwachen. De-
tails dieser Schritte sind unten stehend bereitgestellt, es sollte aber einzusehen sein, dass ein Fachmann viele
weitere Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen wiirde.

[0085] Der erste oben aufgelistete Schritt ist eine Erfassung von anfanglichen Daten von einer Quelle zu einer
ersten Zeit. Wahrend Daten von zumindest einer Quelle erfasst werden sollen, werden in vielen Ausfuhrungs-
formen Daten von einer Vielzahl von Quellen in Kontakt mit dem Prozess, z. B. die in Verbindung mit Eig. 1A
veranschaulichten und beschriebenen feldmontierten Vorrichtungen, erfasst werden.

[0086] Der zweite, dritte und vierte aufgelistete Schritt sind jeweils eine Umwandlung der anfanglichen Daten
in eine elektronische Form, Speichern der elektronischen Daten und Abruf der gespeicherten Daten. Struktu-
ren zum Ausfiihren dieser Schritte sind im Stand der Technik gut bekannt.

[0087] Der finfte Schritt ist das Erfassen nachfolgender Daten von der Quelle zu einer zweiten Zeit. Dieser
Schritt versieht das System mit beispielhafter Information iber Anderungen in dem Prozess zwischen der ers-
ten und der zweiten Zeit. Wahrend die vorliegende Erfindung in ihrer allgemeinsten Form Daten von zwei Zeit-
perioden abtastet, wird in der Praxis erwartet, dass Daten von vielen Zeiten erfasst werden.

[0088] Der sechste Schritt ist das Zuordnen eines ersten Descriptors zu den anfanglichen Daten und eines
Zweiten Descriptors zu den nachfolgenden Daten. Der Descriptor charakterisiert den Zustand des Prozesses
in Bezug auf die Daten. Beispiele mdglicher Descriptoren umfassen "Normaler Prozessbetrieb", ,Prozess-
start", ,Prozessabschaltung”, ,iberhitzter Zustand", etc.

[0089] Der siebte Schritt ist die Erstellung eines Modells eines Prozessverhaltens auf Grundlage der anfang-
lichen und nachfolgenden Daten und des ersten und zweiten Descriptors. Wahrend zumindest ein Modell er-
stellt wird, kdnnen in der praktischen Implementierung der vorliegenden Erfindung viele Arten von Modellen
auf Grundlage verschiedener Prinzipien unter Verwendung von Ansatzen wie univariaten statistischen Verfah-
ren, Zeitfolgeanalyse und multivariaten statistischen Verfahren wie z. B. PCA, CDA und PLS, wie dem Fach-
mann bekannt, erstellt werden.

[0090] Sobald das Modell erstellt worden ist, ist der achte Schritt das Speichern des Modells in einem zweiten
Speicher. Im neunten Schritt wird dass gespeichert Modell auf einen Satz von Daten, die aus dem Prozess
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erfasst wurden, gespeichert. Dieser Datensatz kann Echtzeitparameter des zu iberwachenden und/oder zu
steuernden Prozesses darstellen.

[0091] In dem zehnten Schritt wird das Modell auf den dritten Datensatz angewendet, um einen vorhergesag-
ten Descriptor zu erzeugen, der den Zustand des Prozesses charakterisiert. Dieser vorhergesagte Descriptor
wird durch das Modell auf Grundlage der Erstellung des Modells unter Verwendung der anfanglichen Daten,
der nachfolgenden Daten, des ersten Descriptors und des zweiten Descriptors ausgegeben.

[0092] Auf Grundlage des vorhergesagten Descriptors, der durch Anwendung des Modells vorhergesagt wur-
de, wird in dem elften und letzten Schritt auf ein wissensbasiertes System verwiesen und ein Ausgang wird
bereitgestellt. Dieser Ausgang kann an eine interne Einheit wie z. B. eine Prozesssteuerungsvorrichtung oder
an eine externe Einheit wie z. B. ein zugehdriges Lieferkettenmanagement (SCM)-System oder sowohl an in-
terne als auch externe Systeme bereitgestellt werden. Zum Beispiel konnte, wenn der durch das Modell vor-
hergesagte dritte Descriptor eine Stérung einer Pumpe anzeigt, einen Ausgang in der Form einer Kaufanwei-
sung mit der relevanten Austauschpumpenteilenummer zu dem SCM kommuniziert werden. Alternativ oder in
Verbindung mit einem Benachrichtigen eines SCM-Systems kdnnte der Ausgang zu einer Einheit wie z. B. ei-
nem Pager oder einer Voicemail geleitet werden und dadurch der Zustand des Prozesses an einen menschli-
chen Operator zum Uberwachen und/oder fiir einen méglichen Eingriff kommuniziert werden.

[0093] Die oben aufgelisteten Schritte stellen lediglich ein spezielles Beispiel eines Verfahrens zum Uberwa-
chen und Steuern eines Prozesses in Ubereinstimmung mit einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
dar. Ein Fachmann wirde viele Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen.

[0094] Zum Beispiel kdnnen viele Modelle, die zum Vorhersagen eines Prozessverhaltens nitzlich sind, unter
Verwendung univariater und multivariater statistischer Verfahren, die auf zuvor erfasste Daten angewendet
werden, erzeugt werden. Alternativ kdnnen nitzliche Modelle eines Prozessverhaltens jedoch auch aus ma-
thematischen Ausdriicken und physikalischen oder Naturgesetzen erstellt werden. Wenn solch ein physikali-
sches Modell verwendet wird, kdnnen in dem Modell implizierte Regeln ein vorhergesagtes Verhalten des Sys-
tems im Verlauf der Zeit regeln. Eine vorhergehende Sammlung von Daten mag daher nicht notwendig sein,
um das Modell zu erzeugen, und das Modell kann direkt auf aus dem Prozess erfasste Daten angewendet wer-
den.

[0095] In einer noch weiteren Ausflihrungsform kdnnen Daten aus dem Prozess durch mehr als ein Modell/e
parallel analysiert werden. In Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung, wo mehrere Modelle verwendet
werden, um ein Prozessverhalten vorherzusagen, kann der Descriptorausgang durch jedes Modell verglichen
werden. Eine Differenz in dem Descriptor, die durch die verschiedenen Modelle vorhergesagt wird, kénnte
durch Anwendung eines wissensbasierten Systems wie z. B. eines Expertensystems aufgelést werden.

[0096] Ein Verfahren unter Verwendung digitaler Information zum Bestiicken einer Datenbank zu Identifizie-
rungs- und Klassifizierungszwecken gemaR der vorliegenden Erfindung kann wie folgt kurz zusammengefasst
werden:

1. Erfasse Daten, wobei die Daten fir einen oder mehrere Stoff/e sind, wobei jeder der Stoffe eine Vielzahl

verschiedener Eigenschaften aufweist;

2. Wandle die Daten in eine elektronische Form um;

3. Stelle die Daten in elektronischer Form (z.B. Text, normalisierte Daten aus einem Array von Sensoren)

zur Klassifizierung oder Identifizierung bereit;

4. Lade die Daten durch eine Rechenvorrichtung in einen ersten Speicher;

5. Rufe die Daten aus dem ersten Speicher ab;

6. Entferne erste Storpegel aus den Daten unter Verwendung eines oder mehrerer Filter/s;

7. Korrigiere die Daten hinsichtlich einer oder mehrerer Variablen wie z. B. Drift, Temperatur, Feuchtigkeits-

gehalt etc. auf eine Basislinie;

8. Normalisiere die Daten unter Verwendung einer Basislinie;

9. Sortiere eine oder mehrere von der Vielzahl verschiedener Eigenschaften aus den Daten aus;

10. Fuhre an den Daten ein oder mehrere Mustererkennungsverfahren aus;

11. Klassifiziere den einen oder die mehreren Stoff/e auf Grundlage der Mustererkennungsverfahren, um

mehrere Klassen zu bilden, die jeweils einem unterschiedlichen Stoff entsprechen;

12. Bestimme ein optimiertes (oder bestes General Fit-) Mustererkennungsverfahren liber ein Kreuzvalidie-

rungsverfahren;

13. Speichere die klassifizierten Stoffe in einen zweiten Speicher fiir eine weitere Analyse; und

14. Fuhre nach Wunsch weitere Schritte aus.
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[0097] Die oben stehende Abfolge von Schritten ist lediglich ein Beispiel einer Art, das vorliegende Verfahren
und System zu lehren oder zu trainieren. das vorliegende Beispiel nimmt mehr als einen unterschiedlichen
Stoff, wobei jeder Stoff eine Vielzahl von Eigenschaften aufweist, die durch Sensoren erfasst werden kénnen.
Jede dieser Eigenschaften wird gemessen und dann in das vorliegende Verfahren eingegeben, um einen Trai-
ningssatz zu erzeugen. Das Verfahren umfasst eine Vielfalt von Datenverarbeitungsverfahren zur Bereitstel-
lung des Trainingssatzes. In Abhangigkeit von der Ausfiihrungsform kénnen einige der Schritte noch weiter ge-
trennt oder kombiniert werden. Details dieser Schritte sind unten stehend in Ubereinstimmung mit den Fig. be-
reitgestellt.

[0098] Die Fig. 4A-Fig. 4C sind vereinfachte Darstellungen von Verfahren 400 in Ubereinstimmung mit Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung. Diese Darstellungen sind lediglich Beispiele, die den Umfang der
nachfolgenden Anspriiche nicht einschranken sollen. Ein Fachmann wirde viele weitere Variationen, Abwand-
lungen und Alternativen erkennen. Wie gezeigt beginnt das vorliegende Verfahren bei einem Start, Schritt 401.
Das Verfahren erfasst dann Daten (Schritt 403) aus einer Datenerfassungsvorrichtung. Die Datenerfassungs-
vorrichtung kann eine beliebige geeignete Vorrichtung zum Erfassen entweder intrinsischer oder extrinsischer
Information eines Stoffes sein. Lediglich als ein Beispiel verwendet das vorliegende Verfahren eine Datener-
fassungsvorrichtung zum Erfassen von Geruchsinformation. Die Vorrichtung weist eine Vielzahl von Sensoren
auf, die einen Geruchs- oder Olfaktionsabdruck in einen kuinstlichen oder elektronischen Abdruck umwandeln.
In einer speziellen Ausfuhrungsform ist solch eine Datenerfassungsvorrichtung in der WO 99/47 905 offen ge-
legt, die gemeinsam Ubertragen und hiermit durch Bezugnahme aufgenommen ist. Der Fachmann wird weitere
Vorrichtungen kennen, die andere elektronische Nasen umfassen, welche fur eine Verwendung in der vorlie-
genden Erfindung geeignet sind. In einer speziellen Ausfihrungsform erfasst die vorliegende Erfindung Ge-
ruchsinformation von einer Vielzahl verschiedener Flissigkeiten, wie z. B. Isopropylalkohol, Wasser und Tolu-
ol. Die Geruchsinformation von jeder der verschiedenen Flissigkeiten ist durch eine Vielzahl messbarer Eigen-
schaften gekennzeichnet, die durch den Detektor erfasst werden. Jede verschiedene Flussigkeit mit der Viel-
zahl messbarer Eigenschaften kann in eine elektronische Datenform fiir eine Verwendung in Ubereinstimmung
mit der vorliegenden Erfindung umgewandelt werden. Einige dieser Eigenschaften wurden zuvor beschrieben,
sie kdnnen aber auch andere umfassen.

[0099] Als Nachstes Ubertragt das Verfahren die elektronischen Daten nunmehr in elektronischer Form zu ei-
nem computerunterstiitzten Prozess (Schritt 405). Der computerunterstiitzte Prozess kann je nach Anwen-
dung automatisch und/oder halbautomatisch sein. Der computerunterstiitzte Prozess kann die Daten in einen
Speicher speichern, der mit einem Prozessor gekoppelt ist. Wenn die Daten bereit zur Verwendung sind, wer-
den die Daten in den Prozess geladen, Schritt 407. In Ausfuhrungsformen, wo die Daten gespeichert wurden,
werden sie abgerufen und dann in den Prozess geladen. Vorzugsweise konnen die Daten auf einen Arbeits-
bereich zu einer Textdatei geladen werden oder in eine Tabelle zur Analyse geladen werden. Hier kdnnen die
Daten kontinuierlich und automatisch geladen werden oder manuell geladen werden oder geladen und konti-
nuierlich tberwacht werden, um eine Echtzeitanalyse bereitzustellen.

[0100] Das Verfahren filtert die Daten (Schritt 411), um jegliche Fehlstellen zu entfernen. Nur als Beispiel sind
die Daten von der vorliegenden Datenerfassungsvorrichtung oft von Stérimpulsen, Hochfrequenzrauschen
und dergleichen begleitet. Hier ist das Signal-Rauschverhaltnis oft eine wichtige Uberlegung fiir eine Muster-
erkennung, insbesondere wenn Konzentrationen von Analyten gering, UbermaRig hoch oder nicht innerhalb
eines vordefinierten Bereiches von Fenstern gemal einigen Ausfiihrungsformen sind. In solchen Fallen ist es
wulnschenswert, das Signal-Rauschverhaltnis mit Hilfe der derzeitigen Filterungstechnologie zu verstarken.
Beispiele solcher Filterungstechnologien umfassen, sind aber nicht beschrankt auf ein Nullphasenfilter, ein Ad-
aptives Exponentielles Moving Average Filter und ein Savitzky-Golay-Filter, das unten stehend in gréRerem
Detail beschrieben ist.

[0101] Optional kdnnen die gefilterten Antworten angezeigt werden, Schritt 415. Hier flhrt das vorliegende
Verfahren mehr als eines der Filterverfahren aus, um zu bestimmen, welches bessere Ergebnisse liefert. Mit
Hilfe des vorliegenden Verfahrens ist es mdglich, die Details einer Datenverarbeitung zu beobachten. Das Ver-
fahren zeigt Ausgange (Schritt 415) fir jeden der Sensoren an, wobei Signal-Rauschpegel optisch Uberprift
werden kdnnen. Alternativ kdnnen analytische Verfahren verwendet werden, um zu bestimmen, welches von
den Filtern am besten gearbeitet hat. Jedes von den Filtern wird an den Daten tber eine Verzweigung 418 ver-
wendet, Schritt 416. Sobald das gewiinschte Filter gewahlt wurde, schreitet das vorliegende Verfahren zu dem
nachsten Schritt.

[0102] Das Verfahren fuhrt einen Basislinienkorrekturschritt aus (Schritt 417). In Abhangigkeit von der Aus-
fuhrungsform kann es viele verschiedene Wege geben, ein Basislinienkorrekturverfahren zu implementieren.
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Hier findet das Basislinienkorrekturverfahren maximale Empfindlichkeiten, berechnet AR/R und tragt AR/R vs.
Zeitstempel auf, wo die Daten erfasst wurden. Es berechnet auch ein maximales AR/R und eine maximale Stei-
gung von AR/R flr eine weitere Verarbeitung. Eine Basisliniendrift wird oft mit Hilfe des vorliegenden Schrittes
korrigiert. Sobald die Basisliniendrift korrigiert worden ist, erfahrt das vorliegende Verfahren einen Normalisie-
rungsprozess, obwohl auch andere Prozesse verwendet werden kénnen. Hier kann AR/R mit Hilfe einer Viel-
zahl von bekannten Verfahren, falls vorhanden, oder gemaR der vorliegenden Erfindung entwickelt werden, be-
stimmt werden.

[0103] Lediglich als ein Beispiel veranschaulicht Fig. 4C einen vereinfachten Plot eines Signals und verschie-
dener bei der Berechnung von AR/R verwendeter Komponenten, die in Abhangigkeit von der Ausfihrungsform
verwendet werden kdnnen. Diese Darstellung ist lediglich eine Veranschaulichung, die den Umfang der nach-
folgenden Anspriiche nicht einschranken soll. Ein Fachmann wiirde viele weitere Variationen, Abwandlungen
und Alternativen erkennen. Wie gezeigt zeigt die Darstellung einen Impuls, der entlang einer Zeitachse aufge-
tragen ist, die z. B. eine Spannung schneidet. Die Darstellung umfasst ein AR (d. h. delta R), das zwischen R
und R(max) definiert ist. Lediglich als ein Beispiel ist AR/R definiert durch den folgenden Ausdruck:

AR/R = (R(max) — R(0))/R

wobei

AR definiert ist durch die durchschnittliche Differenz zwischen einem Basislinienwert R(0) und R(max);

R(max)  definiert ist durch einen Maximalwert von R;

R(0) definiert ist durch einen Anfangswert von R; und R definiert ist als eine variable oder elektrische
Messung eines Widerstands z. B. von einem Sensor.

R definiert ist als eine variable oder elektrische Messung eines Widerstands z. B. von einem Sensor.

[0104] Dieser Ausdruck ist lediglich ein Beispiel, der Ausdruck AR/R kénnte durch eine Vielfalt anderer Be-
ziehungen definiert werden. Hier wurde AR/R auf eine Weise gewahlt, um ein verbessertes Signal-Rauschver-
haltnis fur die Signale von z. B. dem Sensor bereitzustellen. Es kann viele weitere Beziehungen geben, die
AR/R definieren und die eine relative Beziehung auf eine andere Weise sein kdnnen. Alternativ konnte AR/R
eine absolute Beziehung oder eine Kombination aus einer relativen Beziehung und einer absoluten Beziehung
sein. Selbstverstandlich wirde ein Fachmann viele weitere Variationen, Alternativen und Abwandlungen vor-
sehen.

[0105] Wie angemerkt umfasst das Verfahren einen Normalisierungsschritt, Schritt 419. In einigen Ausfuh-
rungsformen ist die Normalisierung eine zeilenweise Operation. Hier verwendet das Verfahren eine so genann-
te Flachennormalisierung. Nach solch einem Normalisierungsverfahren ist die Summe von Daten entlang jeder
Zeile ein Einheitselement. Es wird auch eine Vektorlangennormalisierung verwendet, wo die Summe von qua-
drierten Daten jeder Zeile einem Einheitselement entspricht.

[0106] Wie durch Schritt 421 gezeigt, kann das Verfahren als Nachstes bestimmte Vorverarbeitungsverfahren
ausfuhren. Eine Vorverarbeitung kann verwendet werden, um den Effekt auf die Daten eines Einschliefiens
des Mittelwerts in der Datenanalyse oder der Verwendung bestimmter Messeinheiten oder grof3er Differenzen
in der Skalierung der verschiedenen empfangenen Datentypen beseitigen. Beispiele solcher Vorverarbei-
tungsverfahren umfassen Mean Centering und Autoscaling. Fir andere Zwecke verwendete Vorverarbeitungs-
verfahren umfassen z. B. Glatten, Ausreif3ereliminierung, Driftiberwachung und weitere. Einige dieser Verfah-
ren werden spater beschrieben. Sobald die Vorverarbeitung beendet ist, fihrt das Verfahren ein detailliertes
Verarbeitungsverfahren aus.

[0107] Als Nachstes fuihrt das Verfahren einen Hauptprozess zum Klassifizieren eines jeden der Stoffe gemaf
jeder ihrer Eigenschaften aus, Schritt 423. Hier fuhrt das vorliegende Verfahren einen Mustererkennungspro-
zess aus, wie den durch die vereinfachte Darstellung 430 in Fig. 4B veranschaulicht. Diese Darstellung ist le-
diglich ein Beispiel, das den Umfang der nachfolgenden Anspriiche nicht einschranken soll. Ein Fachmann
wirde viele weitere Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen.

[0108] Wie gezeigt beginnt das Verfahren 430 mit einem Start, Schritt 428. Das Verfahren fragt eine Bibliothek
mit einer Vielzahl von Mustererkennungsalgorithmen ab und ladet (Schritt 431) einen oder mehrere Algorith-
mus bzw. Algorithmen in den zu verwendenden Speicher. Das Verfahren wahlt den einen Algorithmus, Schritt
432 und lasst die Daten durch den Algorithmus laufen, Schritt 433. In einer speziellen Ausfihrungsform ver-
wendet der Mustererkennungsprozess mehr als einen Algorithmus, die bekannt sind, derzeit entwickelt wer-
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den, oder in Zukunft entwickelt werden. Der Prozess wird verwendet, um auf Grundlage von Descriptoren Ge-
wichtungsfaktoren fir jede der Eigenschaften zu finden, um am Ende ein identifizierbares Muster zum Be-
schreiben der Aktivitat eines Prozesses zu bestimmen. Das vorliegende Verfahren lasst die Daten, die vorver-
arbeitet wurden, durch jeden der Algorithmen laufen.

PCA Analyse der Haupt- bzw. Prinzipalkomponenten
HCA Analyse hierarchischer Clusteranalyse

KNN CV k-Nearest-Neighbors-Kreuzvalidierung

KNN Prd k-Nearest-Neighbors-Vorhersage

SIMCA CV SIMCA-Kreuzvalidierung

SIMCA Prd SIMCA-Vorhersage

Canon CV Analyse der kanonischen Diskriminante und Kreuzvalidierung
Canon Prd Vorhersage der kanonischen Diskriminante und Kreuzvalidierung

Fisher CV Analyse der linearen Diskriminante nach Fisher
Fisher Prd Vorhersage der linearen Diskriminante nach Fisher
SCREAM System Coherence Rendering Exception Analysis for Maintenance

[0109] PCA und HCA sind unbeaufsichtigte Lernverfahren. Sie kdnnen verwendet werden, um Trainingsdaten
zu untersuchen und die Antworten zu finden auf:

I. Wie viele Hauptkomponenten werden die meisten Varianzen abdecken?

[I. Wie viele Hauptkomponenten musst du wahlen?

lll. Wie sehen die Ladeplots aus?

IV. Wie sehen die Scores-Plots aus?

V. Wie sind die Scores innerhalb der Klassen getrennt?

VI. Wie sind die Cluster in ihren Klassen gruppiert?

VII. Wie grof} sind die Abstande zwischen den Clustern?

[0110] Die weiteren vier Algorithmen, KNN CV, SIMCA CV, Canon CV und Fisher CV sind beaufsichtigte Lern-
verfahren, die verwendet werden, wenn das Ziel darin besteht, Modelle zu erstellen, die verwendet werden sol-
len, um das zukunftige Verhalten eines Prozesses vorherzusagen. Diese Algorithmen werden eine Kreuzvali-
dierung ausfuhren, die optimale Anzahl an Parametern finden und Modell erstellen. SCREAM ist eigentlich
eine Kombination mehrerer Verfahren, die eine Zeitfolgeanalyse verwenden.

[0111] Sobald die Daten durch den z. B. ersten Algorithmus gelaufen sind, wiederholt sich das Verfahren
durch eine Verzweigung (Schritt 435) zu Schritt 432 zu einem weiteren Prozess. Dieser Prozess wird wieder-
holt, bis einer oder mehrere der Algorithmen verwendet worden ist/sind, um die Daten zu analysieren. Der Pro-
zess wird wiederholt, um zu versuchen, einen gewilinschten Algorithmus zu finden, der gute Ergebnisse mit
einem speziellen Vorverarbeitungsverfahren bereitstellt, das verwendet wird, um die Daten vorzubereiten.
Wenn alle der gewlinschten Algorithmen verwendet worden sind, speichert das Verfahren (oder hat zuvor ge-
speichert) (Schritt 437) jedes der Ergebnisse des Prozesses Uber die Daten in dem Speicher.

[0112] In einer speziellen Ausfihrungsform stellt die vorliegende Erfindung ein Kreuzvalidierungsverfahren
bereit. Hier kann ein Auto- (oder automatischer) Kreuzvalidierungsalgorithmus implementiert werden. Das vor-
liegende Verfahren verwendet eine Kreuzvalidierung, die ein Operationsprozess ist, der verwendet wird, um
Modelle, die mit chemometrischen Algorithmen auf Grundlage eines Trainingsdatensatzes erstellt wurden, zu
validieren. Wahrend des Prozesses wird der Trainingsdatensatz in Kalibrier- und Validier-Subsets unterteilt.
Ein Modell wird mit dem Kalibriersubset erstellt und wird verwendet, um das Validier-Subset vorherzusagen.
Der Trainingsdatensatz kann in Kalibrier- und Validier-Subsets unterteilt werden, die ,Leave One Out" genannt
werden, d. h., nimm eine Stichprobe aus jeder Klasse heraus, um ein Validier-Subset zu erstellen, und verwen-
de die restlichen Stichproben, um ein Kalibrier-Subset zu erstellen. Dieser Prozess kann unter Verwendung
verschiedener Subsets wiederholt werden, bis jede Stichprobe in dem Trainingssatz in einem Validier-Subset
eingeschlossen wurde. Die vorhergesagten Ergebnisse werden in einer Matrix gespeichert. Dann werden die
genauen Vorhersagequoten (correct prediction percentages = CPP) berechnet und werden verwendet, um das
Leistungsvermogen des Modells zu validieren.

[0113] In Ubereinstimmung mit dem vorliegenden Verfahren kann eine Kreuzvalidierung mit einem Trainings-
datensatz allgemein auf alle Modelle, die mit verschiedenen Algorithmen wie z. B. k-Nearest-Neighbor (KNN),
SIMCA, Analyse der kanonischen Diskriminante, Analyse der linearen Diskriminante nach Fisher bzw.
SCREAM erstellt wurden, angewendet werden. Die Ergebnisse der genauen Vorhersagequoten (CPP) zeigen
die Leistungsunterschiede mit dem gleichen Trainingsdatensatz aber mit verschiedenen Algorithmen. Daher
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kann man den besten Algorithmus in Ubereinstimmung mit der Ausfiihrungsform herausgreifen.

[0114] Wahrend der Modellerstellung stehen mehrere Parameter und Optionen zur Wahl. Um das beste Mo-
dell mit einem Algorithmus zu erstellen, wird eine Kreuzvalidierung auch verwendet, um die optimalen Para-
meter und Optionen zu finden. Zum Beispiel wird in dem Prozess zum Erstellen eines KNN-Modells eine
Kreuzvalidierung verwendet, um die mit einer verschiedenen Anzahl von K, verschiedenen Skalierungsoptio-
nen, z. B. Mean Centering oder Autoscaling und anderen Optionen erstellten Modelle z. B. mit PCA oder ohne
PCA zu validieren, um die optimale Kombination aus K und anderen Optionen herauszufinden. In einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform kann eine Auto-Kreuzvalidierung unter Verwendung einer einzigen Befehlsschaltfla-
che oder zweier Schaltflachen fiir eine einfache Verwendung implementiert sein. Sie wird die oben stehend
erwahnten Prozesse automatisch Uber alle (oder beliebige gewahlte) Algorithmen mit dem Trainingsdatensatz
laufen lassen, um die optimale Kombination aus Parametern, Skalieroptionen und Algorithmen zu finden.

[0115] Das Verfahren fuhrt auch zusatzliche Schritte des Abrufens von Daten, Schritt 438, und Abrufens des
Prozesses oder Algorithmus, Schritt 439, aus. Wie erwahnt, kann jeder der Prozesse einen Descriptor fir jede
Stichprobe in dem Trainingssatz bilden. Jeder dieser Descriptoren kann gespeichert und abgerufen werden.
Hier speichert das Verfahren die Rohdaten, die vorverarbeiteten Daten, die Descriptoren, und den Algorithmus,
die fir das Verfahren fiir jeden gemaf der vorliegenden Erfindung verwendeten Algorithmus verwendet wer-
den. Das Verfahren stoppt, Schritt 441.

[0116] Die oben stehende Abfolge von Schritten ist lediglich illustrativ. Die Schritte kbnnen unter Verwendung
einer Computersoftware oder -hardware oder einer Kombination aus Hardware und Software ausgefihrt wer-
den. Jeder der oben stehenden Schritte kann in Abhangigkeit von der Ausfihrungsform auch getrennt oder
kombiniert werden. In einigen Fallen kdnnen die Schritte auch in der Reihenfolge geandert werden, ohne den
hierin beanspruchten Umfang der Erfindung einzuschranken. Ein Fachmann wuirde viele weitere Variationen,
Abwandlungen und Alternativen erkennen.

[0117] Ein alternatives Verfahren in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung kann wie folgt kurz zu-
sammengefasst werden:

. Erfasse Rohdaten in Spannungen;

. Prife Basislinienspannungen;

. Filtere;

. Berechne AR/R;

. Trainingssatz bestimmen?

. Wenn ja, suche Stichproben (kann Prozess wiederholen);

. Ausreiller bestimmen?

. Wenn ja, entferne ungultige Daten, z. B. unter Verwendung von PCA,;

. Suche wichtige Sensoren mit Hilfe eines Wichtigkeitsindex (individueller Filterungsprozess);
10. Normalisiere;

11. Suche geeigneten Mustererkennungsprozess;

12. Lass jeden Mustererkennungsprozess laufen;

13. Zeige an (optional);

14. Suche Bestfit aus jedem Mustererkennungsprozess;

15. Vergleiche mit Vertrauensfaktor (falls kleiner als eine bestimmte Zahl, funktioniert dies nicht);
16. Fuhre nach Wunsch weitere Schritte aus.

O©CoONOOAWN-=-

[0118] Die oben stehende Abfolge von Schritten ist lediglich ein Beispiel einer Art, das vorliegende Verfahren
und System in Ubereinstimmung mit einer alternativen Ausfiinrungsform zu lehren oder zu trainieren. Das vor-
liegende Beispiel nimmt mehr als einen unterschiedlichen Stoff, wobei jeder Stoff eine Vielzahl von Eigenschaf-
ten aufweist, die durch Sensoren oder andere Detektoren erfasst werden kénnen. Jede dieser Eigenschaften
wird gemessen und dann in das vorliegende Verfahren eingegeben, um einen Trainingssatz zu erzeugen. Das
Verfahren umfasst eine Vielfalt von Datenverarbeitungsverfahren zur Bereitstellung des Trainingssatzes. In
Abhangigkeit von der Ausfihrungsform kdnnen einige der Schritte noch weiter getrennt oder kombiniert wer-
den. Details dieser Schritte sind unten stehend in Ubereinstimmung mit den Fig. bereitgestellt.

[0119] Die Fig. 4D und Fig. 4E sind vereinfachte Darstellungen von Verfahren 450 in Ubereinstimmung mit
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung. Diese Darstellungen sind lediglich Beispiele, die den Umfang
der nachfolgenden Anspriiche nicht einschranken sollen. Ein Fachmann wiirde viele weitere Variationen, Ab-
wandlungen und Alternativen erkennen. Wie gezeigt beginnt das vorliegende Verfahren bei Schritt 451. Hier
beginnt das Verfahren an einer Personal Computer-Hostschnittstelle, wobei das Verfahren einen Trainingssatz
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von Stichproben (die jeweils als verschiedene Materialklasse definiert sind), der analysiert werden soll, oder
eine unbekannte Stichprobe (sobald der Trainingssatz verarbeitet wurde) bereitstellt Der Trainingssatz kann
aus einer Vielzahl verschiedener Stichproben von Fluiden (oder anderen/r Stoffen oder Information) abgeleitet
werden. Die Stichproben kénnen in einem Bereich mit einer Anzahl von mehr als einem bis mehr als funf oder
mehr als zehn oder mehr als zwanzig in einigen Anwendungen liegen. Das vorliegende Verfahren verarbeitet
eine Stichprobe auf einmal durch das Verfahren, das tGber die durch den Bezugsbuchstaben B angezeigte Ver-
zweigung zurlck zu Schritt 451 schleift, z. B. von Schritt 461, der nachfolgend in gréRerem Detail beschrieben
wird.

[0120] In einer speziellen Ausflihrungsform hat das Verfahren Daten lber die Vielzahl von Stichproben aus
einer Datenerfassungsvorrichtung erfasst. Hier sollte jede der Stichproben eine verschiedene Klasse von Da-
ten gemal der vorliegenden Erfindung bilden. Die Datenerfassungsvorrichtung kann eine beliebige geeignete
Vorrichtung zum Erfassen entweder intrinsischer oder extrinsischer Information von einem Stoff sein. Lediglich
als ein Beispiel verwendet das vorliegende Verfahren eine Datenerfassungsvorrichtung zum Erfassen von Ge-
ruchsinformation. Die Vorrichtung weist eine Vielzahl von Sensoren oder Detektoren auf, die einen Geruchs-
oder Olfaktionsabdruck in einen kiinstlichen oder elektronischen Abdruck umwandeln. In einer speziellen Aus-
fuhrungsform ist solch eine Datenerfassungsvorrichtung in der WO 99/47 905 offen gelegt. Der Fachmann wird
weitere Vorrichtungen kennen, die andere elektronische Nasen umfassen, welche fur eine Verwendung in der
vorliegenden Erfindung geeignet sind. In einer speziellen Ausfiihrungsform erfasst die vorliegende Erfindung
Geruchsinformation von einer Vielzahl verschiedener Flussigkeiten, wie z. B. Isopropylalkohol, Wasser, Toluol.
Die Geruchsinformation von einer jeden der verschiedenen Flissigkeiten ist durch eine Vielzahl messbarer Ei-
genschaften gekennzeichnet, die durch den Detektor erfasst werden. Jede verschiedene Flissigkeit mit der
Vielzahl messbarer Eigenschaften kann in eine elektronische Datenform fiir eine Verwendung in Ubereinstim-
mung mit der vorliegenden Erfindung umgewandelt werden.

[0121] Das Verfahren erfasst die Rohdaten von der Stichprobe in dem Trainingssatz oft als eine Spannungs-
messung, Schritt 452. Die Spannungsmessung wird oft als eine Funktion der Zeit aufgetragen. In weiteren Aus-
fuhrungsformen gibt es viele andere Wege, die Rohdaten bereitzustellen. Zum Beispiel kdnnen die Rohdaten
als ein Widerstand, eine Kapazitanz, eine Induktanz, eine binare Eigenschaft, eine quantifizierte Eigenschaft,
ein Bereichswert oder -werte und dergleichen geliefert werden. Selbstverstandlich ist der Typ verwendeter
Rohdaten stark von der Anwendung abhangig. In einigen Ausfiuhrungsformen kdnnen die Rohdaten mehrere
Male gemessen werden, wobei ein Mittelwert berechnet wird. Der Mittelwert kann ein zeitgewichteter Wert, ein
mathematisch gewichteter Wert und weitere sein.

[0122] Als Nachstes kontrolliert das Verfahren die Basislinienspannungen von der Vielzahl von Detektoren,
die verwendet werden, um Information von der Stichprobe zu erfassen, wie in Schritt 453 gezeigt. Das Verfah-
ren kann jedes der hierin beschriebenen Basislinienkorrekturverfahren wie auch andere ausfiihren. Dartber
hinaus kann das Verfahren lediglich prifen, um festzustellen, ob jeder der Detektoren eine Ausgangspannung
innerhalb eines vorbestimmten Bereiches aufweist. Wenn jeder der Detektoren eine Ausgangsspannung in-
nerhalb eines vorgebestimmten Bereiches aufweist, besitzt jeder der Detektoren eine Basislinienspannung, die
nicht aul3erhalb des Bereiches liegt. Hier schreitet das Verfahren zu dem nachsten Schritt fort. Alternativ
schreitet das Verfahren zu Schritt 455, der den Detektor, der auRerhalb des vorbestimmten Spannungsberei-
ches liegt, aussortiert, und schreitet dann zu dem nachsten Schritt fort. In einigen Ausfihrungsformen ist der
Detektor, der auRerhalb des Bereiches liegt, ein fehlerhafter oder schadhafter Sensor, der nicht fir Trainings-
und Analysezwecke verwendet werden sollte.

[0123] Das Verfahren bestimmt dann, ob die gemessene Spannung fir jeden Detektor innerhalb eines vor-
bestimmten Bereiches liegt, Schritt 454. Die Spannung fiir jeden Sensor wird durch Exposition des Sensors
gegeniber der Stichprobe bereitgestellt. Die Exposition kann fiir einen vorbestimmten Zeitbetrag erfolgen.
Daruber hinaus kann die Exposition wiederholt und entweder durch die Zeit oder geometrisch gemittelt werden.
Die Spannung wird mit einem Bereich oder einem Satz von Bereichen verglichen, der/die oft den Sensor fir
die Exposition kennzeichnen. Wenn der exponierte Detektor aulRerhalb seines vorbestimmten Bereiches fur
die Exposition liegt, kann das Verfahren den Sensor aussortieren (Schritt 455) und zu dem nachsten Schritt
voranschreiten. Der aussortierte Sensor kann fehlerhaft oder beschadigt sein. Alternativ schreitet das Verfah-
ren dann, wenn jeder der Detektoren in z. B. dem Array von Sensoren innerhalb eines entsprechenden vorbe-
stimmten Bereiches liegt, zu dem nachsten Schritt fort, der nachfolgend erlautert wird.

[0124] Das Verfahren kann die Spannung zu einem Widerstandswert umwandeln, Schritt 456. Alternativ kann

die Spannung zu einer Kapazitanz, einer Induktanz, einer Impedanz oder einer anderen messbaren Eigen-
schaft umgewandelt werden. In einigen Ausfiihrungsformen wir die Spannung nur unter Verwendung einer vor-
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bestimmten Beziehung fiir jeden der Detektoren umgewandelt. Alternativ kann eine Verweistabelle vorhanden
sein, die die Spannung mit dem Widerstand korreliert. Darliber hinaus kann es eine mathematische Beziehung
geben, die Spannungen mit den Widerstanden korreliert.

[0125] Dann lasst das Verfahren die Daten durch ein oder mehrere Filter laufen, Schritt 457. Das Verfahren
filtert die Daten, um jegliche/s Fehlstellen, Rauschen, etc. zu entfernen. Nur als Beispiel sind die Daten von
der vorliegenden Datenerfassungsvorrichtung oft von Stérimpulsen, Hochfrequenzrauschen und dergleichen
begleitet. Hier ist das Signal-Rauschverhéltnis oft eine wichtige Uberlegung fiir eine Mustererkennung, insbe-
sondere wenn Konzentrationen von Analyten gering, ibermaRig hoch oder nicht innerhalb eines vordefinierten
Bereiches von Fenstern gemaR einigen Ausfuihrungsformen sind. In solchen Féllen ist es wiinschenswert, das
Signal-Rauschverhaltnis mit Hilfe der derzeitigen Filterungstechnologie zu verstarken. Beispiele solcher Filte-
rungstechnologien umfassen, sind aber nicht beschrankt auf ein Nullphasenfilter, ein Adaptives Exponentielles
Moving Average Filter und ein Savitzky-Golay-Filter, das unten stehend in gréRerem Detail beschrieben wird.

[0126] Das Verfahren lasst eine Antwort tber die Daten laufen, Schritt 458. Hier kann das Verfahren einen
Basislinienkorrekturschritt ausfihren. In Abhangigkeit von der Ausfihrungsform kann es viele verschiedene
Wege geben, ein Basislinienkorrekturverfahren zu implementieren. Hier findet das Basislinienkorrekturverfah-
ren maximale Empfindlichkeiten, berechnet AR/R und tragt AR/R vs. Zeitstempel auf, wo die Daten erfasst
wurden. Er berechnet auch ein maximales AR/R und eine maximale Steigung von AR/R flr eine weitere Ver-
arbeitung. Eine Basisliniendrift wird oft mit Hilfe des vorliegenden Schrittes korrigiert. Sobald die Basisliniendrift
korrigiert worden ist, erfahrt das vorliegende Verfahren einen Normalisierungsprozess, obwohl auch andere
Prozesse verwendet werden konnen. Hier kann AR/R mit Hilfe einer Vielzahl von bekannten Verfahren, falls
vorhanden, oder gemaR der vorliegenden Erfindung entwickelt werden, bestimmt werden.

[0127] In der vorliegenden Ausfihrungsform dient das Verfahren dem Analysieren eines Trainingssatzes von
Stoffen, Schritt 459 (in Eig. 4E). Das Verfahren schreitet dann zu Schritt 461 fort. Alternativ springt das Verfah-
ren zu Schritt 467, der in einer oder mehreren gleichzeitig anhangigen Anwendungen beschrieben wird. Wenn
weitere Stoffe in dem Trainingssatz analysiert werden sollen (Schritt 459), kehrt das Verfahren iber eine Ver-
zweigung B zu Schritt 452 zuriick, wie oben stehend erklart. Hier schreitet das Verfahren fort, bis jeder der Stof-
fe in dem Trainingssatz durch den Prozess in den vorliegenden Vorverarbeitungsschritten gelaufen ist. Die an-
deren Stichproben werden im Allgemeinen durch jeden der obigen Schritte wie auch durch andere in einigen
Ausfuhrungsformen laufen.

[0128] Als Nachstes schreitet das Verfahren zu Schritt 463. Dieser Schritt bestimmt, ob irgendwelche der Da-
ten einen Ausreiller aufweist. In der vorliegenden Erfindung ist der AusreiRer ein Datenpunkt, der keinerlei
sinnvolle Information an das Verfahren bereitstellt. Hier kann der Ausreif3er ein Datenpunkt sein, der auf3erhalb
des Rauschpegels liegt, wo keine Schlisse gezogen werden kénnen. Der Ausreifer wird oft als Datenpunkt
betrachtet, der auf Grund statistischer Abweichungen aussortiert wird. Das heif’t, niedrigste und héchste Da-
tenpunkte kénnen in einigen Ausfihrungsformen als Ausreifler betrachtet werden. Wenn Ausreif3er gefunden
werden, Schritt 463, kann das Verfahren Stichproben erneut heranziehen (Schritt 465), die den Detektoren, die
Ausreil3er aufweisen, ausgesetzt sind. Die Stichproben, die erneut herangezogen werden, schleifen tber die
durch den Bezugsbuchstaben B angezeigte Verzweigung durch den Prozess zuriick. Ausreil3er kdbnnen aus
den Daten in einigen Ausfuhrungsformen entfernt werden.

[0129] Das Verfahren kann auch unter Verwendung eines Wichtigkeitsindex (individueller Filterungsprozess)
wichtige Sensoren sichtbar machen. Hier identifiziert das Verfahren, welche Sensoren keinerlei bedeutsame
Information bereitstellt, indem es einen gleichen Sensorausgang mit einem gleichen Sensorausgang fiir jede
der Stichproben in dem Trainingsatz vergleicht. Wenn bestimmt wird, dass bestimmte Sensoren einen gerin-
gen Einfluss auf die Ergebnisse aufweisen, werden diese Sensoren ignoriert (Schritt 473) und es wird mit dem
nachsten Schritt fortgesetzt wie in der Fig. gezeigt. Alternativ, wenn bestimmt wurde, dass im Allgemeinen alle
Sensoren eine gewisse Bedeutung haben, schreitet das Verfahren zu Schritt 467 fort.

[0130] Als Nachstes fuhrt das Verfahren Nachverarbeitungsverfahren aus (Schritt 467), wie hierin definiert.
Die Nachverarbeitungsverfahren umfassen z. B. einen Normalisierungsschritt. In einer speziellen Ausfih-
rungsform skaliert der Normalisierungsschritt die Daten auf einen oder einen anderen Referenzwert und auto-
skaliert dann die Daten, so dass jeder Stichprobenwert auf jeden anderen bezogen wird. Wenn die Daten fir
den Trainingsschritt, Schritt 468, sind, schreitet das Verfahren zu einem Mustererkennungs-Kreuzvalidierungs-
prozess, Schritt 469, fort, wobei der Kreuzvalidierungsprozess mit Schritt 470 verwendet wird.

[0131] Der Mustererkennungsprozess verwendet mehr als einen Algorithmus, die bekannt sind, derzeit ent-
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wickelt werden oder in der Zukunft entwickelt werden. Der Prozess wird verwendet, um Gewichtungsfaktoren
fur jede der Eigenschaften zu finden, um am Ende ein identifizierbares Muster zum eindeutigen Identifizieren
eines jeden der Stoffe zu bestimmen. Das vorliegende Verfahren Iasst die Daten, die vorverarbeitet wurden,
durch jeden der Algorithmen laufen.

PCA Analyse von Haupt- bzw. Prinzipalkomponentenanalyse
HCA Analyse hierarchischer Cluster

KNN CV k-Nearest-Neighbors-Kreuzvalidierung

KNN Prd k-Nearest-Neighbors-Vorhersage

SIMCA CV SIMCA-Kreuzvalidierung

SIMCAPrd  SIMCA-Vorhersage

Canon CV Analyse der kanonischen Diskriminante und Kreuzvalidierung
Canon Prd Vorhersage der kanonischen Diskriminante

Fisher CV Analyse der linearen Diskriminante nach Fisher und Kreuzvalidierung
Fisher Prd Vorhersage der linearen Diskriminante nach Fisher
SCREAM System Coherence Rendering Exception Analysis for Maintenance

[0132] PCA und HCA sind unbeaufsichtigte Lernverfahren. Sie kdnnen verwendet werden, um Trainingsdaten
zu untersuchen und die Antworten zu finden auf:

I. Wie viele Hauptkomponenten werden die meisten Varianzen abdecken?

[I. Wie viele Hauptkomponenten musst du wahlen?

lll. Wie sehen die Ladeplots aus?

IV. Wie sehen die Scores-Plots aus?

V. Wie sind die Scores innerhalb der Klassen getrennt?

VI. Wie sind die Cluster in ihren Klassen gruppiert?

VII. Wie grof} sind die Abstande zwischen den Clustern?

[0133] Die weiteren vier Algorithmen, KNN CV, SIMCA CV, Canon CV und Fisher CV sind beaufsichtigte Lern-
verfahren, die verwendet werden, wenn das Ziel darin besteht, Modelle zu erstellen, die verwendet werden sol-
len, um das zukunftige Verhalten eines Prozesses vorherzusagen. Diese Algorithmen werden eine Kreuzvali-
dierung durchfiihren, die optimale Anzahl an Parametern finden und Modelle erstellen. SCREAM ist eine Kom-
bination mehrerer Verfahren, die eine Zeitfolgeanalyse verwenden.

[0134] In einer speziellen Ausfihrungsform stellt die vorliegende Erfindung ein Kreuzvalidierungsverfahren
bereit. Hier kann ein Auto- (oder automatischer) Kreuzvalidierungsalgorithmus implementiert werden. Das vor-
liegende Verfahren verwendet eine Kreuzvalidierung, die ein Operationsprozess ist, der verwendet wird, um
Modelle, die mit chemometrischen Algorithmen auf Grundlage eines Trainingsdatensatzes erstellt wurden, zu
validieren. Wahrend des Prozesses wird der Trainingsdatensatz in Kalibrier- und Validier-Subsets unterteilt.
Ein Modell wird mit dem Kalibriersubset erstellt und wird verwendet, um das Validier-Subset vorherzusagen.
Der Trainingsdatensatz kann in Kalibrier- und Validier-Subsets unterteilt werden, die ,Leave One Out" genannt
werden, d. h., nimm eine Stichprobe aus jeder Klasse heraus, um ein Validier-Subset zu erstellen, und verwen-
de die restlichen Stichproben, um ein Kalibrier-Subset zu erstellen. Dieser Prozess kann unter Verwendung
verschiedener Subsets wiederholt werden, bis jede Stichprobe in dem Trainingssatz in einem Validier-Subset
eingeschlossen wurde. Die vorhergesagten Ergebnisse werden in einer Matrix gespeichert. Dann werden die
genauen Vorhersagequoten (CPP) berechnet und werden verwendet, um das Leistungsvermdgen des Modells
zu validieren.

[0135] In Ubereinstimmung mit dem vorliegenden Verfahren kann eine Kreuzvalidierung mit einem Trainings-
datensatz allgemein auf alle Modelle, die mit verschiedenen Algorithmen wie z. B. k-Nearest-Neighbor (KNN),
SIMCA, Analyse der kanonischen Diskriminante bzw. Analyse der linearen Diskriminante nach Fisher erstellt
wurden, angewendet werden. Die Ergebnisse der genauen Vorhersagequoten (CPP) zeigen die Leistungsun-
terschiede mit dem gleichen Trainingsdatensatz, aber mit verschiedenen Algorithmen. Daher kann man den
besten Algorithmus in Ubereinstimmung mit der Ausfiihrungsform herausgreifen, wie in Schritt 470 gezeigt.

[0136] Wahrend der Modellerstellung stehen mehrere Parameter und Optionen zur Wahl. Um das beste Mo-
dell mit einem Algorithmus zu erstellen, wird eine Kreuzvalidierung auch verwendet, um die optimalen Para-
meter und Optionen zu finden. Zum Beispiel wird in dem Prozess zum Erstellen eines KNN-Modells eine
Kreuzvalidierung verwendet, um die mit einer verschiedenen Anzahl von K, verschiedenen Skalierungsoptio-
nen, z. B. Mean Centering oder Autoscaling und anderen Optionen erstellten Modelle z. B. mit PCA oder ohne
PCA zu validieren, um die optimale Kombination aus K und anderen Optionen herauszufinden. In einer bevor-
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zugten Ausfuhrungsform kann eine Auto-Kreuzvalidierung unter Verwendung einer einzigen Befehlsschaltfla-
che oder zweier Befehlsschaltflachen fiir eine einfache Verwendung implementiert sein. Sie wird die oben ste-
hend erwahnten Prozesse automatisch (iber alle (oder beliebige gewahlte) Algorithmen mit dem Trainingsda-
tensatz laufen lassen, um die optimale Kombination aus Parametern, Skalieroptionen und Algorithmen zu fin-
den.

[0137] Sobald der/das Bestfit-Algorithmus und -Modell sichtbar gemacht wurden, durchlauft das Verfahren ei-
nen Diskriminierungstest, Schritt 471. In einer speziellen Ausfiihrungsform vergleicht das Verfahren die Ergeb-
nisse, z. B. einen Fit von Daten mit einem Algorithmus oder eine Kombination von Daten und anderer Vorver-
arbeitungsinformation mit einem Vertrauensfaktor (wenn kleiner als eine bestimmte Anzahl, funktioniert dies
nicht). Dieser Schritt sorgt fiir eine endgtiltige Vorselektierung der Daten, des verwendeten Algorithmus, der
Vorverarbeitungsverfahren und anderer Faktoren, um zu sehen, ob alles zusammen sinnvoll ist. Wenn ja, wahlt
das Verfahren die endgiiltige Kombination von Verfahren, die in Ubereinstimmung mit einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung verwendet wird.

[0138] Die oben stehende Abfolge von Schritten ist lediglich illustrativ. Die Schritte kdbnnen unter Verwendung
einer Computersoftware oder -hardware oder einer Kombination aus Hardware und Software ausgefihrt wer-
den. Jeder der oben stehenden Schritte kann in Abhangigkeit von der Ausfihrungsform auch getrennt oder
kombiniert werden. In einigen Fallen kdnnen die Schritte auch in der Reihenfolge geandert werden, ohne den
hierin beanspruchten Umfang der Erfindung einzuschranken. Ein Fachmann wuirde viele weitere Variationen,
Abwandlungen und Alternativen erkennen.

[0139] Das oben stehende Beispiel ist lediglich eine Veranschaulichung, die den Umfang der nachfolgenden
Anspriche nicht unzulassig einschranken soll. Ein Fachmann wiirde viele weitere Variationen, Abwandlungen
und Alternativen erkennen.

[0140] Es sollte auch einzusehen sein, dass die hierin beschriebenen Beispiele und Ausfuhrungsformen nur
illustrativ sind und dass dem Fachmann in diesem Licht verschiedene Abwandlungen oder Anderungen einfal-
len werden, die innerhalb des Geistes und des Bereiches dieser Anwendung und des Umfangs der beiliegen-
den Anspruche eingeschlossen sein sollen. Alle hierin zitierten Verdéffentlichungen, Patente und Patentanmel-
dungen sind hierin in ihrer Gesamtheit in jeder Hinsicht durch Verweis aufgenommen.

[0141] Ein alternatives Verfahren fiir Identifizierungs- und Klassifizierungszwecke in Ubereinstimmung mit der
vorliegenden Erfindung wird wie folgt kurz zusammengefasst:

. Stelle unbekannte Stichprobe bereit;

. Erfasse Rohdaten in Spannungen;

. Prife Basislinienspannungen;

. Filtere;

. Berechne AR/R;

. Trainingssatz bestimmen?

. Wenn ja, verwende oben umrissenes Verfahren;

. Andernfalls, normalisiere;

. Wenn Trainingssatz, verwende oben umrissenes Verfahren;

10. Andernfalls, suche geeigneten Mustererkennungssatz aus obigem Verfahren fiir Trainingssatz;

11. Gib Ergebnisse aus Mustererkennungsprozess aus;

12. Uberpriife Vertrauensniveau;

13. Wenn groRer als vorbestimmter Betrag, gehe zu nachstem Schritt, andernfalls berichte Namen und
Wahrscheinlichkeit der nachsten Klasse;

14. Mache Vorhersage und berichte Wahrscheinlichkeit; und

15. Fuhre nach Bedarf weitere Schritte aus.

O©CoONOOAWN-=-

[0142] Die oben stehende Abfolge von Schritten ist lediglich ein Beispiel einer Art, eine unbekannte Stichpro-
be oder eine bekannte Stichprobe mit unbekannter Qualitat in Ubereinstimmung mit einer alternativen Ausfiih-
rungsform zu identifizieren oder zu klassifizieren. Das vorliegende Beispiel nimmt eine/n Stoff oder Stichprobe,
wobei der Stoff eine Vielzahl von Eigenschaften aufweist, die durch Sensoren oder andere Detektoren erfasst
werden kdnnen. Jede dieser Eigenschaften wird gemessen und dann in das vorliegende Verfahren eingege-
ben, um einen Trainingssatz zu erzeugen. Das Verfahren umfasst eine Vielfalt von Datenverarbeitungsverfah-
ren zur Bereitstellung des Trainingssatzes. In Abhangigkeit von der Ausflihrungsform kénnen einige der Schrit-
te noch weiter getrennt oder kombiniert werden. Details dieser Schritte sind unten stehend in Ubereinstimmung
mit der Fig. bereitgestellt.
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[0143] Wie gezeigt, beginnt das vorliegende Verfahren (450) bei Schritt 451. Hier beginnt das Verfahren an
einer Personal Computer-Hostschnittstelle, wobei das Verfahren eine Stichprobe, die analysiert werden soll,
oder eine unbekannte Stichprobe (sobald der Trainingssatz verarbeitet wurde) bereitstellt. Das vorliegende
Verfahren verarbeitet eine bekannte Stichprobe mit unbekannter Qualitat, um zu bestimmen, ob die Qualitat
innerhalb oder auerhalb eines vorbestimmten Bereiches liegt. Alternativ kann die Stichprobe unbekannt sein
und die Stichprobenklassifizierung wird gemaf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung bestimmt.

[0144] In einer speziellen Ausflihrungsform hat das Verfahren Daten Uber die Stichprobe aus einer Datener-
fassungsvorrichtung erfasst. Hier sollte die Stichprobe eine verschiedene Klasse von Daten gemaf der vorlie-
genden Erfindung bilden. Die Datenerfassungsvorrichtung kann eine beliebige geeignete Vorrichtung zum Er-
fassen entweder intrinsischer oder extrinsischer Information von einem Stoff sein. Lediglich als ein Beispiel ver-
wendet das vorliegende Verfahren eine Datenerfassungsvorrichtung zum Erfassen von Geruchsinformation.
Die Vorrichtung weist eine Vielzahl von Sensoren oder Detektoren auf, die einen Geruchs- oder Olfaktionsab-
druck in einen kinstlichen oder elektronischen Abdruck umwandeln. In einer speziellen Ausfliihrungsform ist
solch eine Datenerfassungsvorrichtung in der WO 99/47 905 offen gelegt. Der Fachmann wird weitere Vorrich-
tungen kennen, die andere elektronische Nasen umfassen, welche fiir eine Verwendung in der vorliegenden
Erfindung geeignet sind. In einer speziellen Ausfihrungsform erfasst die vorliegende Erfindung Geruchsinfor-
mation von einer Vielzahl verschiedener Flissigkeiten, wie z. B. Isopropylalkohol, Wasser, Toluol. Die Geruch-
sinformation von einer jeden der verschiedenen Flissigkeiten ist durch eine Vielzahl messbarer Eigenschaften
gekennzeichnet, die durch den Detektor erfasst werden. Jede verschiedene Flissigkeit mit der Vielzahl mess-
barer Eigenschaften kann in eine elektronische Datenform fiir eine Verwendung in Ubereinstimmung mit der
vorliegenden Erfindung umgewandelt werden.

[0145] Das Verfahren erfasst die Rohdaten von de Stichprobe oft als eine Spannungsmessung Schritt 452.
Die Spannungsmessung wird oft als eine Funktion der Zeit aufgetragen. In weiteren Ausfiihrungsformen gibt
es andere Wege, Rohdaten bereitzustellen. Zum Beispiel kénnen die Rohdaten als ein Widerstand, eine Ka-
pazitanz, eine Induktanz, eine binare Eigenschaft, eine quantifizierte Eigenschaft, ein Bereichswert oder -werte
und dergleichen geliefert werden. Selbstverstandlich ist der Typ verwendeter Rohdaten stark von der Anwen-
dung abhangig. In einigen Ausflihrungsformen kénnen die Rohdaten mehrere Male gemessen werden, wobei
ein Mittelwert berechnet wird. Der Mittelwert kann ein zeitgewichteter Wert, ein mathematisch gewichteter Wert
und weitere sein.

[0146] Als Nachstes kontrolliert das Verfahren die Basislinienspannungen von der Vielzahl von Detektoren,
die verwendet werden, um Information von der Stichprobe zu erfassen, wie in Schritt 453 gezeigt. Das Verfah-
ren kann jedes der hierin beschriebenen Basislinienkorrekturverfahren wie auch andere ausfiihren. Dartber
hinaus kann das Verfahren lediglich prifen, um festzustellen, ob jeder der Detektoren eine Ausgangspannung
innerhalb eines vorbestimmten Bereiches aufweist. Wenn jeder der Detektoren eine Ausgangsspannung in-
nerhalb eines vorbestimmten Bereiches aufweist, besitzt jeder der Detektoren eine Basislinienspannung, die
nicht auBerhalb des Bereiches liegt. Hier schreitet das Verfahren zu dem néachsten Schritt fort.

[0147] Alternativ schreitet das Verfahren zu Schritt 455, der den Detektoren, der aulderhalb des vorbestimm-
ten Spannungsbereiches liegt, aussortiert, und schreitet dann zu dem nachsten Schritt fort. In einigen Ausfih-
rungsformen ist der Detektor, der auerhalb des Bereiches liegt, ein fehlerhafter oder schadhafter Sensor, der
nicht fir Trainings- und Analysezwecke verwendet werden sollte.

[0148] Das Verfahren bestimmt dann, ob die gemessene Spannung fir jeden Detektor innerhalb eines vor-
bestimmten Bereiches liegt, Schritt 454. Die Spannung fiir jeden Sensor wird durch Exposition des Sensors
gegeniber der Stichprobe bereitgestellt. Die Exposition kann flir einen vorbestimmten Zeitbetrag erfolgen.
Daruiber hinaus kann die Exposition wiederholt und entweder durch die Zeit oder geometrisch gemittelt werden.
Die Spannung wird mit einem Bereich oder einem Satz von Bereichen verglichen, der oft den Sensor fur die
Exposition charakterisiert. Wenn der exponierte Detektor auerhalb seines vorbestimmten Bereiches fir die
Exposition liegt, kann das Verfahren den Sensor aussortieren (Schritt 455) und zu dem nachsten Schritt vor-
anschreiten. Der aussortierte Sensor kann fehlerhaft oder schadhaft sein. Alternativ schreitet das Verfahren
dann, wenn jeder der Detektoren in z. B. dem Array von Sensoren innerhalb eines entsprechenden vorbe-
stimmten Bereiches liegt, zu dem nachsten Schritt fort, der nachfolgend erlautert wird.

[0149] Das Verfahren kann die Spannung zu einem Widerstandswert umwandeln, Schritt 456. Alternativ kann
die Spannung zu einem kapazitiven Widerstand, einer Induktanz, einer Impedanz oder einer anderen mess-
baren Eigenschaft umgewandelt werden. In einigen Ausfuhrungsformen wird die Spannung nur unter Verwen-
dung einer vorbestimmten Beziehung fiir jeden der Detektoren umgewandelt. Alternativ kann eine Verweista-
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belle vorhanden sein, die die Spannungen mit Widerstanden korreliert. Darlber hinaus kann es eine mathe-
matische Beziehung geben, die die Spannung mit dem Widerstand korreliert.

[0150] Das Verfahren lasst die Daten durch ein oder mehrere Filter laufen, Schritt 457. Das Verfahren filtert
die Daten, um jegliche/s Fehlstellen, Rauschen, etc. zu entfernen. Nur als Beispiel sind die Daten von der vor-
liegenden Datenerfassungsvorrichtung oft von Stérimpulsen, Hochfrequenzrauschen und dergleichen beglei-
tet. Hier ist das Signal-Rauschverhéltnis oft eine wichtige Uberlegung fiir eine Mustererkennung, insbesondere
wenn Konzentrationen von Analyten gering, UbermaRig hoch oder nicht innerhalb eines vordefinierten Berei-
ches von Fenstern gemaf einigen Ausfihrungsformen sind. In solchen Fallen ist es winschenswert, das Sig-
nal-Rauschverhaltnis mit Hilfe der derzeitigen Filterungstechnologie zu verstarken. Beispiele solcher Filte-
rungstechnologien umfassen, sind aber nicht beschrankt auf ein Nullphasenfilter, ein Adaptives Exponentielles
Moving Average Filter und ein Savitzky-Golay-Filter, das unten stehend in gréRerem Detail beschrieben wird.

[0151] Das Verfahren lasst eine Antwort tber die Daten laufen, Schritt 458. Hier kann das Verfahren einen
Basislinienkorrekturschritt ausfihren. In Abhangigkeit von der Ausfihrungsform kann es viele verschiedene
Wege geben, ein Basislinienkorrekturverfahren zu implementieren. Hier findet das Basislinienkorrekturverfah-
ren maximale Empfindlichkeiten, berechnet AR/R und tragt AR/R vs. Zeitstempel auf, wo die Daten erfasst
wurden. Es berechnet auch ein maximales AR/R und eine maximale Steigung von AR/R fur eine weitere Ver-
arbeitung. Eine Basisliniendrift wird oft mit Hilfe des vorliegenden Schrittes korrigiert. Sobald die Basisliniendrift
korrigiert worden ist, erfahrt das Verfahren einen Normalisierungsprozess, obwohl auch andere Prozesse ver-
wendet werden konnen. Hier kann AR/R mit Hilfe einer Vielzahl von bekannten Verfahren, falls vorhanden,
oder gemalf der vorliegenden Erfindung entwickelt werden.

[0152] In einer speziellen Ausfiihrungsform werden die meisten der Vorverarbeitungsschritte, wie oben ange-
merkt, durch optimale Kombinationen von Prozessen aus dem Trainingsatz bestimmt. Die Stichprobe wird
durch den gleichen oder dhnlichen Satz von Vorverarbeitungsschritten laufen gelassen. In der vorliegenden
Ausfuhrungsform springt das Verfahren zu Schritt 467. Die Nachverarbeitungsverfahren umfassen z. B. einen
Normalisierungsschritt. In einer speziellen Ausfihrungsform skaliert der Normalisierungsschritt die Daten auf
einen oder anderen Referenzwert und autoskaliert dann die Daten, so dass jeder Stichprobenwert auf jeden
anderen bezogen wird (Schritt 467).

[0153] Da die Stichprobe kein Teil des Trainingsatzprozesses (Schritt 468) ist, schreitet das Verfahren zu
Schritt 475. Hier wird die unbekannte Stichprobe durch den aus dem Trainingsverfahren gewahltem Algorith-
mus laufen gelassen, Schritt 475. Der Trainingssatz hat den optimalen oder beinahe optimalen Algorithmus
sichtbar gemacht, der durch die unbekannte Stichprobe, die in eine der Klassen aus dem Trainingssatz fallen
sollte, verwendet werden soll. Die Stichprobe lauft durch Berechnungen (Schritt 476) und ein Ergebnis oder
Ergebnisse werden ausgegeben. Das Ergebnis wird durch einen Vertrauensfaktor ausgegeben (Schritt 477).
Wenn das Ergebnis gréRer als ein vorbestimmter Betrag ist, schreitet das Verfahren zu Schritt 479. Alternativ
gibt das Verfahren ein Ergebnis (Schritt 478) mit dem Namen und der Wahrscheinlichkeit der nachst befindli-
chen Klasse aus (Schritt 455.

[0154] In Schritt 479 trifft das Verfahren eine Vorhersage und berichtet die Wahrscheinlichkeit. In einigen Aus-
fuhrungsformen identifiziert das Verfahren die unbekannte Stichprobe auf Grundlage ihres Descriptors, der mit
einer bekannten Klasse von Stichproben aus dem Trainingsatz tbereinstimmt. Alternativ erkennt das Verfah-
ren, dass die Stichprobe, die bekannt ist, aber von unbekannter Qualitat sein kann, innerhalb eines vorgebe-
stimmten Bereiches von Werten liegt. Hier kann das Verfahren bestimmen, ob eine Stichprobe, die z. B. aus
einem industriellen Prozess abgeleitet wurde, innerhalb einer vorherbestimmten Spezifikation aus einem Trai-
ningsschritt liegt. Die Stichprobe kann ein Endprodukt, ein Zwischenprodukt oder eine beliebige andere Her-
stellungs- oder Verarbeitungsstufe sein.

[0155] Die oben stehende Abfolge von Schritten ist lediglich illustrativ. Die Schritte kbnnen unter Verwendung
einer Computersoftware oder -Hardware oder einer Kombination aus Hardware und Software ausgefuhrt wer-
den. Jeder der oben stehenden Schritte kann in Abhangigkeit von der Ausfuihrungsform auch getrennt oder
kombiniert werden. In einigen Fallen kdnnen die Schritte auch in der Reihenfolge geandert werden, ohne den
hierin beanspruchten Umfang der Erfindung einzuschranken. Ein Fachmann wirde viele weitere Variationen,
Abwandlungen und Alternativen erkennen. Das oben stehende Beispiel ist lediglich eine Veranschaulichung,
die den Umfang der nachfolgenden Anspriiche nicht unzulassig einschranken soll. Ein Fachmann wirde viele
weitere Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen.

[0156] Zum Beispiel ist die vorliegende Erfindung, wahrend die oben stehende Beschreibung auf eine Ver-
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wendung von Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung zum Steuern eines industriellen Prozesses ge-
richtet ist, nicht auf diese Anwendung beschrankt. Die vorliegende Erfindung ist allgemein anwendbar, um den
Zustand komplexer Prozesses zu uberwachen und kann z. B. verwendet werden, um den laufenden Zustand
eines Teils eines Betriebsmittels wie z. B. einer Pumpe, eines Kompressors oder einer Papierherstellungsma-
schine zu Uberwachen.

[0157] Dariiber hinaus ist die vorliegende Erfindung nicht auf eine Uberwachung industrieller Prozesse be-
schrankt. Andere komplexe Prozesse kénnen in Ubereinstimmung mit Ausfiihrungsformen der vorliegenden
Erfindung Uberwacht werden. Zum Beispiel konnte eine Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung fir eine
humanmedizinische Diagnose genutzt werden, wobei nicht symbolische Eingange wie z. B. Herzfrequenz,
Anamnese, Blutuntersuchungen etc. mit symbolischer Information wie z. B. Patientenverhalten, Hautbeschaf-
fenheit und -farbe etc. kombiniert werden. Auf Grundlage der verschiedenen Eingange kénnte ein System eine
Schwellenwertpatientenbeurteilung bereitstellen und sogar Anderungen in der Behandlung, selbstverstandlich
unter der Aufsicht und Intervention eines ausgebildeten Arztes, vorschlagen.

Beispiele:

[0158] Um den Betrieb der vorliegenden Erfindung zu erproben haben wir ein Softwarespezifikationsdoku-
ment erstellt, das verwendet werden kann, um Aspekte der Erfindung auszufihren. Diese Spezifikation ist le-
diglich eine Veranschaulichung, die den Umfang der nachfolgenden Anspriiche nicht unzulassig einschranken
soll. Ein Fachmann wirde viele weitere Variationen, Abwandlungen und Alternativen erkennen. Zum einfache-
ren Lesen wird ein Uberblick (iber das Inhaltsverzeichnis der Spezifikation wie folgt bereitgestellt.
SYSTEMANFORDERUNGEN

PROJEKTBESCHREIBUNG

PRODUKTDEFINITION

FUNKTIONSSPEZIFIKATIONEN

BETRIEBSUMGEBUNG

ANHANG

GLOSSAR
SYSTEMANFORDERUNGEN

[0159] Die nachfolgende Information wurde vorbereitet, um eine Computersoftware mit einem Softwarepro-
dukt fir eine Prozesssteuerung zu definieren. Die Software wurde gebildet, um Sensordaten aus diversen Da-
tenquellen in einer Anlage oder einer anderen Herstellungsumgebung zu analysieren. Ein Softwareprodukt,
das in der Lage ist, verbesserte Analysefahigkeiten bereitzustellen, wiirde einen unbefriedigten Bedarf decken
und in einer Anzahl von Marktsektoren von Wert sein. Durch Verwendung fortgeschrittener analytischer Ver-
fahren ist eine bessere Vorhersage maéglich, die wiederum eine verbesserte Produktqualitat, erhdhte Zuverlas-
sigkeit, weniger Stillstandzeit und weitere Vorteile bereitstellt. Verschiedene Tests wurden mit wichtigen Part-
nern in ausgewahlten Vertikalmarkten durchgefiihrt. Eine Analyse von Daten aus einer petrochemischen Pilot-
anlage und Versuchen mit Rauch- und Feuererfassung ergaben jeweils positive Resultate und ermutigten da-
zu, die Arbeit an der Entwicklung eines robusten Softwareprodukts fortzusetzen.

[0160] In dem vorliegenden Beispiel wird ein modularer Satz von web-/browser basierten Softwareprodukten
entwickelt, der es ermdglicht, dass Benutzer in diversen Industrien bestehende Verfahren zum Uberwachen,
Analysieren und Berichten des/uber den Zustand/s von Sensoren und/oder anderer Messvorrichtungen erwei-
tern. In diesem Dokument wird diese Software als ,die Software" bezeichnet. Es werden auch die derzeit ver-
fugbaren analytischen Fahigkeiten ausgeweitet, so dass sie fortgeschrittene multivariate Verfahren und
SCREAM (System Coherence Rendering Exception Analysis for Maintenance)-Verfahren zur Prozessuberwa-
chung, -steuerung und -optimierung, eine Fehler- und Anomalieerfassung, die Fahigkeit, Schliisselbeziehun-
gen zwischen Variablen zu erkennen, umfassen, und die Komplexitat einer Steuerung wird verringert.

[0161] Die Software wird an bestehende Prozesssteuerungshardware und Enterprise-Software ankoppeln,
so dass die Ergebnisse der Analysen der Software automatisch in spezifische Aktionen Gbertragen werden
kdnnen, die eine Anlageneffizienz verbessern. Obwohl die Software auf jede Industrie anwendbar sein sollte,
wird der Schwerpunkt auf dem OI- und Gas-, chemischen und Lebensmittelsektor liegen. Auch das Gesund-
heitswesen kann eine Industrie sein, auf die man sich konzentrieren sollte.

[0162] In der vorliegenden Erfindung weist unser System ein oder mehrere erwiinschte Merkmale auf. Diese
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Merkmale umfassen Computersoftware, die:
1. das Erfassen von Sensordaten ermdglicht;
2. univariate, multivariate und SCREAM-Analysen ausflhrt;
3. zulasst, dass Prozessmodelle erstellt und gespeichert werden, mit einer Schnittstelle auf gleichungsba-
sierte physikalische Modellersteller; Software, die Echtzeitsensordaten tGberwacht;
4. eine Datenminimierung von historischen und Echtzeitdaten ermdglicht;
5. eine Verwaltung und Konfiguration von Benutzern, Sensoren und Daten ermdglicht;
6. prozessmodellergebnisbezogene Alarme definiert und managt;
7. vorsieht, dass Expertensysteme Alarmdaten interpretieren und spezifische Aktionen empfehlen;
8. eine Schnittstelle an Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme bereitstellt, die Prozessmodellergeb-
nisse verwenden, um Aktionen einzuleiten; und
9. eine Schnittstelle an Prozesssteuerungen bereitstellt, die Prozessmodellergebnisse verwenden, um Ak-
tionen einzuleiten.

[0163] Wie erwahnt, sind oben lediglich Beispiele angeflihrt, die den Umfang der nachfolgenden Anspriiche
nicht unzulassig einschranken sollen. Ein Fachmann wirde viele weitere Variationen, Abwandlungen und Al-
ternativen erkennen.

PROJEKTBESCHREIBUNG

[0164] Folgende Ziele fir die Softwaxe wurden identifiziert: (1) Verringern der Anzahl einzelner Alarme, mit
denen sich ein Produktionspersonal befassen muss; (2) Verringern einer Zeit flir Problemdiagnose durch Be-
reitstellen empfindlicher und robuster Verfahren zum Erkennen einer Anomalie; (3) Erkennen von Systemei-
genschaften, die optimiert werden kénnen, um durch Verwendung verbesserter Data Mining-Verfahren Be-
triebskosten einzusparen; (4) Bereitstellen eines Systemiberwachungsleistungsvermégens, das zulasst, dass
Systemiberwachungen mehrere univariate Alarme gegen weniger multivariate oder SCREAM-Alarme
tauscht; (5) Ausfiihren besserer Datenvorverarbeitungsfahigkeiten, einer Datenvisualisierung und einer flexib-
len Datendarstellung; (6) Verringern der Zeitbetrage fiir Produkte auRerhalb einer Spezifikation, fiir Produkt-
nachbearbeitungen und Chargenzyklen; und (7) Verringern oder Eliminieren katastrophaler Prozessereignis-
se.

[0165] Das Problem ist definiert durch Anforderungen an Herstellungsprozesse, die konstant steigen, wobei
héhere Ziele hinsichtlich Qualitat, Durchsatz und Ausbeute bei gleichzeitig geringeren Kosten, weniger Abfall
und weniger Umweltverschmutzung gefordert werden. Eine Erflllung dieser Anforderungen erfordert ein bes-
seres Wissen Uber die Prozesse und Prozessbetriebe, wie auch eine bessere Kontrolle Giber Prozesszustande.

[0166] Verfahren wie die Haupt- bzw. Prinzipalkomponentenanalyse (PCM) und die Parti-
al-Least-Squares-Analyse (PLS) sind gut zum Modellieren und zur Analyse grofRer und komplexer Datensatze
geeignet. Diese Verfahren liefern einfach interpretierbare Ergebnisse wie z. B. Abweichungen von dem Modell.
Wir sind der Meinung, dass die Verwendung der JPL-entwickelten SCREAM-Verfahren einen noch besseren
Weg bieten kann, um Fehler, selbst solche, fiir die Modelle nicht explizit trainiert wurden, zu erkennen und letzt-
lich zu beheben.

[0167] Das Ziel des Projekts ist durch eine Anzahl von Faktoren gekennzeichnet. Ein solcher Faktor sind ge-
ografische Grenzen. Bisher wurde das Produkt nur fir den US-Markt entwickelt. Das System wird nur in Eng-
lisch bereitgestellt. Wahrend dies keine bedeutenden Auswirkungen auf die Entwicklung hat, wurde bisher
noch keine Entwicklung alternativer Anzeigen fir Zahlen etc. auf Grundlage von landesspezifischen Konven-
tionen (z. B. Anzeigen von 1.000.000 anstelle von 1,000,000) durchgefuhrt. Es kann auch bestimmte Auswir-
kungen fir Messeinheiten geben (z. B. die Verwendung von Litern anstelle von Gallonen etc.).

[0168] Die meisten der mit SCREAM bis dato Daten durchgeflihrten Tests erfolgten in der Raumfahrtindustrie.
JPL hat von der erfolgreichen Anwendung dieser Verfahren berichtet, aber die Ergebnisse wurden noch nicht
in anderen Industrien bestatigt. Im Hinblick auf diesen Punkt werden wir wahrend der Softwaredesignphase
mit potenziellen Partnern zusammenarbeiten, um die Wirksamkeit der SCREAM-Verfahren in verschiedenen
Industrien zu bestatigen.

[0169] Ein weiterer moglicher Faktor ist die Abneigung von Managements, das System zu Gbernehmen.
Wenn fur die Herstellungsumgebung so viel auf dem Spiel steht, kann es sein, dass ein Management eine Ab-
neigung zeigt, ein ungepriftes Produkt von einem relativ kleinen Anbieter in seine Anlagenumgebung einzu-
fuhren. Im Hinblick auf dieses Problem werden strategische Partnerschaften mit wenigen hoch profilierten
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Partnern betrieben, um eine Leistungsaufzahlung des Erfolgs des Produkts zu entwickeln. Darliber hinaus wird
die Software parallel mit bestehenden Verfahren wahrend einer Produktvalidierungsperiode eingesetzt.

[0170] Darlber hinaus kénnen Modellersteller auf Grund des erforderlichen Trainings und der Ermangelung
eines spurbaren Werts einer Einbeziehung eines anderen Systems gegenliber abgeneigt sein. Wir miissen
dieses Problem ansprechen, indem der Wert der Software deutlich gezeigt wird und Modellersteller dazu ge-
bracht werden, der Meinung zu sein, dass sie sie haben muissen und nicht der Meinung sind, es ware schon,
sie zu besitzen.

[0171] Ein Teil der Forschung in dem Bereich von Prozesssteuerungen lasst den Schluss zu, dass eine Ab-
neigung von Uberwachern ein Hauptgrund dafiir ist, weshalb neue Softwarelésungen nicht einfach in die nor-
male Arbeitsroutine iGbernommen werden. Um dieses Problem anzusprechen, werden wir wahrend der Desi-
gnphase Ressourcen auf eine bessere Benutzer-Schnittstelle flir Benutzer konzentrieren, mit einem speziellen
Focus auf die Uberwachungsfunktion. Wir werden uns wahrend der Implementierung auch auf das Training
von Uberwachern konzentrieren. Uberwacher benétigen vielleicht eine Riickversicherung, dass die Software
da ist, um ihnen bei der Erledigung ihrer Arbeit zu helfen und nicht, um sie von ihrer Arbeit zu verdrangen.

[0172] Die Prozesssteuerung ist eine ziemlich kleine Nische mit wenigen dominanten Anbietern, wobei aber
viele kleinere Anbieter Fachkenntnis zu dem Thema beitragen. Die Software wird eine sorgfaltige Positionie-
rung als Produkt, das mit bestehender Software funktioniert, das aber auch fiir sich gut genug ist, erfordern.

[0173] Es wird fir uns wichtig sein, interne Ressourcen zu entwickeln bzw. zu trainieren, um die Software mit
bestehender Hardware und Software in der Prozesssteuerungsumgebung zu integrieren. Alternativ kdnnten
wir geeignete Ressourcen in diesen Bereichen mieten oder vertraglich sichern.

[0174] Wir sind der Meinung, dass eine browserbasierte L6sung entscheidend fur den Erfolg des Produkts
ist. Es muss nachgewiesen werden, dass eine browserbasierte Implementierung die in diesem Dokument um-
rissenen Leistungsanforderungen erflllen kann. Es wird vorgeschlagen, dass wahrend der Designphase friihe
Messungen vorgenommen werden, um die technische Machbarkeit zu bestatigen.

[0175] Eine Anzahl von Voraussetzungen beeinflusst die Design- und Projektentwicklung. Detaillierte Be-
schreibungen von Voraussetzungen, die die zugrunde liegenden Pramissen der Projekt- oder Systemstruktur
sind, werden beschrieben.

[0176] Wahrend dies hier kurz umrissen ist, wird erwartet, dass die Software ein Expertensystem umfassen
wird, das sich in ERP-Systeme und Prozesssteuerungen integriert. Systeme sollten mit diesen Gedanken ge-
plant werden, wobei wann immer mdéglich bestehende Industriestandards verwendet werden.

[0177] Die Software wird zusammen mit bereits installierten Prozesssteuerungs- und e-Enterprisesoftwarel6-
sungen bestehen. Es wird davon ausgegangen, dass irgendeine Art von Software (d. h. ein SCADA-System)
Sensordaten bereits erfasst, speichert und organisiert. Daher wird die Software nicht direkt mit den Sensoren
interagieren mussen.

[0178] Man geht davon aus, dass die SCREAM-Software von JPL die erwarteten Ergebnisse liefert und dass
die Technologie auf Herstellungsumgebungen anwendbar ist. Des Weiteren wird die Software wahrscheinlich
auch ein Softwarepaket integrieren, das alle univariaten und multivariaten Berechnungen bereitstellt.

[0179] Eine Anzahl von Voraussetzungen, die die Prozesssteuerungstechnologie betreffen, ist nachfolgend
angefihrt. Als Erstes wurde der Thin-Client-System HMI (Mensch-Maschine-Schnittstelle) in jedem Aspekt so-
wohl hinsichtlich Prozess und Einzelfertigung zunehmend allgegenwartig. Die Thin-Client-Technologie sorgt
fur Ferniberwachungs-, -steuerungs- und -wartungsfahigkeiten fliir einen fiir das Web erdachten Mechanismus
und kann auf serverbasierte Netzwerkanwendungen und eingebettete Vorrichtungen mit Webserversoftware
zugreifen. Anstatt dass die Anwendung sich auf einer lokalen Vorrichtung befindet und hier arbeitet, befindet
sie sich auf dem Webserver und arbeitet auf diesem. Der Webserver kann sich in einem internen Hochge-
schwindigkeitsintranetnetzwerk befinden oder auf einem Internetserver irgendwo auf der Welt angeordnet
sein. Thin-Clients haben Zugriff auf HMI-Information unter Verwendung handeliblicher Webbrowser, die keine
lokale HMI-Software bendtigen.

[0180] Webbrowser bieten jedermann, der befugt ist, Giberall und jederzeit einen Zugriff auf Thin-Client-Tech-
nologie. Browser Uiberbriicken den Spalt zwischen diversen Systemen, sind intuitiv und einfach zu verwenden,
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sind frei oder kostengiinstig und laufen auf PCs und Palmtops. Sie kommunizieren mit jedem eingebetteten
Computer mit Webserversoftware, verringern Benutzertrainingskosten und verringern IT-Support- und -War-
tungskosten.

[0181] Dariber hinaus entwickelt sich XML zum Hauptiibertragungsmedium, um Daten und Information tber
das Internet zu transportieren. Es wird verwendet werden, um Echtzeitdaten von der Vorrichtungsebene zu der
Unternehmensebene zu transportieren, um Anwendungen laufen zu lassen, die die gemeinschaftliche Infor-
mation, die Uber alle Schichten innerhalb der Fabrik und darliber hinaus bendtigt wird, bereitstellen werden.
XML wird das Query-Response-Format fiir viele Serveranwendungen werden.

[0182] XML-Schemata erfassen die wesentlichen Datenstrukturen der Geschafts- und Herstellungsprozesse
von vertikalen Industriesektoren und Handelspartnern in der Lieferkette. Die Standardisierung von XML-Sche-
mata ersetzt die alteren Electronic Data Interchange (EDI)-Transaktionsdatensatze und erstellt standardisierte
Lieferkettendatensatze.

[0183] Des Weiteren wird sich die Java-Technologie, die bereits das bevorzugte Verfahren zum Betreiben des
Internets ist, zu mehr und mehr Steueranwendungen hin entwickeln. lhre Plattformunabhangigkeit macht sie
zu einem Natural zur Verwendung mit heterogenen Legacy-Systemen. Eine Implementierung des E-Manufac-
turing wird der Hauptgrund zur Verwendung von Java sein, da es fur stark dezentralisierte Umgebungen ent-
worfen wurde.

[0184] Javaist die bevorzugte Implementierungssprache zum Errichten browserbasierter HMI-Front-Ends flr
alle Arten von Steuerungen, die Uber das Intranet/Internet verbunden sind. Eingebettete intelligente Vorrich-
tungen (Antriebe, Motoren, Servomechanismen, Aktuatoren, Messwertanzeigen, Pumpen, Durchflussmesser
etc.) werden Daten von dem Plant-Floor nach oben schieben, damit sie alles von der Steuerung zur Anlagen-
verwaltung und der Lieferkette durchlaufen. Embedded-Webserver werden Vorrichtungen, Steuerungen und
Systeme Uber das Internet mit Lieferanten, Sublieferanten und Kunden verbinden.

[0185] Die drahtlose Technologie ermdglicht die/den mobilen Konsultation, Service und Support, die/der in
der heutigen kundengetriebenen Wirtschaft notwendig sind. Menschen werden laufend informiert, sind immer
erreichbar, kénnen schnell antworten und aus der Ferne Aktionen setzen. Bluetooth ist eine drahtlose Techno-
logie, die 2001 aufblihen wird, wenn handelslbliche Handheld-Vorrichtungen erhaltlich werden, um die Blue-
tooth-Funktionalitat in einer industriellen Umgebung zu unterstiitzen. Die meisten der friihen Bluetooth-Anwen-
dungen werden im Datentransfer mit sich bewegenden Apparaturen und MRO-Funktionen liegen.

[0186] Drahtlose LANs waren fiir mehr als zwei Jahre verfiigbar, erreichen aber gerade jetzt ausreichend
hohe Datenubertragungsraten und ausreichend niedrige Verkaufspreise, dass sie fur industrielle Automatisie-
rungsanwendungen in Betracht kommen. Die frihe Verwendung von drahtlosen LANs hat jetzt die meisten
neuen Draht- und RF-Datenkommunikationen und Handheld-Datenerfassungsterminals in der/dem Herstel-
lung, Lagerung, Versand und Empfang ersetzt. Verbesserte Antennen, Roamingsoftware und eine erhdéhte
Ethernet-Netzwerkintegritat gekoppelt mit niedrigeren Hardwarepreisen werden die Verwendung von drahtlo-
sen LAN-Verbindungen zu beweglichen Shop-Floor-Computern erméglichen.

[0187] Darlber hinaus hat sich der Schwerpunkt des Webanwendungshostings von Unternehmensanwen-
dungen zu dem Herstellungsbereich verlagert. Die Verwendung des Webs lasst zu, dass Mitarbeiter auf allen
Ebenen Anlagen und Vorgange effektiver als je zuvor und bei niedrigeren Kosten verwalten. Gemeinschaftliche
Lésungen, die Facetten von Projektmanagement, Prozess- und Produktentwicklung, Entscheidungshilfen, Be-
triebsfunktionen wie z. B. Leistungsiiberwachung und -analyse, Arbeitsflusssteuerung, Anlagenverwaltung,
Prozesssteuerung, Prozessoptimierung und Mitarbeiterschulung umfassen, sind nun verfigbar. Obwohl diese
Lésungen als Standardprodukte erhaltlich sind, steigt die Popularitat der webgehosteten Versionen aus einer
Vielzahl von Griinden, die die innewohnende gemeinschaftliche Natur, die das Internet bietet, eine gemeinsa-
me Benutzer-Schnittstelle und alle Vorteile, die aus der Verwendung eines ASP (Application Service Provider)
gewonnen werden, umfassen.

[0188] ARC erwartet, dass im Verlauf des nachsten Jahres neue und innovative Dienste erscheinen. Zum Bei-
spiel werden Konsultationsdienste in naher Zukunft eine wichtige Rolle in der Fertigung spielen. Anstatt Kon-
sultationsexperten zu dem physischen Ort Ihres Prozesses oder lhrer Anlagen zu bringen, ist es nun im Prinzip
moglich, die Anlagen zu dem Konsultanten zu bringen, indem ein Zugriff auf sachdienliche Echtzeitdaten fur
eine Analyse bereitgestellt wird. Ein Konsultieren aus der Ferne wird ein breites Spektrum abdecken, das Pla-
nung, Betriebsleistungsanalyse, Debottlenecking, Prozessverbesserung, Fehlerbehebung und Projektimple-
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mentierung umfasst.

[0189] Ein weiterer Faktor ist das Aufkommen der Publish/Subscribe (P/S)-Technologie. In einem System,
das P/S verwendet, arbeiten alle Stationen gleichrangig. Benutzer abonnieren die Information, die sie in der
Frequenz mdéchten, in der sie sie bendétigen. Informationsquellen veréffentlichen Information auf Grundlage von
Anweisungen von Benutzern, was bandbreitenintensive Wahl- und Hochgeschwindigkeits-Ausstrahlungsver-
fahren beseitigt. Von den aufkommenden Feldbus-Netzen zu Unternehmens-Geschéafts-Netzwerken ist die
P/S-Technologie ein gemeinsamer Strang und ein konsistenter Mechanismus, um Information zu transportie-
ren.

[0190] Uberdies haben Versuche kiirzlich gezeigt, dass P/S ein hochwirksames Verfahren zum Erzielen einer
Zeitsynchronisation fir mehrere Knoten mit niedrigen Netzwerkunkosten ist. Eine Zeitsynchronisation, die fur
eine Prozesssteuerung ausreicht (mehrere zehn Millisekunden) lasst zu, dass P/S flr eine Synchronisation
von Steuerblécken in Foundation-Feldbus-Netzen verwendet wird.

PRODUKTDEFINITION

[0191] Die Software wird Datenanalysefahigkeiten und die Fahigkeit, Prozessmodelle fiir eine Onlineliberwa-
chung zu entwickeln, bereitstellen. Daten kénnen aus Online- oder Offline-Datenbanken, Tabellen, physikali-
schen Modellen oder Textdateien importiert werden. Diese Daten werden unter Verwendung statistischer und
grafischer Verfahren analysiert, um die geeigneten Modelle abzuleiten. Die Modell- und zusatzliche Standard-
konfigurationsinformation werden dann fiir das Uberwachungssystem verfiigbar gemacht.

[0192] Um Modelle fur eine Prozessuberwachung zu verwenden, muss zuerst ein Modell fir den gut funktio-
nierenden Prozess aus historischen Daten entwickelt werden. Dieses Modell kann dann verwendet werden,
um den Prozess in Echtzeit zu Gberwachen. Die folgenden Funktionen werden zur Modelldefinition und zum
Data Mining bendtigt:

1. Erzeuge ein neues Prozessmodell;

2. Validiere ein Prozessmodell;

3. Speichere ein Prozessmodell;

4. Modifiziere ein Prozessmodell; und

5. Lésche ein Prozessmodell.

[0193] Uberwacher benétigen die Fahigkeit, den Zustand ihres Systems zu beobachten. Um dies zu tun, wer-
den die Ergebnisse von Prozessmodellen und einzelnen Sensoren kontinuierlich Gberwacht. Regelkarten wer-
den verwendet, um Uberwachern eine grafische Darstellung eines gut oder schlecht funktionierenden Prozes-
ses und das Vorliegen oder nicht Vorliegen von Fehlern zu geben. Ein typischer Uberwacher wiirde ein Pro-
zessmodell und mehrere einzelne Sensoren gleichzeitig beobachten.

[0194] Sobald ein Sensor in einer Systemdarstellung angeordnet wurde, kann er mit den folgenden Funktio-
nen gehandhabt werden:

1. Andere aktuelle (diese Sitzung) & Standard- (zukiinftige Sitzungen) Darstellung;

2. Andere aktuellen & Standardzeitrahmen; und

3. Drucke Darstellung aus.

[0195] Sobald ein Prozessmodell in einer Systemdarstellung angeordnet wurde, kann es mit den folgenden
Funktionen gehandhabt werden:

1. Andere aktuelle (diese Sitzung) & Standard- (zukiinftige Sitzungen) Darstellung;

2. Andere aktuellen & Standardzeitrahmen;

3. Aktiviere/Deaktiviere Alarmbenachrichtigung;

4. Uberpriife einzelne Analysen, die das Modell umfassen;

5. Drucke Darstellung aus.

[0196] Sobald der Alarmmonitor in einer Systemdarstellung angeordnet wurde, kann er mit den folgenden
Funktionen gehandhabt werden:

1. Andere aktuelle (diese Sitzung) & Standard- (zukiinftige Sitzungen) Darstellung;

2. Nimm Details eines Alarms;

3. Losche einen Alarm;

4. Drucke ein Alarmprotokoll aus; und

5. Protokolliere Alarme.
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[0197] Um diese Sensoren und Modelle und Alarme, die ein Uberwacher betrachten kann, zu organisieren,
werden ,Systemdarstellungen" erzeugt. Eine Systemdarstellung ist definiert als eine Sammlung von System-
zustanden, die ein Benutzer zum Uberwachen gewahlt hat. Die folgenden Funktionen missen eingestellt wer-
den und halten Systemdarstellungen aufrecht.

. Erzeuge eine neue Systemdarstellung;

. Fige hinzu/Lésche Inhalt einer Systemdarstellung (z. B. was sich in der Darstellung befindet);

. Fiige hinzu/Lésche einen Sensor;

. Fige hinzu/Lésche ein Prozessmodell;

. Fuge hinzu/Lésche den Alarmmonitor;

. Modifiziere das Layout einer Systemdarstellung (z. B. wo der Inhalt hinkommt);

. Modifiziere die Farben/Hintergriinde einer Systemdarstellung; und

. Drucke die Systemdarstellung aus.

ONO O WN -

[0198] Alle Systeme erfordern eine gewisse Verwaltung. Die hier definierten Funktionen sind erforderlich, um
die Benutzer und Daten der Software zu verwalten. Die Benutzereinstellfunktionen werden es einem Adminis-
trator erméglichen, Benutzer einzustellen und zu konfigurieren:

1. Flge einen Benutzer hinzu;

2. Sperre einen Benutzer;

3. Losche einen Benutzer; und

4. Andere Passwort.

[0199] Benutzerfunktionen ermdglichen es Benutzern, auf sichere Weise in das und aus dem System zu ge-
langen:

1. Log-In;

2. Log-Out; und

3. Passwortanderung.

[0200] In Abhangigkeit von dem Aufbau der zugrunde liegenden Datenstrukturen kénnen Sensordatenfunkti-
onen erforderlich sein, um Sensorrohdaten fur die Software verfiigbar zu machen:

1. Flge einen Sensor hinzu;

2. Lésche einen Sensor; und

3. Konfiguriere Sensordaten.

[0201] In Abhangigkeit von dem Aufbau der zugrunde liegenden Datenstrukturen kdnnen Echtzeitdatenfunk-
tionen erforderlich sein, um Sensordaten zu erhalten, diese Daten an die Datenmodelle bereitzustellen und
nach einer Zeitspanne die Daten zu archivieren:

1. Nimm Sensordaten;

2. Stelle Sensordaten an Modelle bereit; und

3. Archiviere Daten auf Server fiir historische Daten.

[0202] Wie bei den Echtzeitdaten missen historische Daten fur die Datenmodelle ebenfalls zuganglich und
im Laufe der Zeit archiviert oder geléscht werden. Historische Datenfunktionen dienen daher zum:

1. Bereitstellen von Sensordaten an Modelle;

2. Archivieren von Daten auf ein Speichermedium; und

3. Léschen von Daten.

[0203] Ein Expertensystem zum Interpretieren von Modellalarmdaten und Empfehlen spezieller Aktionen flr
e-Enterprise (ERP)-Systeme und Prozesssteuerungen wird entwickelt. Folgende Typen von Funktionen kénn-
te ein Expertensystem bereitstellen:
1. Stelle Empfehlungen an Uberwacher bereit, was zu tun ist, um einen bestimmten Alarm zu léschen (z.
B. stelle Sensor x auf y ein);
2. Bestimme eine Verschlechterung einer Systemkomponente im Verlauf der Zeit (z. B. langsamer Aufbau
von Rickstand in einer Pumpe); und
3. Stelle automatisch Information tiber eine Systemkomponente, die ersetzt werden muss, an ein SCM (Lie-
ferkettenmanagement)-Subsystem bereit.

[0204] Eine ereignisgesteuerte Schnittstelle zu Enterprise Resource Planning (ERP-) Systemen, die Prozess-
modellanalysedaten verwendet, um auf Grundlage dieser Analysen Aktionen einzuleiten, wird bereitgestellt.
Es wird erwartet, dass die ERP-Schnittstelle sich in eine Vielfalt von ERP-Systemen integriert, die jene von
SAP, IFS, Oracle Corp., J. D. Edwards, the Baan Co. Geac Computer Corp., JBA International, i2 Technolo-
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gies, The Foxboro Co./Invensys Intelligent Automation, System Software Associate und IBS umfassen, aber
nicht auf diese beschrankt sind.

[0205] Eine ereignisgesteuerte Schnittstelle zu Prozessteuerungen, die Prozessmodellanalysedaten verwen-
det, um auf Grundlage dieser Analysen Aktionen einzuleiten, wird ebenfalls bereitgestellt. Diese Schnittstelle
wird ebenfalls wichtig sein, um die Detektion von Fehler-/Anomaliedaten aus SCREAM sinnvoll zu verwenden.
Die Prozesssteuerungs-Schnittstelle wird sich in eine Anzahl von Prozesssteuerungen integrieren, die jene
von Honeywell, Fisher-Rosemount, Rockwell Automation, GE Fanuc, Siemens Moore Processing Automation,
Inc., Aspentech Technolgy und die Foxboro Company umfassen, aber nicht auf diese beschrankt sind.

FUNKTIONELLE SPEZIFIKATIONEN

[0206] Dieser Abschnitt des Dokuments beschreibt die Anforderungen an einzelne Funktionen auf einer de-
taillierten Ebene. Fig. 5 ist eine Ubersicht, die Benutzer der Software zeigt.

[0207] Eine Benutzergruppe sind die Modellersteller. Modellersteller erzeugen Modelle, um den Zustand oder
Status eines Systems darzustellen. Modelle kénnen einfache Sammlungen von einzelnen Sensoren oder kom-
plexe Sammlungen von Sensoren, anderen Modellen und virtuellen Sensoren sein. Modelle befinden sich im
Kern der Software; sie verwenden Sensorrohdaten, um zu bestimmen, ob das System unter oder auf3er Kon-
trolle ist und stellen diese Information in Form von Regelkarten und Alarmen an die Uberwachern bereit.

[0208] Eine Vielfalt von Funktionen wird zur Modellerstellung und zum Data Mining verwendet. Eine Funktion
ist die Erzeugung eines neuen Modells. Modellersteller missen in der Lage sein, ein Prozessmodell zu erstel-
len. Der Gesamtablauf zum Erzeugen eines Prozessmodells lautet wie folgt:

. Wahle Algorithmus;

. Wahle Sensoren (& andere Modelleingange);

. Wahle Trainingsdatenquelle;

. Wahle Trainingsdatenstart-/-endzeiten;

. Vorverarbeite Modelldaten;

. Definiere Alarmzustande;

. Validiere Modell; und

. Speichere Modell.

ONO O WN -

[0209] Modellersteller wahlen auch den Algorithmus und multivariate Verfahren, die in dem Modell verwendet
werden sollen. Eine nicht ausschlieRende Liste multivariater Verfahren, die fir einen Benutzer verfiigbar sind,
ist unten stehend in Tabelle 10 gezeigt. Der Modellersteller kann auch eines der SCREAM-Verfahren der unten
stehenden Tabelle 11 wahlen, um diese in dem Modell zu verwenden. Wenn ein SCREAM-,Continuous"-Da-
tenmodell verwendet wird, darf der Modellersteller ein Modellergebnis aus einem gleichungsbasierten physi-
kalischen Modell importieren.

[0210] Ein Modellersteller kann auch Sensoren & andere Eingange in das Modell wahlen. Eine Liste verfig-
barer Sensoren kann angezeigt werden. Sensoren kénnen entweder durch ein Beschreibungsfeld oder durch
eine Namensgebungskonvention beschrieben werden, das/die sie leicht identifizierbar machen.

[0211] Modellersteller kénnen auch in der Lage sein, einzelne Sensoren, eine Gruppe von Sensoren, die mit
einem bestimmten Teil einer Einrichtung in Beziehung stehen, oder alle Sensoren wahlen. Eine Liste weiterer
Modelle kann ebenfalls angezeigt werden. Modellersteller miissen in der Lage sein, andere Modelle zu wahlen,
die das gerade erstellte Modell als Eingang umfassen. Modelle sollen durch ,Modellname" aufgelistet sein. Mo-
delle kbnnen mehrere Datenstrome zu einem gegebenen Zeitpunkt enthalten.

[0212] Modellersteller kdnnen auch die Quelle der Trainingsdaten wahlen. Trainingsdaten kénnen von einem
Echtzeitdatenserver, einem Server fur historische Daten oder von einer Microsoft Excel-Tabelle kommen. Mo-
dellersteller kbnnen den Ort der Trainingsdaten fur jeden/s Sensor oder Modell, der/das als Eingang in das Mo-
dell verwendet wird, spezifizieren. Wenn Trainingsdaten aus einer Excel-Tabelle importiert werden, konnen Da-
tenfelder aus der Tabelle auf den entsprechenden Sensor abgebildet werden. Eine Funktion kann vorgesehen
sein, die es dem Modellersteller ermoglicht, einen Sensor einer Spalte von Daten in der Tabelle zuzuordnen.

[0213] Modellersteller kdnnen auch die in den Trainingsdaten einzuschlieliende Zeitspanne wahlen. Der Be-

nutzer muss in der Lage sein, ein/e Start- und Enddatum/-zeit bis zu Sekunden hinunter zu wahlen (z. B. von
MM/DD/YYYY HH:MM:SS bis MM/DD/YYYY HH:MM:SS). Jedes glltige Datum kann eingegeben werden.
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[0214] Die GUI kann Pop-up-Kalender umfassen, um den Benutzer bei der Wahl der Zeitspanne zu unterstut-
zen. Benutzer sollten in der Lage sein, Daten aus den Pop-up-Kalendern von heute (keine zukiinftigen Daten)
bis ein Jahr zurlick zu wahlen. Unglltige Daten sollten nicht gewahlt werden kdnnen. Alternativ sollten Benut-
zer in der Lage sein, Monat, Tag und Jahr aus Dropdown-Mends zu wahlen. Stunden, Minuten und Sekunden
sollten auf einer 24-Stunden-Uhr eingegeben werden. Benutzer sollten auch in der Lage sein, Stunden, Minu-
ten und Sekunden aus Dropdown-Ments zu wahlen.

[0215] Modellersteller kénnen validieren, dass die Daten aus der gewahlten Zeitspanne in dem Trainingsda-
tensatz fiir jeden Sensor in dem Modell verfligbar sind. Wenn die Daten nicht flr alle Sensoren verfligbar sind,
kdnnen Modellersteller: 1) eine verschiedene Zeitperiode wahlen, den Sensor aus dem Modell I6schen oder
fortsetzen (eine Vorverarbeitung kann die fehlenden Daten einsetzen, obwohl dies nicht empfohlen wird).

[0216] Modellersteller vorverarbeiten Modelldaten auch. Trainingsdaten kdnnen automatisch vorverarbeitet
werden, um die Qualitdt der Eingangsdaten zu verbessern. Vorverarbeitungsverfahren sind in Tabelle 7 ge-
zeigt. Verfligbare Verfahren werden gewahlt werden. Ein Modellersteller muss in Abhangigkeit von der Wahl
des Algorithmus ein oder mehrere der oben stehenden Verfahren wahlen. Bei Beendigung der Wahl sollten die
Trainingsdaten die gewahlten Vorverarbeitungsverfahren durchlaufen.

[0217] Modellersteller besitzen auch die Fahigkeit, Zustande zu definieren, die Alarme auslésen. Die nachfol-
gend bereitgestellten detaillierten Beschreibungen der Algorithmen zeigen, dass die Werte verwendet werden
kénnen, um Alarmzustande zu erzeugen. Schritte zum Erzeugen eines Alarmzustandes lauten wie folgt.
1. Zeige auf Grundlage des verwendeten Algorithmus die Liste von Variablen an, die bewertet werden koén-
nen, um einen Alarmzustand zu bestimmen (z. B. Hauptkomponente # 1, etc.).
2. Der Modellersteller muss Zustande erstellen, die aus einer oder mehreren Variablen bestehen (z. B. kann
jeder Alarm bis zu funf Variable enthalten. Die zu bewertende Variable sollte aus einer Liste gewahlt wer-
den. Der zu verwendende Operator sollte aus einer Liste gewahlt werden, die folgendes enthalt: grofer als,
weniger als, groRer als oder gleich, weniger als oder gleich, gleich, nicht gleich). Der Benutzer muss den
zu testenden tatsachlichen Wert eingeben (d. h., nicht wahlen):
z.B.(x>5undy<3))oder(z>7)
3. Bis zu zehn verschiedene Alarme kdnnen je Modell definiert werden.
z.B. Alarm 1 =x> 5, Alarm 2 = (x > 5 und y < 3), Alarm n = etc.
4. Der Modellersteller kann einem Alarmzustand eine Prioritat zuordnen. Es sollte flinf verschiedene Prio-
ritdtsebenen geben. Die Prioritdtsebenen sollten lauten: 1, 2, 3, 4 und 5, wobei funf die dringlichste ist.
5. Der Modellersteller kann spezifizieren, welcher der Alarme standardmafig ,an" sind (d. h., wenn das Mo-
dell einer Systemdarstellung zugeflhrt ware, welche Alarmbenachrichtigungen automatisch aktiviert war-
den). Der Modellersteller kann auch spezifizieren, ob eine Benachrichtigung fir diesen Alarm von einem
Uberwacher deaktiviert werden kann.
6. Der Modellersteller kann eine Textbeschreibung mit 25 Zeichen einem Alarmsignal zuordnen.

[0218] Das System muss automatisch Alarmsignale erzeugen, die mit den oberen und unteren Alarmschwel-
lenwerten fur den Algorithmus in Beziehung stehen. Diese Alarme sollten nur durch den Modellersteller editiert
werden kénnen.

[0219] Ein Modellersteller sollte in der Lage sein, ein Modell zu validieren, indem er das Modell gegen einen
weiteren Satz von Daten (entweder historisch oder Echtzeit) laufen Iasst, um sicherzustellen, dass das Modell
Jfunktioniert". Nachfolgend sind die Schritte zum Validieren eines Modells angeflhrt:
1. Wahle die in die Validierungsdaten einzuschlieRende Zeitspanne. Der Benutzer sollte in der Lage sein,
ein/e Start- und Enddatum/Zeit bis zu Sekunden hinunter zu wahlen (z. B. von MM/DD/YYYY HH:MM:SS
bis MM/DD/YYYY HH:MM:SS).
2. Validiere, dass die Daten aus der gewahlten Zeitspanne fir jeden gewahlten Sensor verfligbar sind. Be-
arbeite jegliche Fehler.
3. Lass das Modell gegen die Validierungsdaten laufen.
4. Prasentiere die Ergebnisse in den fir das Modell definierten Standardeinstellungen.

[0220] Ein Modellersteller muss in der Lage sein, ein Modell fir eine persdnliche Verwendung oder fur eine

Verwendung durch andere, die vielleicht das Modell verwenden mdchten, zu speichern. Tabelle 1 zeigt einige
zu speichernde Punkte, wenn ein Modell gespeichert wird.
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TABELLE 1: Mit einem Modell gespeicherte Begriffe

Datenname Beschreibung Kommentare Andern
ohne er-
neutes
Training?

Modellerzeu- |Eine Zuweisung des Mo- Wird verwendet, um zu wissen, |Ja

ger dellerzeugers. welche nicht veréffentlichten

Modelle zu einem bestimmten
Benutzer gehoren.
Modellname |Ein beschreibender Name | Ein Modellname kann bis zu 25 |Ja
fir das Modell. Zeichen inklusive Leerzeichen
enthalten. Er kann nicht die
folgenden Zeichen enthalten: /,
, 5% ?,%<, >, |. Der gleiche
Name sollte nicht zwei Mal er-
laubt sein.
Modellbe- Eine Beschreibung, was Eine Modellbeschreibung kann |Ja
schreibung das Modell tut. bis zu 500 Zeichen enthalten.
Jedes giiltige Zeichen kann ein-
geschlossen sein. Diese Be-
schreibung wird zur Untersttit-
zung bei Vorselektionierungen
und zum Beschreiben des Mo-
dells, wenn es den Systemdar-
stellungen zugefligt oder aus
diesen geloscht wird, verwendet.

Sensoren / Die Sensoren und Modelle, Nein

verwendeter |die als Eingang in dieses

Modelleingang | Modell verwendet werden.

Laden Sensor |Das jeweilige Laden, das Fiir einige Modell anwendbar. Nein

/ Modell fiir jeden/s in diesem Mo-

dell verwendeten Sensor /
Modell angewendet wird.
Das jeweilige Laden wird
wahrend der Modellerstel-
lung entwickelt.

Vorverarbei- |Die zu verwendenden Vor- |Dies kénnen von O bis 10 ver- Nein

tungsverfah- |verarbeitungsverfahren, schiedene Verfahren sein.

ren wenn dieses Modell lauft.

Vorverarbei- [ Fir jedes verwendete Vor- |Es ist zu beachten, dass die Nein

tungsdaten verarbeitungsverfahren, Daten in Abhéngigkeit von den

speichere den resultieren-
den Ausgang, der erzeugt
wurde, als das Verfahren
gegen die Trainingsdaten
laufen gelassen wurde. Die-
se Werte werden benétigt,
wenn das Modell lauft.

Verfahren variieren.
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Datenname

Beschreibung

Kommentare

Andern ohne erneu-
tes Training?

Standardzeitrahmen

Der zu verwendende
Standardzeitrah-
men, wenn dieses
Modell lauft (z. B.
wenn das Modell
lauft, verwende die
letzten fiinf Minuten
der Daten).

In Minuten angege-
ben.

Ja

Algorithmus

Der zu verwendende
Algorithmus, wenn
dieses Modell lauft.

Nein

Standarddarstel-
lung

Die Standarddar-
stellung fiir dieses
Modell (z. B. Punkt-
diagramm).

Ja

Standardzeitskala
zur Darstellung

Standardzeitskala
fir die Standard-
darstellung.

Ja

Datenerfassungsge-
schwindigkeit

Geschwindigkeit,
mit der Daten aus
der Datenquelle
abgetastet werden.

Z. B. Nimm alle 2,5
Sekunden Daten
von allen Sensoren,
die benétigt werden,
um dieses Modell
laufen zu lassen.

siehe Fufdnote!

Datenanzeigege-
schwindigkeit

Geschwindigkeit,
mit der die Daten
zuriick zu der Be-
nutzeranzeige gelie-
fert werden.

Z. B. liefere alle 5
Sekunden Daten
zurick zu der Be-
nutzeranzeige.

Ja

Trainingsdaten-
Startdatum & -zeit

Startdatum & -zeit
der zum Erzeugen
dieses Modells ver-
wendeten Trai-
ningsdaten

Nein

Trainingsdaten-
Enddatum & -zeit

Enddatum & -zeit
der zum Erzeugen
dieses Modells ver-
wendeten Trai-
ningsdaten

Nein

Trainingsdaten

Tatsachliche Trai-
ningsdaten

Format kann variie-
ren, aber am wahr-
scheinlichsten in
einer Liste mit Zeit-
stempel, Sensorna-
men und Sensorab-
lesungen.

Nein
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Datenname Beschreibung Kommentare Andern ohne erneu-
tes Training?
Alarmbezogene Da- | Zustand: Zustand, Fir jeden Alarmzu- | Ja
ten der den Alarm aus- | stand missen alle
16st gezeigten Felder
- Zustand (z. B. X > 5) gespeichert werden.
- Schweregrad Schweregrad: Der

Schweregrad des
Fehlers. Von 1 bis 5,

Beschreibung wobei 5 am dring-

- Standardeinstel- lichsten ist.

lung Beschreibung:

- Alarmtyp Kurzbeschreibung

- Deaktivieren? des Alarms (z. B. TC
- 125 Temperatur
hoch)
Standardeinstellung:

Zeigt an, ob dieser
Alarm standardma-
Rig deaktiviert oder
aktiviert ist.
Alarmtyp: Zeigt an,
ob dieser Alarm au-
tomatisch durch das
Modell erzeugt wird
oder manuell durch
den Modellersteller
konfiguriert wurde.
Deaktivieren?: Zeigt
an, ob eine Benach-
richtigung fir diesen
Alarm deaktiviert
werden kann.

Veréffentlichungs- Zeigt an, ob das Mo- | Private Modelle Ja
status dell 6ffentlich oder kénnen nur durch
privat ist. den Erzeuger gese-

hen oder laufen
gelassen werden.
Offentliche Modelle
werden zur Benut-
zung durch jeder-
mann verfligbar
sein.

" Variiert mit Algorithmus. Im Allgemeinen ist fir zustandsbasierte Modelle (z. B. PLS, PCA) die Antwort Ja. Fiir
dynamikbasierte Modelle (z. B. SCREAM und Multiway-PCA-Modelle) ist die Antwort Nein.

[0221] Prozesse verandern sich mit der Zeit. Manches Mal offenbaren Langzeitdnderungen in Messzustan-
den die begrenzte Robustheit des anfanglichen Modells. Dies gilt besonders fiir multivariate Modelle, die sehr
empfindlich gegeniiber kleinen Anderungen in Stichprobenzustanden sind. Als ein Ergebnis kénnen Modeller-
steller Modelle ersetzen oder aktualisieren.

[0222] Einem Modellersteller kann eine Liste aller gespeicherten Prozessmodelle prasentiert werden. Model-
le miussen in alphabetischer Reihenfolge durch ,Modellname" angezeigt werden. Bei einer Wahl miissen die
gespeicherten Begriffe in dem Modell angezeigt werden. Wenn ein Modellerzeuger einen Wechsel zu einem
veroffentlichten (d. h. 6ffentlichen) Modell initiiert, wird eine Kopie des Modells zuerst mit einem ,nicht verof-
fentlichten" (d. h., privaten) Status gespeichert. Wahrend der Modellersteller das Modell &ndert, ist das ur-
spriingliche Modell noch immer veroffentlicht und verfiigbar. Wenn der Modellersteller das geanderte Modell
veroffentlicht, sollte das aktualisierte Modell unmittelbar bei Veroffentlichung verwendet werden (d. h., wenn
jemand das Modell gerade laufen lasst, sollte sofort das neue Modell verwendet werden).
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[0223] Einige Eigenschaften eines Modells kdnnen einfach geandert werden. Andere erfordern, wenn sie ge-
andert werden, dass das Modell erneut trainiert und erneut validiert werden muss. Die soeben prasentierte Ta-
belle 1 gibt auch Modelldaten an, die geandert werden kénnen, ohne das Modell erneut trainieren zu mussen.

[0224] Die Software lasst ferner zu, dass der Modellersteller eine Eigenschaft des Modells zum Andern wahit.
Wenn eine der Eigenschaften geandert wird, die bewirkt, dass das Modell erneut trainiert werden muss, sollte
bestatigt werden, wenn das Modell gespeichert wird, dass das Modell vor dem Speichern erneut trainiert und
erneut validiert wurde. Wenn das Modell nicht erneut trainiert und erneut validiert wurde, muss dies der Benut-
zer tun, bevor das Modell gespeichert werden kann.

[0225] Modellersteller missen in der Lage sein, Simulationsergebnisse aus einem physikalischen Modell zu
importieren. Die folgenden Schritte geben Modellergebnisse ein:
1. Exportiere die Modellergebnisse unter Verwendung des physikalischen Modellpakets in eine Tabelle.
Diese Anforderungen sind hier nicht definiert. Es wird vorausgesetzt, dass die Software mit dem physikali-
schen Modell in eine Tabelle exportierbar ist.
2. Importiere Tabellendaten.
3. Ordne Prozesssensoren Spalten in der Tabelle zu.

[0226] Modelle kdnnen veraltet sein oder nicht mehr benétigt werden. Die Software sollte zulassen, dass Be-
nutzer Modelle I6schen. Der Modellersteller muss in der Lage sein, ein Modell zu I6schen. Dem Benutzer muss
eine Liste aller Prozessmodelle prasentiert werden. Eines oder mehrere der Modelle werden zum Léschen ge-
wahlt. Der Wahlprozess sollte dem Standardbrowserverfahren zum Wahlen einer oder mehrerer Elemente aus
einer Liste folgen (z. B. ,Control Key gedrickt halten, um mehrere Elemente zu wahlen"). Wenn das Modell
offentlich ist und das Modell in eine Systemdarstellung eingeschlossen wurde, kann dem Modellersteller eine
Warnmeldung angezeigt werden, die die Anzahl der Darstellungen, die das Modell umfassen, und einen Re-
minder, dass ein Léschen des Modells das Modell aus allen Systemdarstellungen I6schen wird, zeigt. Dem Be-
nutzer sollte die Option geboten werden, fortzufahren oder abzubrechen.

[0227] Wenn ein Modell geléscht wird, sollte es auch aus allen Systemdarstellungen aller Benutzer, die es in
einer Darstellung enthalten haben, geldscht werden. Wenn jedoch das Modell 1auft, wenn es geléscht wird,
sollte das Modell weiter laufen, bis die Systemdarstellung, die das Modell verwendet hat, geschlossen wird. Zu
diesem Zeitpunkt sollte das Modell aus der Darstellung geléscht werden. Wenn ein Modell geléscht wird, soll-
ten aus allen Benutzerdarstellungen alle Verweise auf das Modell geléscht werden, das gesamte Modell sollte
aber nicht aus dem System geléscht werden. Dies geschieht als eine zusatzliche Sicherheitsebene, um sicher-
zustellen, dass ein Modell nicht versehentlich geléscht wird. Diese Fahigkeit wirde zulassen, dass das Modell
wiederhergestellt wird. Einzelne Benutzer, die dieses Modell in ihren Systemdarstellungen enthalten haben,
wirden dieses jedoch wieder zu ihren Darstellungen hinzufigen missen.

[0228] Sobald Modelle erzeugt wurden, werden sie laufen gelassen und die Ergebnisse werden typischerwei-
se einem Uberwacher prasentiert, der den Zustand des Systems beobachtet. Modellersteller kdnnen ebenfalls
alle Funktionen ausfiihren, die fir Uberwacher verfiigbar sind.

[0229] Konfigurationsfunktionen erméglichen es Uberwachern, die ein System beobachten, das, was sie se-
hen, zu definieren und zu handhaben. Uberwacher miissen in der Lage sein, eine ,Standardsystemdarstel-
lung" zu wahlen. Eine Systemdarstellung ist eine Ein-Bildschirm-Darstellung, die Sensoren, Modelle und mdg-
licherweise weitere Elemente enthalt. Eine ,Standardsystemdarstellung” stellt einen von einem Modellersteller
empfohlenen Satz von Modellen und Sensoren dar, die fir einen gegebenen Prozess liberwacht werden mus-
sen. Zum Beispiel stellt eine Zerealienanlage Fruit Loops, Cheerios und Corn Flakes her. Verschiedene Ver-
fahrenstechniken werden verwendet, wenn jeder Typ von Zerealien hergestellt wird. Fruit Loops erfordern die
Farbemaschine, die anderen Zerealien nicht. Corn Flakes bendétigen den Réster, die anderen Zerealien nicht.
Ein Modellersteller kann eine ,Fruit Loops"-Darstellung vordefinieren, die nur die wahrend einer Herstellung
von Fruit Loops verwendeten Verfahrenstechniken Gberwacht. Diese Darstellung umfasst die Farbemaschine,
weitere Verfahrenstechniken und die einzelnen Sensoren fiir die Rohre der Nahrungsmittelfarbungsversor-
gung, die dazu neigen, oft zu verstopfen.

[0230] Uberwacher miissen auch in der Lage sein, ,MaRgeschneiderte Systemdarstellungen" zu erzeugen.
Standardmafig werden alle Benutzer zumindest eine Darstellung haben, die zu Beginn als die Standarddar-
stellung festgelegt wird. Die Standarddarstellung enthalt zu Beginn keinen Inhalt. Die Standarddarstellung wird
automatisch angezeigt, wenn der Benutzer einloggt. Wenn z. B. Ihre Arbeit darin besteht, die Gerate in einem
Haus zu uberwachen, kdnnten drei verschiedene Darstellungen des Hauses eingestellt werden. Eine Darstel-
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lung kdnnte das gesamte Haus sein, wobei einzelne Modelle jeden Raum lberwachen. Eine zweite Darstel-
lung kénnte nur die Kiiche sein, mit einzelnen Monitoren fiir den Geschirrspuler, den Kihlschrank und den
Herd etc. Eine dritte Darstellung kdnnte nur die Klimaanlage Uber das gesamte Haus sein. Die folgenden
Schritte erzeugen eine neue Systemdarstellung:
1. Wahle aus einer bestehenden Systemdarstellung eine Option zum ,Hinzufuigen einer Systemdarstellung”
(oder etwas ahnlichem); und
2. Von diesem Punkt aus wird der Benutzer angeleitet, einen Inhalt aus einer Systemdarstellungsfunktion
hinzuzufigen bzw. zu l6schen.

[0231] Uberwacher miissen in der Lage sein, einen Inhalt aus einer Liste verfligbarer Komponenten (Senso-
ren, Prozessmodellen, Alarmmonitore und méglichen weiteren Komponenten) zu wahlen, die Systemdarstel-
lung zu benennen und die Systemdarstellung als deren Standard festsetzen. Fahrt man mit dem Hausbeispiel
fort, nehmen wir an, Sie haben gerade einen Mikrowellenherd gekauft. Wenn es ein Modell gibt, das Ihren Mi-
krowellenherd Uberwacht, konnten Sie die Auswahl treffen, dieses lhrer Kiichendarstellung hinzuzufiigen.
Oder wenn Sie einen Rauchmelder in der Garage installieren, kdnnte dieser Sensor der Garagendarstellung
hinzugefugt werden. Ein Benutzer muss in der Lage sein, eine Anzahl von Komponenten hinzuzuftgen, die in
einer Systemdarstellung enthalten sein sollen.

[0232] Uberwacher miissen in der Lage sein, einen Sensor einer MaRgeschneiderten Systemdarstellung hin-
zuzufiigen oder daraus zu Idschen. Monitore sind auch in der Lage, die Sensoren anzuzeigen, die der Mal3ge-
schneiderten Systemdarstellung hinzugefliigt werden kénnen, und die Sensornamen auf logische Weise zu or-
ganisieren. Wenn es technisch machbar ist, die Sensoren um ihre physikalische Hierarchie herum organisiert
anzeigen, mit der Fahigkeit, die Hierarchie zu erweitern oder zu verkleinern. Eine grafische oder ikonografische
Darstellung ist hoch erwiinscht. Sensoren, die bereits in der Systemdarstellung enthalten sind, sollten als sol-
che angezeigt werden. Ein Benutzer kann die Wahl eines Sensors riickgadngig machen (I6schen). Ein Uberwa-
cher kann auch einen oder mehrere Sensor/en wahlen, der/die enthalten sein sollen.

[0233] Uberwacher miissen in der Lage sein, ein Modell einer MaRgeschneiderten Systemdarstellung hinzu-
zufligen oder daraus zu Idschen. Die Software kann eine Liste aller 6ffentlichen Modelle in alphabetischer Rei-
henfolge durch ,Modellname" anzeigen. Es wird ein Zugriff auf die ,Modellbeschreibung" bereitgestellt, um den
Benutzer dabei zu unterstitzen, das richtige Modell zu wahlen. Eine grafische oder ikonografische Darstellung
ist sehr erwlinscht. Modelle, die bereits in der Malgeschneiderten Systemdarstellung enthalten sind, sollten
als solche angezeigt werden. Ein Benutzer kann die Wahl eines Modells riickgangig machen (I6schen). Die
Software erlaubt es einem Uberwacher, ein oder mehrere Modelle einzuschlieRen. Sobald ein Modell einer
MaRgeschneiderten Systemdarstellung hinzugefigt ist, beginnt es sofort mit der in dem Modell gespeicherten
Standardkonfiguration zu laufen.

[0234] Uberwacher miissen in der Lage sein, die Alarmilberwachung einer MaRgeschneiderten Systemdar-
stellung hinzuzufiigen oder aus dieser zu lI6schen. Wenn die Alarmuberwachung in der MaRgeschneiderten
Systemdarstellung bereits enthalten ist, ist es dem Benutzer méglich, die Wahl der Uberwachung riickgangig
zu machen (I6schen). Sobald eine Uberwachung einer MaRgeschneiderten Systemdarstellung hinzugefiigt ist,
beginnt sie sofort mit der Standardkonfiguration zu laufen.

[0235] Uberwacher sind in der Lage, einer MaRgeschneiderten Systemdarstellung einen Namen zuzuordnen
und den Namen zu andern. StandardmaRig wird jeder neuen Maligeschneiderten Systemdarstellung der
Name ,Neue Darstellung" gegeben. Dem Benutzer wird erlaubt, einen Namen fur die Darstellung einzugeben.
Wenn die Darstellung bereits einen Namen hat, darf der Benutzer diesen andern. Namen koénnen jedes belie-
bige Zeichen enthalten, das ein Standard-Windowsdateiname enthalten kann.

[0236] Benutzer missen in der Lage sein, eine Systemdarstellung als ihre Standard-Darstellung zu bestim-
men. Die Standarddarstellung wird automatisch angezeigt werden, nachdem der Benutzer erfolgreich in das
System eingeloggt hat. Wenn die Wahl der bestimmten Standarddarstellung riickgangig gemacht wird, wird die
erste Systemdarstellung der Standard.

[0237] Modellersteller missen in der Lage sein, eine Systemdarstellung als eine Standardsystemdarstellung
zu bestimmen. Standardsystemdarstellungen werden allen Benutzern zuganglich gemacht, um einen empfoh-
lenen flr einen gegebenen Prozess zu Giberwachenden Satz von Modellen/Sensoren einfach zu wahlen.

[__0238] Das Layout einer Systemdarstellung kann modifiziert werden, um die Position des Inhalts zu andern.
Uberwacher mussen in der Lage sein, einzelne Komponenten innerhalb einer MalRgeschneiderten Systemdar-
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stellung neu zu positionieren. Obwohl dieser spezielle Aufbau dieser Funktion von der GUI abhangig sein wird,
ist vorgesehen, dass jede Modelliiberwachung, Sensoriiberwachung und die Alarmiberwachung in etwa die
gleiche GroRRe aufweisen wird. Es sollte moglich sein, Komponenten von links nach rechts oder von oben nach
unten zu bewegen (z. B. Bewege Alarmiberwachung tber Sensor 1 oder Bewege Modell 1 in Spalte 2).

[0239] Die Farben/Hintergriinde einer Systemdarstellung kénnen modifiziert werden. Uberwacher miissen in
der Lage sein, aus bis zu flnf vordefinierten austauschbaren Benutzeroberflachen zu wahlen, um das Erschei-
nungsbild ihrer Systemdarstellungen zu andern. Austauschbare Benutzeroberflachen sind Templates, die die
Attribute der Anzeige definieren.

[0240] Uberwacher miissen in der Lage sein, die Druckfunktion ihres Browsers zu verwenden, um die Sys-
temdarstellung auszudrucken.

[0241] Tabelle 2 beschreibt eine Teilliste mdglicher Sensortypen, die die Software iberwachen kann, zusam-
men mit den Attributen dieser Sensortypen.
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Tabelle 2: Sensortypen

Sensortyp Beschreibung Messoptionen
Temperatur Temperatur ,Temperatur |Fahrenheit Kelvin [K]
ist ein MafR fir den Grad [°F] (Standardeinst.) Rankine (Rk)
einer Hitze oder Kalte, ge- | Celsius [°C]
messen auf einer festgeleg-
ten Skala.
Druck Druck ist ein Maf fiir eine | Millibar Pascal
Kraft pro Flacheneinheit. Bar (Standardeinst.)
Atmosphéren Kilopascal
Zoll Megapascal
Quecksilber mm Wasser
Zoll Wasser mm Quecksilbers.
Fufl Wasser kg/cm?
Pfund/Zoll? Tonnen/m?
[psi]
Pfund /Fuft?
Durchfluss (Volumen) | Durchfluss ist ein Maf’ fiir |Gallonen/Sekunde Zentimeter®
die Menge einer Fliissigkeit | Gallonen/Stunde Sekunde
oder eines Gases, die einen | Gallonen/Minute Meter®/Sekunde
festen Punkt in einer gege- |Fuf’®/Sekunde Meter®/Minute
benen Zeit durchstromt. Fuf?/Stunde (Standardeinst.)
Fuft*/Minute Meter®/Stunde
Liter/Sekunde
Geschwindigkeit Geschwindigkeit ist ein Zoll/s Zentimeter/s
Maf fir die in einer Zeit- Zoll/Min (Standardeinst.)
einheit zurtickgelegte Stre- |Zoll/Stunde Zentimeter/Min
cke. Fuf/s Meter/s
Fuff/Min Meter/Min
Fufl/Stunde Meter/Stunde
Meilen/Stunde km/Stunde
Millimeter/s
Drehmoment Drehmoment ist ein Mafl | 1bf/Fuf Kilonewton-
fiir die ,Kraft die beim 1bf/Zoll meter [knM]
Drehen (oder beim Versuch |ozf/Zoll kgf Meter
des Drehens) einer Sache |Tonnen(UK)f Fuf  kgfcm
verwendet wird. Tonnen(US)f Fuf Grammf cm
Newtonmeter Tonnenf Meter
[Nm] (Standardeinst.)
Beschleunigung Beschleunigung ist ein Zoll/s? Meilen/
MasR fiir die Rate einer Ge- |Fuf§/s? Stunde.s.
schwindigkeitsdnderung. (Standardeinst.) Meter/s?

Sie kann positiv (fiir eine
ansteigende Geschwindig-
keit) oder negativ (fiir eine
abnehmende Geschwindig-
keit sein)

Meilen/Stunde.Min
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Sensortyp Beschreibung Messoptionen
Leistung Leistung ist ein Maf fir die | Milliwatt btu/s
Rate von verrichteter Arbeit | [mW] btu/Min
(oder eines Energie- Watt [W]
verbrauchs) in Bezug auf btu/Stunde
die Zeit. Die Standardein- (Standardeinst.)
heit der Leistung ist ein Therms/Stunde
Watt [Symbol W], was einer | Kilowatt [KW]
Rate von 1 Joule pro Se- Kalorien/s
kunde entspricht. Megawatt [MW]
Kalorien/Min
Terawatt [TW]
Kilokalorien/s
Joule/s
Kilokalorien/Min
Kilojoule/Min
Kilokalorien/Std
Megajoule/Stunde
Abstand Der Abstand ist ein Maf fiir | Zoll [”] Zentimeter [cm]
den Raum zwischen zwei Fuf [] Meter [m]
Punkten. Yards (Standardeinst.)
Meilen Kilometer
Millimeter
[mm]
Diskret Typ 1 Diskrete Sensoren kénnen | Offen
sich in jedem von mehreren | Geschlossen
Zustanden befinden. Dieser
Sensortyp beschreibt offen
oder geschlossen.
Diskret Typ 2 Diskrete Sensoren kénnen Ein
sich in jedem von mehreren | Aus
Zustanden befinden. Dieser
Sensortyp beschreibt ein-
oder ausgeschaltet.
Diskret Typ 3 Diskrete Sensoren kénnen 1,.2, 3 etc.
sich in jedem von mehreren
Zustanden befinden. Dieser
Sensortyp beschreibt nur
einen Wert (z. B. Sensor
befindet sich in Zustand 2).

[0242] Alle Sensoren kdnnen unter Verwendung einer Regel-, Shewhart-EWMA-, oder CUSUM-Karte ange-
zeigt werden. StandardmaRig werden Daten unter Verwendung einer Regelkarte angezeigt. Verschiedene
Funktionen werden benutzt, um Sensoren zu liberwachen. Wenn eine einen Sensor enthaltende Systemdar-
stellung geoffnet wird, werden alle Sensoren in dieser Darstellung mit der in dieser Systemdarstellung gespei-
cherten Konfiguration oder mit den Standardwerten der Sensoren angezeigt.

[0243] Ein Uberwacher muss in der Lage sein, einen Sensor zu wahlen und das Erscheinungsbild der Sen-
soranzeige zu andern. Die folgenden Elemente kdnnen geandert werden:
1. Zeitskala: Andert die x-Achsen-Zeitskala. Lass Benutzer wahlen aus: 90 Tage, 30d, 7 d, 1 d, 12 Stunden,
3 h, 1 h, 30 Minuten, 10 m, 5m, 1 m, 30 Sekunden, 10 s,5 s, 2 s, 1 s, 500 Millisekunden, 200 ms, 100 ms,
50 ms, 20 ms, 10 ms, 5 ms, 2 ms, 1 ms. Es ist zu beachten, dass dies nicht die Datenerfassungsgeschwin-
digkeit oder die Anzeigegeschwindigkeit andern sollte. Es andert lediglich die Skala, auf der die verfligbaren
Daten aufgetragen werden.
2. Minimal-/Maximalwerte: Andert sich, wenn die Minimal- und Maximalwerte (da keine Sensoriiberwa-
chung gestartet wurde) angezeigt werden.
3. Zeige Stichproben: Andert sich unabhangig davon, ob die Karte Teilstriche umfasst, um anzuzeigen,
wann Stichproben entnommen wurden (z. B. wenn die Anzeigenskala alle 500 ms ist, Daten aber nur jede
Sekunde erhalten werden kénnen, wirde in jeder anderen Zeitskaleneinheit ein Teilstrich angezeigt wer-
den).
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4. Zeige Alarmschwellenwerte: Andert sich, unabhéngig davon, ob Alarmschwellenwerte angezeigt werden
(wenn sie verfugbar sind) oder nicht.

5. AutoScale: Andert eine Achsenskalierung, so dass sich die niedrigsten und groften Werte unten bzw.
oben (oder links bzw. rechts) im Plot befinden.

[0244] Uberwacher miissen die Fahigkeit besitzen, die Zeit zu spezifizieren, von wann an der Sensor eine
Uberwachung beginnen sollte. Der Benutzer muss angeben, ob die Anderung nur fiir diese Uberwachungssit-
zung erfolgt, oder ob diese Anderung fiir die Zukunft gespeichert werden soll. Wenn ein Sensor ,gedffnet" (z.
B. in einer Systemdarstellung angezeigt) wird, werden die Daten von einem Zeitpunkt auf Grundlage entweder
der definierten Praferenz dieses Benutzers oder des ,Standardzeitrahmens", der mit dem Sensor gespeichert
ist, wenn der Benutzer keine Praferenz definiert, angezeigt. Der Benutzer sollte die Startzeit in Bezug auf die
aktuelle Zeit wahlen und die Zeit in Stunden und Minuten angeben. Wenn die gewahlte Zeitperiode friher ist,
als die Zeit, als der aktuelle Sensor gedffnet wurde, missen die Sensordaten unter Verwendung der Aktuali-
sierungsgeschwindigkeit (die Geschwindigkeit, mit der sich das Modell normalerweise aktualisiert) von dem
Ausgangspunkt bis in die Gegenwart berechnet werden.

[0245] Die Druckdarstellung l&sst zu, dass Uberwacher die Druckfunktion ihrer Browser verwenden, um die
Systemdarstellung auszudrucken. Keine speziellen Erfordernisse.

[0246] Uberwacher miissen in der Lage sein, die Systemdarstellung (d. h., die grafische Darstellung) in einer
Datei zu speichern. Die Systemdarstellung sollte in einer Standardgrafikform fir eine einfache Eingabe in ein
MS-Office-Dokument (z. B. Word, Power Point etc.) gespeichert werden.

[0247] Wenn eine Systemdarstellung, die ein Modell enthalt, gedffnet wird, werden alle Modelle in der Dar-
stellung mit der in dieser Systemdarstellung oder in den Standardeinstellungen des Modells gespeicherten
Konfiguration angezeigt. Die Software ermdéglicht eine Uberpriifung einzelner Analysen, die das Modell umfas-
sen.

[0248] Uberwacher miissen in der Lage sein, einen beliebigen einzelnen Punkt in einem Modell anzuklicken,
um zuséatzliche Details zu erhalten. Wenn ein einzelner Punkt gewabhlt ist, sollte ein geeigneter Graph/Plot fur
diesen Punkt in einem separaten Browserfenster ge6ffnet werden. Die nachste anzuzeigende Karte wird in Ab-
hangigkeit von der gerade dargestellten Analyse und der Ebene der gerade dargestellten Karte variieren sein.
Um einen aktuellen & Standardzeitrahmen zu andern, sind die Erfordernisse fir Modelle die gleichen wie fur
Sensoren.

[0249] Uberwacher miissen in der Lage sein, eine Benachrichtigung fiir Alarme eines Modells zu aktivie-
ren/deaktivieren. Der Prozess zur Aktivierung/Deaktivierung einer Alarmbenachrichtigung lautet wie folgt:
1. Zeige eine Liste der verfigbaren ,Alarmzustéande" aus den gespeicherten Modelldaten an.
2. Benutzer durfen keinen der ,automatischen" Alarmzustande, die durch den Modellersteller definiert wur-
den, oder Alarme, die durch den Modellersteller als ,nicht deaktivierbar" definiert wurden, deaktivieren.
3. Alarme, die bereits aktiviert sind, sollten als solche angezeigt werden. Erlaube dem Benutzer, einen
Alarm zu deaktivieren. Erlaube dem Benutzer, einen oder mehrere Alarm/e zu aktivieren.
4. Die Software sollte bestatigen, dass die Alarme erfolgreich aktiviert oder deaktiviert wurden. Eine Deak-
tivierung einer Alarmbenachrichtigung deaktiviert nicht den Alarm. Der Alarm wird weiter protokolliert, aber
der Uberwacher wird einfach nicht benachrichtigt, dass der Alarm aufgetreten ist.

[0250] Alarme koénnen auf zwei Arten dargestellt werden. In jeder Modelldarstellung wird es eine Art von
Alarmstatustiberwachung geben, die anzeigt, ob das bestimmte Modell sich in einem Alarmzustand befindet.
Die Software wird auch die Fahigkeit bereitstellen, alle Alarme aus einem beliebigen laufenden Modell in einer
einzigen Alarmuberwachungsdarstellung zu Uberwachen. Alarme werden in der Modelldarstellung aktiviert
oder deaktiviert, nicht in der Alarmiberwachungsdarstellung.

[0251] Wenn ein Modell lauft, kénnen Alarme durch dieses Modell oder durch ein beliebiges von diesem Mo-
dell verwendetes Modell erzeugt werden. Derselbe Alarm sollte nur ein Mal durch ein Modell berichtet werden.
Wenn das Modell sich z. B. jede Sekunde aktualisiert und derselbe Alarmzustand jede Sekunde besteht, sollte
der Alarm nur einmal berichtet werden. Sobald jedoch der Alarm geléscht wurde, sollte, wenn der Alarmzu-
stand noch immer vorhanden ist, der Alarm neuerlich berichtet werden.

[0252] Uberwacher miissen in der Lage sein, den Alarmstatus eines einzelnen Modells zu sehen. Eine Art
von Grafik oder Icon sollte den Modellalarmstatus kommunizieren. Wenn aktuell keine Alarme ausgelst sind,
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sollte auch das kommuniziert werden. Wenn ein Alarm ausgeldst ist, sollte die Anzeige die Dringlichkeit eines
Alarms (Alarmstufe) angeben und die ,Alarmbeschreibung" sollte angezeigt werden. Zum Beispiel: Ein Ampel-
signal ist gewahlt, um einen Alarmstatus darzustellen. Wenn keine Alarme ausgel6st sind, ist das Licht grin.
Wenn eine Alarmstufe 4 oder 5 ausgeldst ist, wird ein rotes Licht angezeigt. Wenn eine Alarmstufe 1, 2 oder 3
ausgelost ist, wird ein gelbes Licht angezeigt. In den meisten Fallen wirde die Alarmbeschreibung Uber die
Unterseite des Lichtsignals scrollen.

[0253] Uberwacher miissen auch in der Lage sein, Alarme, die durch alle Modelle erzeugt werden, in der Sys-
temdarstellung in einer einzigen Liste zu sehen. Fir jeden Alarm sollte das/die Alarmdatum, -zeit, -stufe und
die ,Alarmbeschreibung" angezeigt werden. Alarme sollte in chronologischer Reihenfolge angezeigt werden,
wobei die zuletzt aufgetretenen Alarme oben auf der Liste angezeigt werden. Wenn mehrere Alarme mit dem
gleichen Datum und der gleichen Zeit aufgetreten sind, sollten die Alarme weiter hinsichtlich der Stufe sortiert
werden. Zum Beispiel:

Datum Zeit Stufe Beschreibung

01/22/2001 05:36:20 Stufe #5  TC-125 Puffer Verstopft

01/22/2001 05:30:22 Stufe #3  TA-300 Temperatur Hoch

01/22/2001 04:22:01 Stufe #2  DM-125 Roter Farbstoff
#2 Niedrig

[0254] Ein Uberwacher muss in der Lage sein, die Details eines Alarms zu bekommen. Alarme, die entweder
auf dem Alarmmonitor oder der Modelldarstellung angezeigt werden, sollten ,anklickbar" sein, um zusatzliche
Information Uber den Alarm zu erhalten. Bei einem Anklicken sollte das Fenster des Modells, das den Alarm
erzeugt hat, gedffnet werden. Eine Textbeschreibung des Alarms wird angezeigt und in Zukunft werden még-
liche Korrekturaktionen ebenfalls angezeigt.

[0255] Uberwacher miissen in der Lage sein, Alarme aus der Alarmmonitoranzeige zu ,léschen". Benutzer
sollten angeben, welche Alarme geldscht werden sollten. Eine ,Alles Léschen"-Funktion sollte ebenfalls bereit-
gestellt sein, um alle Alarme in einem einzigen Vorgang zu Idschen. Ein Léschen eines Alarms auf dem Alarm-
monitor sollte auch den Alarm in der Modelldarstellung I16schen. Das System sollte den Zeitpunkt, zu dem ein
Alarm geléscht wurde, und den Benutzernamen des Benutzers, der den Alarm geléscht hat, protokollieren.
Alarme sollten eine Art von eindeutiger Kennzeichnung aufweisen. Ein Benutzer sollte in der Lage sein, aus
einer Protokollanalyse eindeutig jedes einzelne Auftreten eines Fehlers und zu welcher Zeit jeder Benutzer den
Alarm gel6scht hat, zu bestimmen.

[0256] Benutzer missen in der Lage sein, historische Information Uber die aufgetretenen Alarme nachzupri-
fen. Alarme, die durch irgendeines der Modelle in der aktiven Systemdarstellung erzeugt werden, sollten pro-
tokolliert werden. Alarme sollten protokolliert werden, unabhangig davon, ob eine Alarmbenachrichtigung akti-
viert oder deaktiviert ist (d. h., alle Alarme sollten selbst dann protokolliert werden, wenn der Benutzer die Wahl
getroffen hat, dass er nur Uber Fehler der Alarmstufe 5 benachrichtigt wird). Alle Daten, die angezeigt werden,
sollten auch protokolliert werden. Darlber hinaus sollte auch das Modell und/oder der Sensor, das/der den
Alarm erzeugt hat, protokolliert werden. Protokolldateien sollten lokal auf der Maschine des Benutzers gespei-
chert werden. Jedes Mal, wenn ein Benutzer eine Systemdarstellung 6ffnet, sollte eine neue Protokolldatei er-
zeugt werden. Protokolle sollten 30 Tage lang auf der Maschine des Benutzers aufbewahrt werden. Protokoll-
dateien, die alter als 30 Tage sind, kbnnen automatisch geléscht werden.

[0257] Die Dateinamensgebungskonvention sollte bezeichnend fir den Namen, den Zeitpunkt und das Da-
tum der Systemdarstellung sein (z. B. 01-15-01 09:35:02 Mein Hausprotokoll), so dass die Protokolldateien
einfach identifiziert werden kénnen. Protokolldateien sollten in einem Standarddateiformat (z. B. CSV-Comma
Separated Value) fir eine einfache Importierung in eine Datenbank oder Tabellenkalkulationsprogramme ge-
speichert werden. Alarme sollten auch an einem zentralen Ort protokolliert werden. Die gleichen Protokol-
lieranforderungen treffen auf die Protokolle zu, die an einem zentralen Ort aufbewahrt werden. Alarme sollten
jedoch von dem Modell gespeichert werden, das den Alarm erzeugt hat, und nicht von der Systemdarstellung.

[0258] Benutzer missen in der Lage sein, das Windows Notepad-Programm zu benutzen, um die lokal ge-
speicherten Protokolldateien zu 6ffnen, darzustellen und auszudrucken.
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[0259] Eine Vielfalt von Funktionen wird verwendet, um die Benutzer und Daten der Software zu verwalten.
Benutzereinstellfunktionen ermdglichen es, einem Administrator, Benutzer einzustellen und zu konfigurieren.

[0260] Administratoren missen in der Lage sein, dem System einen neuen Benutzer hinzuzufiigen. Jedem
Benutzer wird ein Benutzername, ein Passwort und ein Benutzertyp zugeordnet werden. Wenn ein Administ-
rator dem System einen Benutzer hinzufiigt, werden der gewilinschte Benutzername und ein anfangliches
Passwort eingegeben. Der Benutzer muss dann wahrend des ersten Einloggens das anfangliche Passwort an-
dern.

[026]] Zumindest drei verschiedene Benutzertypen sind derzeit vorgesehen: Administratoren, Modellersteller
und Uberwacher. Fig. 5 beschreibt die fur jeden Benutzertyp verfiigbaren Funktionen.

[0262] Administratoren missen in der Lage sein, eine Benutzeranmeldung zu deaktivieren. Dies wird die Dar-
stellungen oder Modelle, die der Benutzer gespeichert hat, nicht beeinflussen, sollte aber den Benutzer daran
hindern, sich einzuloggen.

[0263] Administratoren missen in der Lage sein, einen Benutzer zu I6schen. Ein Léschen eines Benutzers
I6scht keine Modelle, die ein Benutzer erzeugt haben mag. Maligeschneiderte Systemdarstellungen, die die-
sem Benutzer zugeordnet sind, sollten geldscht werden, wenn der Benutzer geléscht wird.

[0264] Administratoren missen auch in der Lage sein, Passworter zu verwalten. Benutzer vergessen Pass-
worter. Administratoren mussen in der Lage sein, ein Passwort fur einen Benutzernamen auf ein beliebiges
anfangliches Passwort zuriickzusetzen. Der Benutzer muss das anfangliche Passwort wahrend des ersten
Einloggens andern.

[0265] Verschiedene Funktionen erlauben es dem Benutzer, auf sichere Art in das System und aus dem Sys-
tem zu gelangen. Um sich einzuloggen, miissen Benutzer einen Benutzernamen und ein Passwort eingeben,
um Zugang zu dem System zu erlangen. Der Benutzer muss das anfangliche Passwort wahrend des ersten
Einloggens andern. Bei erfolgreicher Eingabe und Validierung eines Passworts werden Benutzer zu einer
Standardseite gefuhrt. Sobald ein Benutzer einloggt, wird die angemeldete Sitzung guiltig sein bis: 1) der Be-
nutzer aussteigt, 2) das Browserfenster geschlossen wird oder 3) eine Zeitspanne von einer Stunde ohne Ak-
tivitat verstreicht.

[0266] Benutzer missen in der Lage sein, von jedem beliebigen Bildschirm aus auszuloggen. Bei einem Aus-
stieg sollten alle Modelle, Sensoren und Alarme, die in irgendeiner aktiven Darstellung fiir diesen Benutzer lau-
fen, gestoppt werden.

[0267] Benutzer missen in der Lage sein, das ihrem Benutzernamen zugehorige Passwort zu andern. Um
ein Passwort zu andern, muss ein Benutzer sich zuerst unter Verwendung des oben dargelegten Verfahrens
in das System einloggen. Um ein Passwort zu andern, muss der Benutzer das aktuelle Passwort und zwei Mal
das neue Passwort eingeben (um sicherzustellen, dass es korrekt eingegeben wurde). Das neue Passwort
wird hinsichtlich Giiltigkeit validiert (nur eine Uberpriifung auf giiltige Zeichen) und wird, wenn es giiltig ist, ak-
tualisiert. Wenn das Passwort ungliltige Zeichen enthalt, wird eine Fehlermeldung angezeigt und der Benutzer
erhalt die Option, ein anderes neues Passwort zu versuchen.

[0268] In Abhangigkeit von dem Aufbau der zugrunde liegenden Datenstrukturen kénnen Sensordatenfunkti-
onen erforderlich sein, um die Sensorrohdaten Modellerstellern verfiigbar zu machen. Ein Administrator muss
in der Lage sein, der Software einen Sensor hinzuzufiigen. Ein Hinzufligen eines Sensors wird die Daten die-
ses Sensors Modellerstellern und Systemuberwachern verfiigbar machen. Tabelle 2A zeigt die Daten, die er-
forderlich sind, um einen Sensor hinzuzufiigen. Administratoren missen in der Lage sein, die Liste von Sen-
soren aus einer Tabelle zu importieren. Dies wird die anfangliche Einstellung der Software erleichtern.
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Tabelle 2A: Sensordaten

Datenname

Beschreibung

Kommentare

Sensorname

Ein beschreibender Name
fiir den Sensor.

Ein Sensorname kann bis zu
25 Zeichen inklusive Leer-
zeichen enthalten. Sie kann
nicht die folgenden Zeichen
enthalten: /, \,:, *, ?, % <,
>, |. Gleiche Namen sollten
nicht erlaubt sein.

Ort der Sensordaten

Woher das Modell die
Rohdaten erhalten sollte,
wenn es diesen Sensor
verwendet.

Sensorbeschreibung

Eine Beschreibung der
Téatigkeit des Sensors.

Eine Sensorbeschreibung
kann bis zu 500 Zeichen
enthalten. Jedes gtiltige Zei-
chen kann eingeschlossen
sein.

Diese Beschreibung wird zur
Unterstlitzung bei Vorselek-
tionierungen und zum Be-
schreiben des Sensors,
wenn er Systemdarstellun-
gen zugefligt oder aus die-
sen geléscht wird, verwen-
det.

Sensortyp

Der Sensortyp.

Siehe Tabelle 2 fiir eine Liste
der Sensortypen.

Messeinheit

Die in den Sensorrohda-
ten verwendete Messein-
heit.

Eine der in Tabelle 2 defi-
nierten Messoptionen.

Standardanzeigeeinheit

Die Standardeinheiten, in
denen der Sensorwert
dem Benutzer angezeigt
werden sollte. Wenn die
Standardanzeigeeinheit
sich von der Messeinheit
unterscheidet, muss eine
Umwandlung durchge-
fahrt werden.

Eine der in Tabelle 2 defi-
nierten Messeoptionen.

Standardzeitrahmen Der Standardzeitrahmen, |In Minuten angegeben.
der verwendet werden
muss, wenn dieser Sensor
angezeigt wird (z. B. zeige
bei einer anfanglichen
Anzeige die letzen funf
Minuten der Daten an.
Standarddarstellung Die Standarddarstellung |Eine der in Tabelle 2 defi-
flir diesen Sensor (z. B. nierten Gultigen Darstellun-
Registrierstreifen). gen.
Datenname Beschreibung Kommentare
Datenerfassungs- Die Geschwindigkeit, mit Z. B. nimm alle 2,5 Sekun-
geschwindigkeit der Daten aus der Daten- den Daten fiir diesen Sen-

quelle abgefragt werden.

SOr.

Datenanzeigegeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit
der Daten an die Benutzer-
anzeige geliefert werden.

Z. B. liefere alle 5 Sekun-
den Daten an Anzeige des
Benutzers.
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[0269] Administratoren missen in der Lage sein, einen Sensor aus der Software zu lI6schen. Ein ,Léschen”
eines Sensors im Affekt stoppt das Erfassen von Daten dieses Sensors und fiihrt dazu, dass der Sensor fir
eine Verwendung in Uberwachungsdarstellungen und -modellen nicht verfiigbar ist. Die Schritte zum Léschen
eines Sensors lauten wie folgt:
1. Zeige eine Liste der Sensoren an, die konfiguriert wurden. Wahle die Sensoren, die geléscht werden sol-
len.
2. Die Software muss kontrollieren, ob der Sensor in irgendwelchen Modellen verwendet wird. Wenn ein
Sensor in einem Modell verwendet wird, sollte der Administrator den Sensor nicht I6schen kénnen. Die Soft-
ware sollte eine Liste der Modelle, die den Sensor verwenden, sowie die Erzeuger dieser Modelle anzeigen.
Alle Modelle, die den Sensor verwenden, muissen geldscht werden, bevor der Sensor geléscht wird. Sen-
soren kénnen auch dann geléscht werden, wenn sie in Systemdarstellungen enthalten sind.
3. Die Software sollte die erfolgreiche Loschung von Sensoren bestatigen.

[0270] Ahnlich wie die Addierfunktion sollten Administratoren in der Lage sein, die Information (iber einen
Sensor zu éndern. Ein Andern von Standardeinstellungen wird alle Benutzer betreffen auRer jene Benutzer,
die Standardeinstellungswerte explizit aufgehoben haben.

[0271] Eine Anzahl von Anforderungen an das Gesamtsystem wurde identifiziert. Die Software sollte von ei-
nem Windows-PC, der mit einem geeigneten Browser wie z. B. Microsoft Internet Explorer und der Netscape
4.5+-Browserfamilie ausgerustet ist, zuganglich sein.

[0272] Die Minimalanforderungen an die Hardware sind die gleichen wie die Minimalanforderungen zum Lau-
fen lassen des |.E. 5.0. Dies sind 486DX/66 MHz oder leistungsfahigere Computerprozessoren. Ein Windows
95-, Windows 98- oder Windows NT 4.0 (SP 3 oder hoher)-Betriebssystem. 16 MB (Megabyte) RAM fir Win-
dows 95 und Windows 98; fir Windows NT: 32 MB RAM. 70 MB Festplattenspeicher zur Installation, 55 MB
erforderlich zum Laufen nach Neustart.

[0273] Als Hilfeanforderungen wurde das Nachfolgende identifiziert: Die Software sollte Screen Tips verwen-
den. Dies sind Textbeschreibungen, die erscheinen, wenn der Cursor Uber einer Auswahl schwebt. Links soll-
ten fir kurze Beschreibungen bis zu langen Beschreibungen verfugbar sein (z. B. wenn kurze Modellnamen
fur eine Auswahl angezeigt werden, sollte eine erweiterte Beschreibung Uber Hyperlink (z. B. in einem
Pop-up-Fenster) verfligbar sein)). Hilfe sollte fir die meisten Software-Bildschirmanzeigen verfigbar sein. Im
Allgemeinen sollten Hilfe-Bildschirme die verfugbaren Funktionen auf dem Bildschirm erklaren und die Aus-
gange/Anzeigen beschreiben. Ein Benutzerhandbuch muss mit Abschnitten fiir Modell-ersteller-, Uberwacher-
und Systemadministrator-Funktionen bereitgestellt werden.

[0274] Als Sicherheitsanforderungen wurde das Nachfolgende identifiziert. Passworter werden nicht ange-
zeigt oder ausgedruckt. Bei Eingabe sollten Passwortzeichen mit Sternchen maskiert werden. Passworter soll-
ten verschlisselt gespeichert werden. Wenn ein Benutzer ein Passwort vergisst, sollte ein Administrator das
Passwort zurticksetzen und der Benutzer muss beim nachsten Anmelden eine Passwortdénderung vornehmen.
Es muss die Fahigkeit vorhanden sein, Daten fiir bestimmte Sitzungen zu verschlisseln. Wenn ein Benutzer
von aullerhalb eines vordefinierten Netzwerkraums in das System einloggt, sollten alle zu und von dem Benut-
zer Ubertragenen Daten verschlisselt werden. Der gesamte Zugriff auf das System sollte aufgezeichnet wer-
den. Zeit, Datum und Benutzername sowie Benutzerstelle (IP-Adresse) sollten fir jedes Ein- und Ausloggen
des Systems aufgezeichnet werden. Erfolgreiche wie auch erfolglose Log-in-Versuche sollten aufgezeichnet
werden.

BETRIEBSUMGEBUNG
[0275] Folgende Anforderungen an die Betriebsumgebung wurden identifiziert.

[0276] Eingaben flr die Software werden auf Grundlage davon, wo die Software installiert wird, verschieden
sein. Auf einem hohen Niveau kann man die Eingabe des Systems als Sensordaten oder Modelldaten be-
schreiben. Die Software ist vordringlich mit dem Strom und der Analyse von Echtzeitdaten befasst. Die Uber-
wachungstools werden wichtig flir das Produkt sein. Es gibt keine speziellen Anforderungen dafir, wie die zu
entwickelnden Bildschirmanzeigen genau aussehen sollen. Diese werden wahrend der detaillierten Design-
phase entwickelt.

[0277] Es wird empfohlen, dass ein Prototyp des Systems konzertiert mit Benutzern entwickelt wird, die so-
wohl mit den Anforderungen von Modellerstellern als auch von Uberwachern vertraut sind. Dies kénnte entwe-
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der Uber qualitative Tests mit einem reellen Prototyp oder durch Fokusgruppen mit ausgewahlten Gruppen von
Benutzern (z. B. Uberwacher) unter Verwendung von Mock-Ups von Bildschirmen erfolgen.

[0278] Als MIS-Anforderungen wurde das Nachfolgende identifiziert. Die Software muss einen Bericht der
Alarme bereitstellen, die fiir einen gegebenen Datums-/Zeitbereich erzeugt wurden. Alle Daten, die fiir die Alar-
me protokolliert wurden, einschlieflich der Information daruber, wer die Alarme geldscht hat, sollten enthalten
sein. Die Software muss fur jeden einen Bericht bereitstellen, der fir einen gegebenen Bereich von Daten/Zei-
ten auf das System zugegriffen hat. Auch erfolglose Log-in-Versuche sollten enthalten sein. Die Software muss
einen Bericht der Sensoren, die konfiguriert wurden, bereitstellen. Der Bericht kann die gesamte Information
der Tabelle 2A umfassen. Die Software muss einen Bericht der Modelle, die erzeugt wurden, bereitstellen. Der
Bericht kann die Information in Tabelle 1 umfassen.

[0279] Berechnungen werden fir die in Tabelle 7 (Vorverarbeitungsverfahren), Tabelle 8 (Univariate Verfah-
ren), Tabelle 10 (Multivariate Verfahren) und Tabelle 11 (SCREAM-Verfahren) beschriebenen Verfahren erfor-
derlich sein.

[0280] Interaktionen mit OPC-Servern werden die Hauptsysteme sein, an die die Software anschlief3en wird.
OPC-Server werden praktisch die gesamten Sensorrohdaten an die Software bereitstellen. Wenn es bei einem
Kunden keinen OPC gibt, wird das Softwaredeployment die Installation und Konfiguration eines solchen Ser-
vers umfassen mussen. Die Software wird an die ERP-Systeme und Prozesssteuerungen anschlief3en.

[0281] Bestimmte Verarbeitungs- und Service-Standards sowie Standards werden bendtigt, um die in dem
Abschnitt Projektziele und in der Leistungsbeschreibung erklarten geeigneten Ziele zu erreichen. Im Hinblick
auf Kostenliberlegungen wurden einige Standards als ,nett zu besitzen" und nicht als kritisch eingeschatzt.

[0282] Berechnungen kdnnen unter Verwendung einer einfachen Genauigkeit auf bis zu sechs oder weniger
Dezimalstellen genau sein. StandardmaRig kénnen alle Zahlen auf vier signifikante Stellen gerundet angezeigt
werden. Da nicht die gesamte Software zur gleichen Zeit entwickelt werden wird, muss die Implementierung
es erlauben, zusatzliche Systemkomponenten auf einfache Weise modular hinzuzufiigen. ldealerweise sollte
es maglich sein, neue Systemkomponenten ohne Neukompilierung oder Anderung der GUI hinzuzufiigen. Es
ist zu erwarten, dass das Nachfolgende der Gegenstand von Modulen sein wird:

. Vorverarbeitungsverfahren;

. Univariate Algorithmen;

. Multivariate Algorithmen;

. SCREAM-Algorithmen;

. Diagramme/Plots;

. Ein Expertensystem; und

. Schnittstellen an ERP- und Prozesssteuerungen.

NOoO D WN -~

[0283] Man schétzt, dass ca. oder weniger Uberwacher das System zu jeder bestimmten Zeit benutzen wer-
den und dass die Uberwacher ein Subset der gleichen Prozessdaten (iberwachen werden. In einem Beispiel
besteht ein Subset aus ca. vierundvierzig einzelnen Sensoren und zwanzig Modellen, wobei jedes Modell ca.
finfundsiebzig einzelne Sensoren enthalt. Daher sollte die Software in diesem Beispiel in der Lage sein, Pro-
zessrohdaten von ca. 1.500 Sensoren unter Verwendung der Daten aus diesen Sensoren zu verarbeiten, um
zwanzig Modelle zu versorgen. Diese Berechnungen kénnen jede Sekunde ein Mal ausgefiihrt werden.

[0284] Da Herstellungsanlagen oft in kontinuierlichem Betrieb sind, sollte angestrebt werden, dass die Soft-
ware zu 100% verfugbar ist. Das System sollte derart strukturiert sein, dass es wochenlang in einem unbeauf-
sichtigten Modus laufen kann. Da die Software zu Beginn wahrscheinlich nicht dazu verwendet werden wird,
um tatsachlich Herstellungsprozesse zu Uberwachen, kann die anfangliche Systemverflgbarkeit 99,35% (nicht
mehr als 10 Minuten Stillstandszeit innerhalb von 24 Stunden) Uberschreiten, wobei Verfiigbarkeit der Daten-
quellen mit 100% angenommen wird.

[0285] Sobald die Software tatsachlich implementiert ist, um Prozesse zu steuern, wird die Software an die
aktuellen Prozesssteuerungen anschlieRen. In diesem Szenario ist eine stringentere Systemverflgbarkeit er-
forderlich. Fir diese letzte Implementierungsphase kann die Systemverfligbarkeit 99,998% (nicht mehr als 1
Stunde Stillstandszeit innerhalb von 30 Tagen) Uberschreiten. Eine Systemdarstellung, die vier Sensoren und
vier Modelle enthalt, kann nicht mehr als eine Sekunde zum Aktualisieren bendtigen.
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ANHANG

[0286] Tabelle 3 beschreibt verschiedene Plottypen, die durch die Software unterstiitzt werden kénnen.

Tabelle 3: Plottypen

Name Beschreibung

Linienplot Ein/e Zeitserie oder Trenddiagramm Uberpriift das zeitabhéngi-
ge Verhalten eines Sensors durch Auftragen des Werts des Sen-
sors als eine Funktion der Zeit.

Scatter-Plot (2D) Ein 2D-Scatter-Diagramm tUiberpriift die Beziehungen zwischen
Daten, die fiir zwei verschiedene Eigenschaften erfasst wurden.
Obwohl das Scatter-Diagramm nicht den Grund flir eine solche
Beziehung bestimmen kann, kann es zeigen, ob solch eine Be-
ziehung besteht oder nicht, und wenn ja, wie stark sie ist. Die
durch das Scatter-Diagramm erzeugte Analyse wird als Regres-
sionsanalyse bezeichnet. :

Scatter-Plot (3D) Ein 3D-Scatter-Diagramm Uberprift die Beziehungen zwischen
Daten, die fiir drei verschiedene Eigenschaften erfasst wurden.
Dichteplot Ein Dichteplot ist ein zweidimensionales Gitter mit einer defi-

nierten Anzahl von Inkrementen flir jede der zwei Achsen - die
unteren und linken Seiten des Gitters. Die Anzahl an Inkre-
menten fiir jede Achse kann im Allgemeinen ungleich sein, wird
aber flir diese Arbeit typischerweise die gleiche sein. Die Gitter-
linien kénnten dargestellt werden, werden hier aber nicht dar-
gestellt. Um einen Dichteplot zu erzeugen, sind drei Zahlen er-
forderlich: (1) die Gitterposition auf der unteren Achse, (2) die
Gitterposition auf der linken Achse und (3) der dem Gitterpunkt
zugeordnete Wert. Der Wert des Gitterpunkts bestimmt die in
dem Gitter Giber eine Verweistabellen- oder Abbildungsfunktion
darzustellende Farbe.

Balkendiagramm Ein Balkendiagramm wird typischerweise verwendet, um die
numerischen Werte, die einer Reihe qualitativer Variablen zu-
gehorig sind, darzustellen. Anstatt die Werte als Punkte oder
Linien zwischen Punkten darzustellen, wird eine rechteckige
Zelle zwischen einem Punkt und einem Wert von null fir jeden
der Werte gezogen. In dieser Arbeit werden zweidimensionale
Balkendiagramme verwendet und beschrieben. Typischerweise
ist die untere Achse fur die qualitativen Variablen (z. B. Sen-
sorname, Jahr) reserviert und die linke Achse ist fiir den quan-
titativen Wert (z. B. Contribution) verwendet.

Dendogramm Ein Baumdiagramm wird verwendet, um die Hierarchie und
Beziehungen zwischen Objekten / Stichproben grafisch anzu-
zeigen. Die Distanz von dem Beginn (wo alle Stichproben ge-
trennt sind) bis zu der Verbindung zwischen zwei oder mehre-
ren Stichprobengruppen ist ein Maf fir die Ungleichartigkeit
zwischen Stichproben oder Gruppen von Stichproben.
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[0287] Tabelle 5 beschreibt einige Diagrammtypen, die in der Software unterstiitzt werden.
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Tabelle 5: Diagrammtypen

Name

Beschreibung

Regelkarte

Eine Regelkarte wird verwendet, um visuell zu verifizieren, ob ein
gegebener Sensor innerhalb vorbestimmter Regelgrenzen liegt. Es ist
ein Trenddiagramm mit horizontalen Linien fiir den Mittelwert (oder
Sollwert), einer oberen Regelgrenze und einer unteren Regelgrenze
flir den speziellen Sensor.

Shewhart-Plot

Regelkarten.

EWMA (Exponen-
tiell Gewichteter
Gleitender Durch-
schnitt)

Ein EWMA (Exponentiell Gewichteter Gleitende Durchschnitt)-
Diagramm ist eine Regelkarte flir Variablendaten (Daten, die sowohl
quantitativ sind als auch kontinuierlich gemessen werden, wie z. B.
eine gemessene Dimension oder Zeit). Sie tragt gewichtete gleitende
Durchschnittswerte auf. Ein Gewichtungsfaktor wird von dem Be-
nutzer gewahlt, um zu bestimmen, wie dltere Datenpunkte den Mit-
telwert im Vergleich mit aktuelleren beeinflusst. Da das EWMA-
Diagramm Information aus allen Stichproben verwendet, erkennt es
viel kleinere Prozessverschiebungen als eine normale Regelkarte es
tun wiirde.

CUSUM (Kumula-
tive Summe)

Ein CUSUM-Diagramm ist eine Regelkarte fiir Variablendaten, die
die kumulative Summe der Abweichungen von einem Ziel auftragt.
Da jeder aufgetragene Punkt auf dem CUSUM-Diagramm Informati-
on aus allen vorhergehenden Stichproben verwendet, erkennt es viel
kleinere Prozessverschiebungen als eine normale Regelkarte es tun
wiirde.

Hotelling T?

Die Hotelling T?-Statistik misst eine untibliche Streuung innerhalb
des Kalibriermodellraumes.

Q-Residuum

Begleitplot zu Hotelling T? versus Zeit. Die Q-Residuum-Statistik ist
die Summe der Fehlerquadrate zwischen den Daten und deren Ab-
schitzungen und ist ein Maf flir den Model Mismatch.

SPE (Quadrat des

Das Quadrat des Vorhersagefehlers (SPE)-Diagramm kann ebenfalls

Vorhersagefehlers) | verwendet werden, um Verschiebungen zu erkennen. Der SPE ist

typischerweise eher mit der PLS verknipft als mit der PCA.
Koharenz- Die Kohéarenz-Differenzmatrixnorm wird von dem Kohérenzbasierten
Differenz- Fehlererkennungsabschnitt von SCREAM zur Identifizierung von
matrixnorm Fehlern und Prozesszustinden verwendet.

Pareto-Diagramm

Ein Pareto-Diagramm ist ein vertikaler Balkengraph, der Probleme
in einer priorisierten Reihenfolge zeigt, so dass bestimmt werden
kann, welche Probleme zuerst in Angriff genommen werden sollten.

Histogramm

Eine einzige Antwort (Messung, Variable) wird in eine Reihe von In-
tervallen, tiblicherweise von gleicher Lange, aufgeteilt. Die Daten
werden als eine Reihe vertikaler Balken angezeigt, deren Héhe die
Anzahl von Datenwerten in jedem Intervall angeben.
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Name

Beschreibung

Contribution-Plot
(Scores)

Der Wert der Ladung fiir jeden der Sensoren fiir eine Komponente
in einem Modell. Die aufzutragende Komponente wird durch den
Benutzer gewéhlt. Wenn die erste Haupt- bzw. Prinzipalkomponente
in einem PCA-Modell gewahlt wird, wird der Contribution-Plot ein
Balkendiagramm sein, das die Ladungen (die positive und negative
Werte haben) fir PC#1 fir jede der in dem Modell verwendeten Va-
riablen zeigt.

Contribution-Plot
(Fehler)

Wenn der Wert des / der T?, Q-Residuums oder SPE fiir neue Daten
fiir ein Modell, das zuvor erstellt wurde, berechnet wird, weist jeder
Sensor eine nicht negative Contribution auf. Der Contribution-Plot
zeigt den Wert der Contribution fir jeden der Sensoren in dieser
Berechnung.

Scores-Plot

Der Scores-Plot zeigt die Verteilung der Stichproben in dem Modell.

Ladungsplot

Ladungsdiagramme stellen eine Angabe der relativen Contribution
einer jeden Prozessvariablen gegen eine gegebene Haupt- bzw. Prin-
zipalkomponente fiir alle Gruppen in der Analyse bereit.

Parallelkoordina-
ten-Plot

Durch Darstellen jeder Beobachtung nicht als ein Punkt in einem
Scatter-Plot sondern als eine Reihe nicht unterbrochener Linien-
segmente, die parallele Achsen verbinden. Jede Achse stellt eine
unterschiedliche Variable dar.

Kohéarenzdia-
gramm

Ein quadratischer Schachbrett-Plot (oder Dichteplot). Die Anzahl
der Quadrate entlang einer Seite entspricht der Anzahl von Senso-
ren. Die Farbe der Zelle steht mit dem Grad der Kovarianz zwischen
zwei Sensoren in Beziehung. Die diagonalen Elemente besitzen im-
mer die Farbe, die einem Einheitswert zugeordnet ist, da ein Sensor
mit sich selbst vollkommen korreliert. Das Koharenzdiagramm wird
von dem Kohéarenzbasierten Fehlererkennungsabschnitt von
SCREAM verwendet, um Beziehungen zwischen Sensoren zu identi-
fizieren.

Kohérenz-
Differenz-
diagramm

Das Koharenz-Differenzdiagramm wird verwendet, um eine Ande-
rung aus einem erwarteten Prozesszustand zu visualisieren. Wenn
der aktuelle Zustand gleich dem erwarteten Prozesszustand ist,
wird das gesamte Diagramm schwarz sein (z. B. keine Differenz).
Farben erscheinen, wenn Differenzen erkannt werden. Wenn nur
eine einzige Zelle eine verschiedene Farbe besitzt, gibt dies eine An-
derung in der Kohérenz zwischen zwei Sensoren an (die Identitét
dieser Sensoren kann durch Betrachten der Achsen bestimmt wer-
den). Wenn eine ganze Linie eine verschiedene Farbe aufweist und
ein Raster sichtbar ist, zeigt dies eine Anderung in der Koharenz
zwischen einem Sensor und allen anderen Sensoren in dem Sub-
system an.
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[0288] Tabelle 7 zeigt einige Datenvorverarbeitungsverfahren. Fir jedes Verfahren werden die erforderlichen

Eingange, die erwarteten Ausgange und die mit dem Modell gespeicherte Information definiert.
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Tabelle 7: Vorverarbeitungsverfahren

Name des Beschreibung des Vorverarbeitungsverfahrens
Vorverarbeitungsverfah-

rens

Datenzentrierung und Eliminiert die verschiedenen Messungen zugeordneten Ein-

-Skalierung {Autoscaling) heiten (z. B. Temperatur, Druck) und skaliert die Daten
durch die Varianz, so dass alle Sensorantworten annéhernd
die gleiche Skalierung aufweisen (z. B. typischerweise zwi-
schen -3 und 3). Notwendig fiir PCA und PLS, nicht not-
wendig flir SCREAM-Elemente.

Datensynchronisierung Dieses Merkmal zielt im Speziellen auf Zeitverzégerungen
zwischen verschiedenen Sensoren wahrend einer Datener-
fassung ab und verwendet einen Puffer, um Zeitstempel fiir
verschiedene Sensoren / Systeme (so eng wie méglich) an-

zupassen.
Datentransformation Es wird eine Transformation auf die Daten angewendet, um
/ -Linearisierung Effekte wie z. B. saisonale Trends zu eliminieren und / oder

die Daten in eine lineare Form zu transformieren.
Eliminierung v. redundan- |Ein niitzliches Verfahren zum Verringern der Rechenzeit,

ten Variablen wenn die Rechenzeit wahrend der Designphase des Projekts
ein Thema wird.

Abschétzen Fehlender Daten fir einen Sensor kénnen aus vielerlei Griinden fehlen

Daten (z. B. Sensor wurde entfernt, Sensor wurde nicht abgerufen,

Ablesung wurde nicht korrekt iibertragen). Es muss ein
Schema entwickelt werden, um den Wert dieses Sensors
abzuschatzen, um PCA- oder PLS-Modelle zu verwenden.
Rauschfilterung Verfahren (z. B. Savitzky-Golay, gleitender exponentieller
Durchschnitt), um die Rauscheffekte zu verringern. Wenn
sich die Rauscheigenschaften des Sensors dndern, werden
die meisten Rauschfilterungsverfahren diese Eigenschaften
nicht entfernen. Somit ist das Rauschmodell in SCREAM
fiir eine Anomalieerkennung auch nach einer Rauschfilte-
rung noch immer giltig.

Ausreifiererkennung Dieser Schritt wird wahrend einer Modellerstellung verwen-
det, nicht aber wihrend einer Uberwachung. Ein ,Ausrei-
fBer“ ist ein Punkt, der sich statistisch von allen anderen
Punkten stark unterscheidet. Ausreifser miissen wiahrend
einer Modellerstellung beseitigt werden, um eine gute Ab-
schatzung von Normalbetrieben zu erhalten.

Wahl d. Variablen Bezieht sich auf die Eliminierung von redundanten Variab-
len. Der Zweck dieses Verfahrens besteht in einer schnellen
Vorselektierung der Sensoren und um zu bestimmen, wel-
che dieser Sensoren die bedeutendsten sind, ohne ein kom-
plexes Modell erstellen und Ladungen berechnen zu miis-
SeI.

[0289] Eine Datenzentrierung und -skalierung wird verwendet, wenn PCA- oder PLS-Modelle erstellt werden.
Ein Autoscaling fiir eine Multiway-PCA ist nicht so direkt wie typische zweidimensionale PCA-Modelle. Eingan-
ge Wahrend Einer Modellerstellung sind Sensorablesungen Uber die Zeit. Erwartete Ausgénge Wahrend Einer
Modellerstellung sind autoskalierte Sensorablesungen lber die Zeit. Mit Einem Modell Gespeicherte Informa-
tion sind Mittelwert und Standardabweichung fiir jeden Sensor fiir alle Daten, die verwendet werden, um das
Modell zu erstellen. Eingdnge Wahrend Einer Modelliiberwachung sind Sensorablesungen uber die Zeit und
Mittelwert und Standardabweichung fiir jeden Sensor fir alle Daten, die verwendet werden, um das Modell zu
erstellen (aus gespeicherter Information). Erwartete Ausgange Wahrend Einer Modelliberwachung sind auto-
skalierte Sensorablesungen uber die Zeit auf Grundlage der Autoscalingparameter, die verwendet werden, um
das Modell zu erstellen.

[0290] Eine Datensynchronisierung ist wichtig, wenn Daten aus vielen Systemen an vielen Orten erfasst wer-
den. Bei einer direkten Verbindung zu einem einzigen OPC-Server mag Datensynchronisierung kein Thema
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sein. Typischerweise wird ein Puffer verwendet, um Daten zu erfassen. Eingange wahrend einer Modellerstel-
lung sind Sensorablesungen Uber die Zeit. Erwartete Ausgange wahrend einer Modellerstellung sind Senso-
rablesungen Uber die Zeit, so dass Zeitstempel fiir alle Sensortypen annahernd gleich sind. Eingadnge wahrend
einer Modelliberwachung sind Sensorablesungen uber die Zeit. Erwartete Ausgange Wahrend Einer Modell-
Uberwachung sind Sensorablesungen Uber die Zeit, so dass Zeitstempel fir alle Sensortypen annahernd
gleich sind.

[0291] Fehlende Daten haben einen starken Einfluss auf die Analyse fiir bestimmte Modelle. Wenn Daten ent-
weder fir ein PCA- oder PLS-Modell fehlen und die Ladung grof3 genug ist, dann wird das Modell sinnlose Er-
gebnisse erzeugen. Die Auswirkung fehlender Daten ist nicht annahernd so entscheidend fiir die Algorithmen
von SCREAM und fehlende Daten kénnen fir SCREAM-Modelle weder abgeschatzt noch ersetzt werden.

[0292] Bei einem fehlenden Wert fur ein PCA- oder PLS-Modell gibt es drei Méglichkeiten, das Problem zu
behandeln:
1. Schlief3e Daten nicht fir eine Analyse ein, wenn Werte fehlen. Wenn das Problem weiter besteht, berich-
te einen Fehler.
2. Wenn das Problem weiter besteht und nicht fixiert werden kann, erstelle ein neues Modell, das den/die
Sensor/en mit fehlenden Werten nicht umfasst.
3. Schéatze den Wert ab (z. B. verwende einen Mittelwert, verwende den vorhergehenden Wert, verwende
ein PLS-Modell und inharente Redundanz in Subsystem etc.). Wenn der Fehler weiter besteht, berichte ei-
nen Fehler.

[0293] Wenn fehlende Werte ersetzt werden missen, umfassen Eingange wahrend einer Modellerstellung
Sensorablesungen lber die Zeit. Erwartete Ausgange wahrend einer Modellerstellung sind Sensorablesungen
Uber die Zeit, wobei fehlende Werte ersetzt sind. Erforderliche Eingange wahrend einer Modelliberwachung
umfassen Sensorablesungen Uber die Zeit. Erwartete Ausgange wahrend einer Modellliiberwachung umfassen
Sensorablesungen uber die Zeit, wobei fehlende Werte ersetzt sind.

[0294] Der Zweck einer Rauschfilterung besteht darin, Spitzen zu eliminieren, und nicht die Struktur des zu-
grunde liegenden Rauschens zu &dndern. Eingdnge wahrend einer Modellerstellung umfassen Sensorablesun-
gen Uber die Zeit. Erwartete Ausgange wahrend einer Modellerstellung umfassen Sensorablesungen uber die
Zeit nach einer Rauschfilterung. Parameter, die mit einem Modell gespeichert werden, sind nicht fur ein Modell
spezifisch sondern universell. Eingange wahrend einer Modelliberwachung umfassen Sensorablesungen
Uber die Zeit. Erwartete Ausgange wahrend einer Modelliiberwachung umfassen Sensorablesungen Uber die
Zeit nach einer Rauschfilterung.

[0295] Tabelle 8 zeigt verschiedene univariate Verfahren.

53/82



DE 60113073 T2 2006.08.31

Tabelle 8: Univariate Verfahren

Name des Univariaten Verfahrens Beschreibung d. Univariaten Verfahrens
Durchschnitt Das arithmetische Mittel, das erhalten wird
durch Addition von zwei oder mehreren
Quantitaten und nachfolgendes Dividieren
durch die Gesamtzahl an Quantitaten.
Standardabweichung Ein statistisches Maf dafiir, wie weit sich
einzelne Elemente in einer Frequenzvertei-
lung von dem Mittelwert unterscheiden.
Capability-Index (Cp) Ein Maf flir die Fahigkeit des Prozesses,
ein Produkt innerhalb einer Spezifikation
zu bilden.

Definiert als: (high-spec - low spec)/
(6*Sigma), wobei Sigma die gemessene
Standardabweichung ist.

Oberer Capability-Index (Cp, u) Definiert als: (Durchschnittswert - lower
spec)/(3*Sigma)

Unterer Capability-Index (Cp, 1) Definiert als: (high-spec - Durchschnitts-
wert) /{3*Sigma)

Capability-Index 2 (Cp, m) Beriicksichtigt die Abweichung von einem
Zielwert.
Definiert als:
Cp/Quadratwurzel(1+(Durchschnitt-
Ziel)?/Sigma?).

Instabilitatsindex (St) Wird verwendet, um die Stabilitat oder In-

stabilitat eines Prozesses im Verlauf der
Zeit zu Uberpriifen.

Definiert als: (Anzahl von Datenpunkten
aufber Kontrolle + Gesamtzahl von Daten-
punkten) x 100.

[0296] Fur die in Tabelle 8 gezeigten univariaten Verfahren beschreibt Tabelle 9 die erforderlichen Eingange
und erwarteten Ausgange.

Tabelle 9: Eingédnge und Ausgénge fur Univariate Verfahren

Name des

univariaten Verfahrens Einginge Erwartete Ausginge

Durchschnitt Sensorablesung liber die Zeit | Durchschnitt

Standardabweichung Sensorablesung tiber die Zeit | Standardabweichung

Capability-Index (Cp) Detaillierte Spezifikation Cp Capability-Index
Grobe Spezifikation
Standardabweichung

Oberer Capability-Index (Cp, u) |Durchschnittswert Cp, u (Oberer Capabil-
Grobe Spezifikation ity-Index )
Standardabweichung

Unterer Capability-Index (Cp, 1) | Durchschnittswert Cp, 1 (Unterer Capabil-
Detaillierte Spezifikation ity-Index)
Standardabweichung

Capability-Index 2 (Cp, m) Cp (Capability-Index) Cp, m
Durchschnittswert (Capability-Index 2)
Zielwert
Standardabweichung

Instabilitatsindex (St) # Punkte aufler Kontrolle St (Instabilitatsindex)
Gesamt # von Kontrollpunk-
ten
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[0297] Tabelle 10 zeigt einige der multivariaten Verfahren, von denen zu erwarten ist, dass sie in Verbindung
mit der Software verwendet werden.

Tabelle 10: Multivariate Verfahren

Name des multivariaten Verfahrens |Beschreibung des multivariaten Verfahrens
ACE (Alternating Ein multivariates nicht-parametrisches Regressi-
Conditional Expectations) onsverfahren, bei dem das Ziel identisch mit dem
Additiven Modell (AM) ist, das aber die Fahigkei-
ten des AM erweitert, indem es eine funktionelle
Transformation der abhéngigen Variablen wie
auch der unabhéngigen Variablen erlaubt.

AM (Additives Modell) Ein multivariates nicht-parametrisches Regressi-
onsverfahren, das Satze von Funktionen findet,
um die unabhéngigen Variablen zu transformie-
ren und die Korrelation zwischen den transfor-
mierten unabhéngigen Variablen und den ab-
hingigen Variablen zu maximieren.

AVAS (Additivitat und Varianzstabili- |Ein multivariates nicht-parametrisches Regressi-
sierung) onsverfahren, das eine Erweiterung der Alterna-
ting Conditional Expectations (ACE) ist und vari-
anzstabilisierende Transformationen einfiihrt.
CDA (Analyse der Kanonischen Dis- CDA ist einer der Algorithmen in der gréfieren
kriminante) Klasse der Diskriminantenalgorithmen, die ein
Subset der Faktoranalyse ist. Ein Diskriminan-
tenalgorithmus erfordert ein beaufsichtigtes Ler-
nen und jede Klasse ist bekannt und entspre-
chend markiert. Diskriminantenalgorithmen be-
rechnen die Ladungen, um die Varianz zwischen
Klassen zu maximieren.

CLS (Classical Least Square) Ein Verfahren zur multivariaten Kalibrierung.
Ein CLS-Modell setzt die Form X = CS + E vor-
aus, wobei X die Antwortdaten sind, S eine Mat-
rix reiner Komponentenantworten ist, C eine
Matrix von Gewichten (Konzentrationen) ist und
E ein/e Rauschen oder Fehlermatrix ist. Eine
Abschéatzung von S wird berechnet durch
(CtC)1CX.

Genetischer Algorithmus Suchverfahren, die die Mechanik einer natirli-
chen Auslese und der nattirlichen Vererbung
verwenden. Die zugrunde liegende Operation
eines genetischen Algorithmus ist einfach. Zuerst
wird eine Population moglicher Lésungen fir ein
Problem entwickelt. Danach werden die besseren
Losungen miteinander rekombiniert, um einige
neue Lésungen zu bilden. Zuletzt werden die
neuen Losungen verwendet, um die schlechteren
der urspringlichen Lésungen zu ersetzen, und
der Prozess wird wiederholt.

HCA (Analyse hierarchischer Cluster) |HCA ist einer der Algorithmen in der gréfieren
Klasse der Clusteranalyse. Eine Klassifizierung
erfolgt in einem nicht beaufsichtigten Modus (auf
Grundlage von Distanzen/Ahnlichkeiten) und die
Ergebnisse werden in einem Dendogramm dar-
gestellt.
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Name des multivariaten Verfahrens

Beschreibung des multivariaten Verfahrens

ILS (Inverse Least Squares)

Ein Verfahren zur multivariaten Kalibrierung.
ILS-Modelle setzen die Form y = Xb + e voraus,
wobei y eine vorherzusagende Eigenschaft ist, X
die gemessene Antwort ist, b der Vektor der Ge-
wichte ist und e das Rauschen oder der Fehler-
vektor ist.

K-Means

K-Means ist einer der Algorithmen in der gréfie-
ren Klasse der Clusteranalyse. Fiir K-Means gibt
der Benutzer die Anzahl erwarteter Klassen ein
und Ladungen werden berechnet, um die Scores
in diese vielen Cluster zu gruppieren.

k-Nearest-Neighbors (kNN)

kNN ist einer der Algorithmen in der grofieren
Klasse der Clusteranlayse. Ein beaufsichtigtes
Lernen ist erforderlich, da jede Klasse markiert
werden muss. Eine neue Stichprobe wird als die
Klasse identifiziert, die k Nachbarn am nachsten
zu den unbekannten oder die grofite Anzahl von
Nachbarn innerhalb der k nachsten Nachbarn
aufweist.

LOESS (Locally Weighted Regression)

Das LOESS-Modell fiihrt eine lineare Regression
an Punkten in dem Datensatz aus, gewichtet
um einen an X zentrierten Kern. Die funktionelle
Form des Kerns dndert sich in Abhéangigkeit von
der fir das bestimmte Problem erforderlichen
Empfindlichkeit und Spanne.

MARS (Multivariate Adaptive
Regression Splines)

Ein multivariates, nicht-parametrisches Regres-
sionsverfahren. Das MARS-Verfahren erstelit
flexible Regressionsmodelle durch Anpassen
getrennter Splines (oder Basisfunktionen), um
Intervalle der Pradiktorvariablen zu unterschei-
den.

MLR (Multiple Linear Regression)

Ein Verfahren inverser Least Squares. Die Ge-
wichte kénnen durch b = X* y berechnet wer-

den, wobei X* ein Pseudoinvers ist. Das Pseu-

doinvers ist definiert als {(XtX)-1Xt.

Multiblock-PCA

PCA-Modelle werden fiir jedes Subsystem oder
Grundverfahren entwickelt. Die Ausgange der
Modelle flir Subsysteme werden als Eingénge
fir ein einziges Prozessmodell verwendet.

Multiway-PCA

Multiway-PCA ist ntitzlich fiir Chargenprozesse
oder andere transiente Daten (ein Fenster von
Daten fiir einen kontinuierlichen Prozess). An-
stelle der typischen 2-dimensionalen Matrix fur
die PCA ist die Multiway-PCA eine 3-
dimensionale Matrix, die noch immer die PCA
zur Analyse verwendet. Spezielle Algorithmen
umfassen PARAFAC und Tucker3.
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Name des multivariaten Verfahrens

Beschreibung des multivariaten Verfahrens

Neuronale Netzwerke,
Neuronale Netze (NN)

Neuronale Netze berechnen Beziehungen zwi-
schen einer oder mehreren Eingangsvariablen,
die als unabhéngige Variablen oder Descripto-
ren bezeichnet werden (z. B. Extinktion bei ver-
schiedenen Wellenlangen) und einer oder meh-
reren Ausgangsvariablen, die als abhéngige Va-
riable oder Antworten bezeichnet werden (z. B.
Konzentration eines Zielanalyten) ohne irgend-
eine spezielle Modellform a priori vorauszuset-
zen. Information in einem NN wird auf mehrere
Zellen (Knoten) und Verbindungen zwischen den
Zellen (Gewichten) verteilt.

PCA (Haupt- bzw.
Prinzipalkomponentenanalyse), PA

PCA ist einer der Algorithmen in der groferen
Klasse der Faktoranalyse. In der PCA werden
Faktoren durch Bilden einer linearen Kombina-
tion der Sensor-Antworten berechnet. Die PCA
kann in einem nicht beaufsichtigten Modus ver-
wendet werden. Die Koeffizienten (Ladungen)
werden auf Grundlage des Erfassens des groft-
ten Betrags an Varianz, der orthogonalen
Zwangsbedingungen unterworfen ist, berechnet.

PCR (Haupt- bzw.
Prinzipalkomponentenregression)

Ein Verfahren inverser Least Squares, das ibli-
cherweise verwendet wird, um mit schlecht
konditionierten Regressionsproblemen umzuge-
hen, indem die interessierende Eigenschaft (y)
auf PCA-Scores regressiert wird. Das Pseudoin-
vers ist definiert als Py (T«'Tk)-! Tkt, wobei Px und
Tk die Giblichen Definitionen fiir PCA-Ladungen
bzw. -Scores aufweisen.

PLS (Partial Least Squares)

Ein Inverse Least Squares (ILS)-Verfahren, das
auf eine der Unzulédnglichkeiten der Haupt- bzw.
Prinzipalkomponentenregression (PCR) gerichtet
ist. In der PCR werden die Ladungen ohne die in
der interessierenden Eigenschaft enthaltene
Information berechnet, auch wenn diese Daten
verfligbar sind. Die PCR erfasst die maximale
Varianz von X (gleich wie die PCA), MLR erzielt
eine maximale Korrelation von X zu y (auf Kos-
ten der Varianz innerhalb von x) und PLS ma-
ximiert die Kovarianz zwischen X und y. Das
Pseudoinvers wird berechnet durch Wy (PxtWy)-1
(T!Ty)-! Ty, wobei W ein zuséatzlicher Satz von
Gewichten ist, um die Orthogonalitédt zu erhal-
ten.

PPR (Projection Pursuit Regression)

Ein multivariates nicht-parametrisches Regres-
sionsverfahren. Projiziert die Daten auf eine
kleinere Anzahl von Dimensionen und erlaubt
dann eine Drehung, um interessierenden
Merkmalen zu folgen.
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Name des multivariaten Verfahrens | Beschreibung des multivariaten Verfahrens
RPR (Rekursive Partitionierungs- Ein multivariates nicht-parametrisches Regres-
regression) sionsverfahren, das entworfen wurde, um eine
lokale niedrigdimensionale Struktur in Funktio-
nen zu finden, die eine globale hochdimensiona-
le Abhéangigkeit zeigt. Der Ausgang ist ein Ent-
scheidungsbaum oder Dendogramm.

SIMCA (Soft Independent Modeling of | SIMCA betrachtet jede Klasse getrennt. Fur jede
Class Analogy) Klasse wird separat eine Haupt- bzw. Prinzipal-
komponentenanalyse ausgefihrt, die zu einem
PC-Modell fiir jede Klasse (so genannte disjunk-
te Klassenmodelle) fuhrt. Fiir eine Klassifizie-
rung ist ein beaufsichtigtes Training erforder-
lich.

[0298] Ein in der Tabelle 10 aufgelistetes multivariates Verfahren ist die Haupt- bzw. Prinzipalkomponenten-
analyse (PCA). PCA enthalt ein Verfahren, das eine Anzahl (méglicherweise) korrelierter Variablen zu einer
(kleineren) Anzahl von nicht korrelierten Variablen, genannt Haupt- bzw. Prinzipalkomponenten, transformiert.
Die PCA ist enthalten, so dass Modellersteller eine multivariate statistische Prozesssteuerung mit einem ein-
fachen Verfahren ausfiihren kénnen, das sich auf den Prozesszustand konzentriert. Die PCA ist ein in der Li-
teratur gut dokumentiertes Verfahren zur Prozesssteuerung und die Verfahren zum Erkennen von Anomalien
sind gut ausgetestet.

[0299] Fur eine Modellerstellung umfassen Eingange fir die PCA Sensorablesungen Uber die Zeit flir meh-
rere Sensoren, angeordnet in einer zweidimensionalen Matrix. Die Anzahl der Spalten entspricht der Anzahl
der Sensoren und die Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der Zeitstempel. Erwartete Ausgange fir eine
PCA umfassen:

1. Die Anzahl an PCs (Haupt- bzw. Prinzipalkomponenten)

2. Fur jeden PC einen Ladungswert fur jeden Sensor. Die Ladungen werden in einer zweidimensionalen

Matrix gespeichert. Die Anzahl an Spalten entspricht der Anzahl an Haupt- bzw. Prinzipalkomponenten und

die Anzahl an Zeilen entspricht der Anzahl an Sensoren.

3. Hotelling T?-Regelgrenze

4. Q-Residuum-Regelgrenze

[0300] In Abhangigkeit von der Anzahl an PCs wird eines der folgenden Diagramme die Standardeinstellung
sein. Fir einen PC ist der Scores-Plot mit PC1 (Haupt- bzw. Prinzipalkomponente 1) auf der y-Achse und der
Zeit auf der x-Achse die Standardeinstellung. Ein Ladungsplot mit PC1 auf der y-Achse und der Zeit auf der
x-Achse kann ebenfalls verwendet werden. Fiir zwei PCs ist ein Scores-Plot mit PC2 auf der y-Achse und PC1
auf der x-Achse die Standardeinstellung. Ein Ladungsplot mit denselben Achsen kann ebenfalls verwendet
werden. Fir drei oder mehr PCs ist ein Scores-Plot mit PC3 auf der z-Achse, PC2 auf der y-Achse und PC1
auf der x-Achse die Standardeinstellung. Es kann auch ein Ladungsplot mit denselben Achsen verwendet wer-
den. Wenn mehr als drei PCs vorhanden sind, sollte dem Benutzer die Option geboten werden, zu wahlen,
welche PCs angezeigt werden sollen und welche der drei Darstellungen verwendet werden sollen.

[0301] Automatische Alarme kdnnen bei zwei Zustanden ausgeldst werden. Ein Alarm der Stufe 3 wird aus-
geldst und ein Text zeigt an ,Regelgrenze iberschritten — T2, wenn der Zustand lautet: Hotelling T? (wenn das
Modell 1auft) > Hotelling T*>-Regelgrenze. Ein Alarm der Stufe 4 wird ausgeldst und ein Text zeigt an ,Regel-
grenze Uberschritten — Q", wenn der Zustand lautet: Q-Residuum (wenn das Modell 14uft) > Q-Residuum-Re-
gelgrenze.

[0302] Fur eine Modelliiberwachung unter Verwendung der PCA umfassen Eingange Daten fir alle ,Senso-
ren in Verwendung" in dem Modell zu einem gegebenen Zeitpunkt und einen Ladungswert fir jeden Sensor flr
jede Haupt- bzw. Prinzipalkomponente (auf Grundlage von Modellergebnissen). Erwartete Ausgange umfas-
sen Scores fiir jede Haupt- bzw. Prinzipalkomponente, Hotelling T2 zu einem gegebenen Zeitpunkt und Q-Re-
siduum zu einem gegebenen Zeitpunkt. Verwendete Diagramme/Plots der héchsten Ebene umfassen eine
Standardanzeige eines Hotelling T*>-Werts als eine Funktion der Zeit, angezeigt unter Verwendung von Hotel-
ling T? vs. Zeitdiagramm. Jeder Punkt stellt ein Mal fiir eine Abweichung (Hotelling T?) von dem Modell zu ei-
nem Zeitpunkt dar. Punkte, die auf3erhalb der erwarteten Regelgrenze liegen, sollten hervorgehoben werden.
Fir einen Q-Residuumwert ist die Standardanzeige ein Q-Residuumwert als eine Funktion der Zeit, angezeigt
unter Verwendung eines Q-Residuums vs. Zeitdiagramm. Jeder Punkt stellt ein Mal} fir eine Abweichung
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(Q-Residuum) von dem Modell zu einem Zeitpunkt dar. Punkte, die auferhalb der erwarteten Regelgrenze lie-
gen, sollten hervorgehoben werden.

[0303] Diagramme/Plots, die auf der zweiten Ebene verwendet werden, umfassen:
1. Von einem Punkt auf dem Hotelling T2 als eine Funktion des Zeitdiagramms, eine Standardanzeige der
oberen 10 Sensoren, die zu dem Hotelling T*>-Wert beitragen, unter Verwendung eines Contribution-Plots.
Die Sensorwerte werden vom hdchsten bis zum niedrigsten sortiert.
2. Von einem Punkt auf dem Q-Residuum als eine Funktion des Zeitdiagramms, eine Standardanzeige der
oberen 10 Sensoren, die zu dem Q-Residuumwert beitragen, unter Verwendung eines Contribution-Plots.
Die Sensorwerte werden von dem héchsten bis zu dem niedrigsten sortiert.

[0304] Diagramme/Plots, die auf der dritten Ebene verwendet werden, umfassen von einem Sensor, der auf
einem der Contribution-Plots in Ebene 2 gewahlt wird, eine Standardanzeigeregelkarte fir den gewahlten Sen-
sor. Beginne mit dem Plot [n Zeiteinheiten] vor dem in Ebene 2 gewahlten Zeitpunkt und beende Plot [n Zeit-
einheiten] nach dem in Ebene 2 gewahlten Zeitpunkt. Nimm n aus dem ,Standardzeitrahmen" des Sensors in
Tabelle 2A.

[0305] Ein weiteres in Tabelle 10 aufgelistetes multivariates Verfahren ist das Partial-Least-Squares-Verfah-
ren (PLS). PLS ist enthalten, so dass Modellersteller virtuelle, inferenzielle Softsensoren fir Prozesse entwi-
ckeln kdnnen. Es gibt zwei Hauptgrinde fir die Verwendung virtueller Sensoren. Virtuelle Sensoren kénnen
verwendet werden, um auf Ubliche Weise gemessene Prozessvariablen (z. B. Druck, Temperatur, Durchfluss)
mit selten gemessenen Laborergebnissen (z. B. Dichte, Stockpunkt) zu korrelieren, so dass das Laborergebnis
online in Echtzeit mit der gleichen Erfassungsgeschwindigkeit wie die Prozessvariablen approximiert werden
kann. Virtuelle Sensoren kénnen auch verwendet werden, um einen virtuellen redundanten Sensor durch Kor-
relieren der Messungen vieler Prozessvariablen mit einer anderen Prozessvariablen zu erzeugen. Zum Bei-
spiel ist an dem Ende eines Abgasschornsteins ein Detektor, der die Konzentration eines speziellen Gases
misst, das in die Umwelt freigesetzt wird. Die EPA benétigt fur solche Falle einen redundanten Sensor und hat
kirzlich die Ergebnisse eines virtuellen redundanten Sensors anstelle eines redundanten Hardsensors akzep-
tiert.

[0306] Zur Modellerstellung unter Verwendung von PLS umfassen Eingange Sensorablesungen lber die Zeit
fur mehrere Sensoren, angeordnet in einer zweidimensionalen Matrix. Die Anzahl an Spalten entspricht der
Anzahl an Sensoren und die Anzahl an Zeilen entspricht der Anzahl an Zeitstempeln. Ein weiterer Eingang ist
eine Zieleigenschaftsmessung Uber die Zeit. Erwartete Ausgange aus einer PLS-Modellerstellung umfassen
die Anzahl latenter Variablen, den Satz von Ladungen (eine je Sensor pro latente Variable), einen Standard-
fehler der Vorhersage; eine Messung dariber, wie gut das Modell fir die vorhandenen Eingangsdaten waren,
und eine Residuum-Regelgrenze. Die verwendeten Diagramme/Plots der hdchsten Ebene umfassen einen La-
dungsplot von latenten Variablen. Ein Alarm der Stufe 4 kann ausgeldst werden, wenn das Residuum (wenn
das Modell l1auft) > Q-Residuum-Regelgrenze und ein Text, der anzeigt ,Regelgrenze Gberschritten — PLS-Re-
siduum", wird angezeigt.

[0307] Fur eine Modelliberwachung unter Verwendung von PLS umfassen Eingange Daten fir alle ,Senso-
ren in Verwendung" in dem Modell zu einem gegebenen Zeitpunkt und Ladungen je Sensor, mit einer Ladung
je latente Variable. Erwartete Ausgange umfassen einen vorhergesagten virtuellen Sensor (d. h., Zieleigen-
schafts)-Wert und einen Residuumwert (MaR fur die Modellgultigkeit fir die Eingangsdaten). Verwendete Dia-
gramme/Plots der hochsten Ebene umfassen einen Residuumwert als Funktion der Zeit, angezeigt unter Ver-
wendung eines x/y-Diagramms. Jeder Punkt stellt ein Mal} fir eine Abweichung (das Residuum) von dem Mo-
dell zu einem Zeitpunkt dar. Punkte, die auRerhalb der erwarteten Regelgrenze liegen, sollten hervorgehoben
werden. In einer virtuellen Sensorregelkarte stellt jeder Punkt den vorhergesagten Wert des virtuellen Sensors
zu einem Zeitpunkt dar. Punkte, die auBerhalb der erwarteten Regelgrenze liegen, sollten hervorgehoben wer-
den. Verwendete Diagramme/Plots der zweiten Ebene umfassen von jedem Plot einen Contribution-Plot, in
dem jeder Balken einen einzelnen Sensor darstellt. Jeder Residuumwert oder vorhergesagte Wert eines virtu-
ellen Sensors kann Alarme auslésen.

[0308] Ein weiteres in Tabelle 10 aufgelistetes multivariates Verfahren ist die Multiblock-PCA. Die Multi-
block-PCA ist enthalten, so dass Modelle fiir individuelle Grundverfahren (oder Subsysteme) wahrend der Be-
wertungsperiode erstellt werden kénnen, und der Ausgang dieser Modelle kann dann als Eingange in ein Mo-
dell fir einen Gesamtprozess verwendet werden. Das Erstellen eines Modells fir einen Gesamtprozess ist fur
den Modellersteller ein einfacherer Prozess, wenn es bestehende Modelle fir Grundverfahren gibt. Es gibt zu-
satzliche Vorteile fur dieses Verfahren. Zum Beispiel erfordert das Modell fir den Gesamtprozess nicht, dass
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jeder Sensor in der Anlage ein Eingang ist, da die Modelle fiir Grundverfahren die wichtigen Variablen bestim-
men, die an das Gesamtmodell weitergeleitet werden sollen. Somit wird die Rechenzeit um einen Faktor redu-
ziert, der annahernd gleich der Anzahl an Grundverfahren ist. Wenn in dem Modell des Gesamtprozesses eine
Anomalie erkannt wird, kann das Modell zuerst bestimmen, welche/s Grundverfahren den Fehler verursacht
hat/haben, und dann bestimmen, welche/r Sensor/en die Stérung verursacht hat/haben.

[0309] Eingange wahrend einer Modellerstellung umfassen Sensorablesungen tber die Zeit, Ablesungen vir-
tueller Sensoren uber die Zeit und Ausgange aus anderen PCA-Modellen. Erwartete Ausgange fur eine PCA
umfassen:

1. Die Anzahl an PCs (Haupt- bzw. Prinzipalkomponenten)

2. Fur jeden PC einen Ladungswert fur jeden Sensor. Die Ladungen werden in einer zweidimensionalen

Matrix gespeichert. Die Anzahl an Spalten entspricht der Anzahl an Haupt- bzw. Prinzipalkomponenten und

die Anzahl an Zeilen entspricht der Anzahl an Sensoren.

3. Hotelling T?-Regelgrenze

4. Q-Residuum-Regelgrenze

[0310] In Abhangigkeit von der Anzahl an PCs wird eines der folgenden Diagramme die Standardeinstellung
sein. Fir einen PC ist ein Scores-Plot mit PC1 (Haupt- bzw. Prinzipalkomponente 1) auf der y-Achse und der
Zeit auf der x-Achse die Standardeinstellung. Ein Ladungsplot mit PC1 auf der y-Achse und der Zeit auf der
x-Achse kann ebenfalls verwendet werden. Flir zwei PCs ist ein Scores-Plot mit PC2 auf der y-Achse und PC1
auf der x-Achse die Standardeinstellung. Ein Ladungsplot mit denselben Achsen kann ebenfalls verwendet
werden. Fir drei oder mehr PCs ist ein Scores-Plot mit PC3 auf der z-Achse, PC2 auf der y-Achse und PC1
auf der x-Achse die Standardeinstellung. Es kann auch ein Ladungsplot mit denselben Achsen verwendet wer-
den. Wenn mehr als drei PCs vorhanden sind, sollte dem Benutzer die Option geboten werden, zu wahlen,
welche PCs angezeigt werden sollen und welche der drei Darstellungen verwendet werden soll.

[0311] Automatische Alarme kdnnen bei zwei Zustanden ausgeldst werden. Ein Alarm der Stufe 3 wird aus-
geldst und ein Text zeigt an ,Regelgrenze lberschritten — T>" wenn der Zustand Hotelling T? (wenn das Modell
lauft) > Hotelling T?-Regelgrenze. Ein Alarm der Stufe 4 wird ausgeldst und ein Text zeigt an ,Regelgrenze
Uberschritten — Q" wenn der Zustand lautet: Q-Residuum (wenn das Modell 1auft) > Q-Residuum-Regelgrenze.

[0312] Eingange fir eine Modelliberwachung unter Verwendung einer Multiblock-PCA umfassen Daten fur
alle in dem Modell ,Verwendeten Sensoren" zu einem gegebenen Zeitpunkt, Daten fir alle in dem Modell zu
einem bestimmten Zeitpunkt verwendeten virtuellen Sensoren und Ausgange aus anderen PCA-Modellen. Er-
wartete Ausgange aus der Modelliberwachung umfassen Scores fiir jede Haupt- bzw. Prinzipalkomponente,
Hotelling T2 zu einem Zeitpunkt und Q-Residuum zu einem Zeitpunkt. Werte fir Hotelling T? und Q-Residuum
kdnnen Alarme ausldsen.

[0313] Die gleichen Diagramme/Plots werden auf der hdchsten und der zweiten Ebene wie mit PCA verwen-
det. Diagramme/Plots der dritten Ebene sind ebenfalls die gleichen wie die PCA, aulRer wenn ein auf einem
der Contribution-Plots in Ebene Zwei gewahlter Sensor ist:
1. Ein Eingang aus einem anderen PCA-Modell, dann zeige Hotelling T? und Q-Residuum als eine Funktion
der Zeit fur dieses spezielle Modell. Verwende wie Ublich die gleiche Hierarchie fur PCA-Modelle.
2. Ein Ausgang aus einem virtuellen Sensor, dann zeige den Residuumwert als eine Funktion der Zeit, an-
gezeigt unter Verwendung eines x/y-Diagramms. Jeder Punkt stellt ein Mal fiir eine Abweichung (das Re-
siduum) von dem Modell zu einem Zeitpunkt dar. Punkte, die auRerhalb der erwarteten Regelgrenze liegen,
sollten hervorgehoben werden. Verwende wie ublich fir alle PLS-Modelle die gleiche Hierarchie.

[0314] Ein weiteres in Tabelle 10 aufgelistetes multivariates Verfahren ist die Analyse der Kanonischen Dis-
kriminante (CDA). Die CDA kann zwei Funktionen ausfihren: Identifizieren von Anomalien und Data Mining.
Es gibt zwei weitere Arten, Anomalien zu identifizieren, z. B. Expertensysteme. Die Software besitzt jedoch be-
reits eine in mehreren Formen codierte CDA und sollte leicht zu implementieren sein. Die CDA wirde fir eine
Prozessuberwachung nicht mehr notwendig sein, sobald ein Expertensystem vorhanden ist.

[0315] Die CDA ist ein nitzliches Verfahren zum Data Mining und stellt einen der Diskriminantenalgorithmen
zum Ausfihren einer beaufsichtigten Analyse bereit. Die Ladungen einer CDA kénnen sich stark von den La-
dungen eines PCA-Modells fir den gleichen Datensatz unterscheiden, da ein CDA-Modell versucht, die Vari-
anz zwischen Klassen zu maximieren. Die PCA berechnet Ladungen durch Maximieren der erfassten Varianz,
unabhangig von ihrer Quelle. Es ist zu beachten, dass eine Klasse einfach eine Sammlung von Daten ist, die
eine Marke erhalt und fir ein beaufsichtigtes Training erforderlich ist. Beispielsweise kénnen die Klassenna-
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men ein Zustand (z. B. Normal, Start) oder eine Rezeptur (z. B. HA — 123, SBR - 542) oder eine beliebige an-
dere Datensammlung sein, der eine gemeinsame Marke gegeben werden kann.

[0316] Eingange fur eine Modellerstellung unter Verwendung der CDA umfassen:
1. Sensorablesungen uber die Zeit fir mehrere Sensoren, angeordnet in einer zweidimensionalen Matrix.
Die Anzahl der Spalten entspricht der Anzahl der Sensoren und die Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl
der Zeitstempel.
2. Eine Marke, die jedem Zeitstempel (oder Reihe von Zeitstempeln) zugeordnet ist, und die den Zustand
des Prozesses wahrend der Zeitperiode (z. B. Normal, Start, Abschalten, Leerlauf) genau kennzeichnet.
3. Einer der Prozesszustande muss als ,Standard"-Zustand fir Alarme markiert sein. Typischerweise ist die
Klasse, die normale Betriebszustande fiir ein/e gegebene/s Produkt/Rezeptur enthalt, der Standardzu-
stand.
4. Klassifizierungsgrenze. Die Wahrscheinlichkeitsgrenze, die verwendet wird, um zu bestimmen, ob ein
gegebener Prozesszustand ein Element einer der Klassen in dem Modell ist oder nicht.

[0317] Erwartete Ausgange aus der CDA umfassen die Anzahl der PCs (Haupt- bzw. Prinzipalkomponenten)
und fiir jeden PC einen Ladungswert fiir jeden Sensor. Die Ladungen werden in einer zweidimensionalen Ma-
trix gespeichert. Die Anzahl der Spalten entspricht der Anzahl der Haupt- bzw. Prinzipalkomponenten und die
Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der Sensoren.

[0318] Es werden dieselben Diagramme/Plots der hchsten Ebene verwendet, wie bei der PCA-Modellerstel-
lung. Automatische Alarme werden durch die Wahrscheinlichkeit ausgeldst, dass der aktuelle Zustand Teil der
~standard"-Klasse ist. Wenn die Wahrscheinlichkeit unter eine bestimmte Grenze fallt, ertont ein Alarm. Wenn
auflerdem die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass der aktuelle Zustand Teil einer anderen Klasse ist, dann be-
richte die identifizierte Klasse.

[0319] Die CDA kann auch fur eine Modelliberwachung und ein Data Mining verwendet werden. Eingange
fur eine Modelliberwachung umfassen Daten fur alle in dem Modell zu einem gegebenen Zeitpunkt ,Verwen-
deten Sensoren" und umfassen auch einen Ladungswert fiir jeden Sensor fir jede Haupt- bzw. Prinzipalkom-
ponente (auf Grundlage von Modellresultaten).

[0320] Die Bibliothek umfasst eine Statistik bezliglich der Scores fir jede Klasse in dem Modell.

[0321] Erwartete Ausgange umfassen ein Kennzeichnung wie z. B. eine der Marken, die wahrend der Erstel-
lung des Modells verwendet wurden, und umfassen auch ein MaR fir die Wahrscheinlichkeit, dass die Kenn-
zeichnung richtig ist. Fur ein Data Mining verwendete Diagramme/Plots der hdchsten Ebene sind die gleichen
wie fur die CDA-Modellerstellung. Die CDA wirde wahrscheinlich keine Plots fiir eine Echtzeit-Prozessuber-
wachung verwenden. Fir eine Echtzeitiberwachung wird die CDA verwendet, um den Zustand des Prozesses
oder des Grundverfahrens auf Grundlage der Ergebnisse von zugrunde liegenden Modellen zu identifizieren.
Die Wahrscheinlichkeit, dass der aktuelle Zustand Teil der ,Standard"-Klasse ist, kann einen Alarm auslésen.
Wenn die Wahrscheinlichkeit unter eine bestimmte Grenze fallt, ertént ein Alarm. Wenn au3erdem die Wahr-
scheinlichkeit hoch ist, dass der aktuelle Zustand Teil einer anderen Klasse ist, dann berichte die identifizierte
Klasse.

[0322] Ein weiterer multivariater Ansatz von Tabelle 10 ist eine Multiway-PCA. Die Multiway-PCA wird zusam-
men mit den Komponenten von SCREAM und mit handelsublicher Software bewertet, wenn Fehlererken-
nungsfahigkeiten fir eine Prozessdynamik bewertet werden.

[0323] Die Multiway-PCA ist eine natlirliche Wahl, da die PCA bereits enthalten ist, Algorithmen zur Bewer-
tung in Matlab-Toolboxes verfluigbar sind, und das Verfahren bei der Erlduterung von Vorteilen anderer Algo-
rithmen als guter Malstab dient. Es besteht ein Hauptunterschied zwischen der PCA und der Multiway-PCA.
Die PCA bericksichtigt nicht die Tatsache, dass die Daten sequentiell erfasst wurden. Die Multiway-PCA
macht sich diese Information zunutze. Wenn eine Multiway-PCA wahrend der Bewertungsperiode Merkmale
zeigt, die die Komponenten von SCREAM nicht zeigen, dann wirde die Multiway-PCA fir eine Aufnahme in
die anfangliche Entwicklungsphase bewertet. Fir diese Berechnung gibt es bereits spezielle Algorithmen, die
PARAFAC, Tucker3, trilineare Zerlegung etc. umfassen.

[0324] Eingange fir eine Multiway-PCA umfassen, dass Sensorablesungen tber die Zeit fir mehrere Senso-

ren fur mehrere Chargen (oder Zeitfenster in einem kontinuierlichen Prozess) in einer dreidimensionalen Matrix
angeordnet sind. Die Anzahl an Spalten entspricht der Anzahl an Sensoren, die Anzahl an Zeilen entspricht
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der Anzahl an Chargen und die Tiefe der Matrix entspricht der Anzahl an Zeitstempeln. Die erwarteten Aus-
gange, automatischen Alarme und Diagramme/Plots fir die héchste, zweite und dritte Ebene wirden die glei-
chen sein wie fiir die PCA-Modellerstellung.

[0325] Zum Uberwachen eines Modells unter Verwendung von Multiway-PCA umfassen Eingénge, dass Sen-
sorablesungen uber die Zeit fur mehrere Sensoren flir mehrere Chargen (oder Zeitfenster in einem kontinuier-
lichen Prozess) in einer dreidimensionalen Matrix angeordnet sind. Die Anzahl der Spalten entspricht der An-
zahl an Sensoren, die Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der Chargen und die Tiefe der Matrix entspricht
der Anzahl an Zeitstempeln. Ein weiterer Eingang fur eine PCA-Modelliberwachung ist ein Ladungswert fur
jeden Sensor fir jede Haupt- bzw. Prinzipalkomponente (auf Grundlage von Modellergebnissen). Die erwarte-
ten Ausgange, automatische Alarme und Diagramme/Plots fir die héchste, zweite und dritte Ebene wiirden
die gleichen sein wie fir die PCA-Modellerstellung.

[0326] Tabelle 11 zeigt die durch die Software unterstitzten SCREAM-Verfahren. Zu Beginn wird der Fokus
auf dem Vorverarbeitungsabschnitt des Modellfilters, einer koharenzbasierten Fehlererkennung und einer dy-
namischen Erkennung invarianter Anomalien liegen. Diese drei Zellen werden eine ausreichende Bewertung
des SCREAM-Systems zulassen. Danach werden die verbleibenden SCREAM-Komponenten entwickelt. Die-
se Entwicklungsphase wird auch die anderen Abschnitte des Modellfilters umfassen, falls erforderlich — eine
Integration mit Modellen wiirde ein Erfordernis sein, wenn die Beziehung mehr erfordert, als dass nur Simula-
tionsdaten durch die Algorithmen laufen, bevor reelle Daten laufen.

Tabelle 11: SCREAM-Verfahren

Name des SCREAM-Verfahrens Beschreibung

Modellfilter (,Grey Box®) Trennt zeitkorrelierte Sensordaten (bekanntes phy-
sikalisches Verhalten, feststehende Komponenten,
lineare Komponenten, nicht-lineare Komponenten,
Rauschen). Kombiniert Datenkomponenten mit
physikalischen oder heuristischen Modellen von
beliebiger Qualitat.

Symbolisches Datenmodell Berucksichtigt alle diskreten Signale aus dem Sys-
tem. Erkennt und spezifiziert Zustands-
Mismatches und explizite Fehler. Identifiziert einen
Betriebsmodus des Systems. Sagt einen Zustand

von Systemkomponenten vorher.

Kohérenzbasierter Fehlerdetektor Berechnet eine einzige komplexe Kreuzsignalinvari-
ante (“Koharenzplot®) fiir jedes Subsystem. Passt
die Invariante fiir eine modusindizierte Invarian-
tenvorhersage an. Identifiziert und quantifiziert
Abweichungen (Einzelsignalabweichungen, Mehr-
signalabweichungen, bekannte oder neue Ereignis-
se). Identifiziert eine Riickkehr zu einem erwarteten
Verhalten. Isoliert eine Abweichung auf Sensoren
und Sensorpaare und erfasst Ereignisse in Abso-

lutzeit.
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Name des SCREAM-Verfahrens Beschreibung

Dynamischer Detektor fiir invari- Uberpriift einzelne Signale (entweder Signale mit
ante Anomalien geringer Redundanz oder durch den Kohérenzde-
tektor identifizierte Signale). Extrahiert invariante
Merkmale aus korrigierten Sensordaten. Identifi-
ziert und quantifiziert Abweichungen (bestatigt
oder erh6ht Ergebnisse von Ein- / Ausgangskana-
len, klassifiziert als bekannte oder neue Ereignis-
se).

Informed Maintenance Grid (IMG) Studiert die Entwicklung tiber ein Verhalten von

Ein- / Ausgahgskanéilen Uber den mittelfristigen

und Langzeitbetrieb des Systems.

Prognostische Bewertung Merkmalbasierte und kohérenzbasierte Trendab-
schatzung fir Fehler. Einschluss physikalischer
Modelle. Bestimmung auf Grundlage von Leis-
tungseigenschaften und verschmolzener Informa-
tion. Fahigkeit, Fehlermodelle oder Fehlerdaten zu

verwenden.

Vorhersagender Vergleich Kombiniert numerische und symbolische Ergeb-
nisse zu einem vereinigten Ergebnis. Korreliert
erfasste Ereignisse mit vorhergesagten Zustanden,
um vorhergesagte Fehler und nicht modellierte
Ereignisse vorherzusagen. Verarbeitet explizite
Anomalien und korreliert diese mit erfassten Er-

eignissen.

[0327] Das Modellfiter-SCREAM-Verfahren von Tabelle 11 wird verwendet, um die aktuellen Sensormessun-
gen mit den Ergebnissen eines theoretischen (oder numerischen) Modells zu vergleichen. Fir jeden Sensor in
dem Modell wird eine Differenz berechnet und die Differenzen werden zusammen mit allen Sensorantworten
an den Dynamischen Detektor fur Invariante Anomalien weitergeleitet.

[0328] Eingange wahrend einer Modellerstellung umfassen Sensorablesungen lber die Zeit. Erwartete Aus-
gange wahrend einer Modellerstellung umfassen Sensordifferenzen Uber die Zeit. Mit einem Modell gespei-
cherte Information umfasst die Ergebnisse fiir das theoretische Modell und die in dem theoretischen Modell
verwendeten Sensoren. Es ist unwahrscheinlich, dass jeder Sensor in dem theoretischen Modell enthalten
sein wird. Eingange wahrend einer Modelliiberwachung umfassen Sensorablesungen Uber die Zeit. Erwartete
Ausgange wahrend einer Modelliberwachung umfassen Sensordifferenzen Uber die Zeit.

[0329] Das Koharenzbasierte Fehlerdetektor-SCREAM-Verfahren von Tabelle 11 identifiziert einzelne Sen-
sorfehler (z. B. GbermaRiges Rauschen, Sensordrift, ein Sensorausfall) und mehrere Sensoranomalien (z. B.
unerwartete Riickkoppelung, komplexe Fehler) durch Bewerten der Korrelation zwischen verschiedenen Sen-
soren innerhalb eines Subsystems. Fir jedes Grundverfahren oder Subsystem werden getrennte Modelle er-
stellt, um die nutzlose Komplexitat und GréRe eines einzigen Prozessmodells zu reduzieren.

[0330] Eingange wahrend einer Modellerstellung umfassen eine Liste von zu modellierenden Sensoren, Sen-
sorablesungen Uber die Zeit, eine Marke fiir einen Betriebsmodus (oder Klasse) wie z. B. einen stationaren
Zustand, einen Start etc. und eine Definition davon, welcher der Betriebsmodi die Standardeinstellung ist. Er-
wartete Ausgange wahrend einer Modellerstellung umfassen ein in Berechnungen verwendetes Zeitfenster,
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eine statistische Beschreibung fiir die Koharenz fiir jedes Sensorpaar fir einen Prozesszustand und eine Re-
gelgrenze fir eine Matrixnorm fiir einen Koharenz-Differenzplot. Fur die héchste Ebene verwendete Diagram-
me/Plots umfassen einen Koharenzplot. Ein automatischer Alarm der Stufe 3 wird ausgeldst und ein Text wird
angezeigt, der erklart ,Regelgrenze Uberschritten — Koharenzmatrixnorm", wenn die Koharenzmatrixnorm
(wenn ein Modell 1auft) > Koharenzmatrixnorm-Regelgrenze.

[0331] Fur eine Modelliberwachung mit Hilfe einer Koharenzbasierten Fehlererkennung umfassen Eingange
Daten fur alle in dem Modell ,Verwendeten Sensoren" zu einem gegebenen Zeitpunkt und alle vorherigen Zei-
ten innerhalb des in dem Modell angegebenen Zeitfensters, wie auch eine Liste aller zu modellierenden Sen-
soren. Die Bibliothek umfasst eine Statistik bezliglich der Koharenzplots fir jede/n Zustand/Klasse. Erwartete
Ausgange umfassen eine Koharenz fir jedes Sensorpaar, eine Matrixnorm fir einen Koharenz-Differenzplot,
wenn die Standardeinstellung fir die Berechnung verwendet wird, und eine Identifizierung des Prozesszustan-
des auf Grundlage eines Vergleichs mit der Bibliothek, wenn eine Matrixnorm fir den Standardzustand zu grof3
ist. Wenn eine Matrixnorm zu grof} fiir alle Zustande in der Bibliothek ist, dann wiirde der erwartete Ausgang
,Unbekannter Prozesszustand" lauten.

[0332] Auf der hochsten Ebene verwendete Diagramme/Plots umfassen eine Standardanzeige der Koha-
renz-Differenzmatrixnorm als eine Funktion der Zeit, die unter Verwendung der Koharenz-Differenzmatrixnorm
vs. Zeitdiagramm angezeigt wird. Jeder Punkt stellt ein Maf fir eine Abweichung (Matrixnorm) von dem Stan-
dardprozesszustand dar. Punkte, die auRerhalb der erwarteten Regelgrenze liegen, sollten hervorgehoben
werden. Diagramme/Plots, die auf der zweiten Ebene verwendet werden, umfassen eine Standardanzeige ei-
nes Koharenz-Differenzplots fir die aktuellen Prozesszustadnde und den Standardprozesszustand. Der Koha-
renz-Differenzplot kann fir aktuelle Prozesszustande und den identifizierten Prozesszustand gemacht werden,
wenn ein anderer Prozesszustand als der Standardzustand identifiziert wurde. Werte der Koharenz-Differenz-
matrixnorm (unter Verwendung eines Standardprozesszustands zur Berechnung einer Differenz) kdnnen Alar-
me ausldsen.

[0333] Das SCREAM-Verfahren mit einem Dynamischen Detektor fiir Invariante Anomalien von Tabelle 11
wird verwendet, um Fehler in Einfachkanalen zu erkennen, und wird verwendet, um die Resultate wahrend ei-
ner koharenzbasierten Fehlererkennung entweder zu bestatigen oder zu vergréRern. Die verwendeten Verfah-
ren kénnen eine Anderung in der zugrunde liegenden Struktur (z. B. eine Frequenzanderung) erkennen, kén-
nen aber keine Anderung im Betrieb (z. B. eine Amplitudenanderung) erkennen.

[0334] Ein autoregressives Modell wird erstellt, um eine lineare Dynamik zu erfassen. Die Residuen aus die-
sem Modell werden dann getrennt modelliert durch (1) ein kiinstliches neuronales Netzwerk zum Erfassen des
nicht-linearen Verhaltens der Dynamik und (2) die Momente der Wahrscheinlichkeitsverteilung zum Modellie-
ren der Rauscheigenschaften. Ein Modell sollte nicht fiir jeden Sensor erstellt werden und sollte nur fur kriti-
sche Sensoren verwendet werden. Wenn alle Sensoren modelliert werden, ist die Anzahl falscher Alarme nicht
viel kleiner als aktuelle Werte. Daruber hinaus kann die Rechenzeit prohibitiv sein.

[0335] Eingange fir eine Modellerstellung umfassen Sensorablesungen lber die Zeit wahrend eines Normal-
betriebs. Erwartete Ausgange aus dem Modell umfassen:
1. ein in Berechnungen verwendetes Zeitfenster, Mittelwert und Standardabweichung flr jeden der Koeffi-
zienten in dem linearen autoregressiven (AR-)Modell fiir jeden Sensor;
2. Regelgrenzen fur eine AR-Koeffizientendifferenz;
3. Mittelwert und Standardabweichung fir jeden der Koeffizienten in dem neuronalen Netzwerk (NN-) Mo-
dell fur jeden Sensor;
4. Regelgrenzen fir eine NN-Koeffizientendifferenz;
5. Mittelwert und Standardabweichung fir jede der Wahrscheinlichkeitsverteilungen (PD) fur jeden Sensor;
und
6. Regelgrenzen fir eine PD-Differenz.

[0336] Ein Alarm der Stufe 3 kann unter einer Anzahl von Zustanden automatisch ausgeldst werden. Wenn
zum Beispiel die AR-Koeffizientendifferenz (wenn ein Modell lauft) > AR-Koeffizientendifferenz Obere Regel-
grenze, oder AR-Koeffizientendifferenz (wenn ein Modell 1auft) < AR-Koeffizientendifferenz Untere Regelgren-
ze, eine Meldung angezeigt, die erklart, dass ,Regelgrenze Uberschritten — Sensorname, lineare Dynamik”. In
gleicher Weise wird, wenn die NN-Koeffizientendifferenz (wenn ein Modell 1auft) > NN-Koeffizientendifferenz
Obere Regelgrenze, oder NN-Koeffizientendifferenz (wenn ein Modell 1auft) < NN-Koeffizientendifferenz Unte-
re Regelgrenze, wird eine Meldung angezeigt, die erklart, dass ,Regelgrenze Uberschritten — Sensorname,
nicht-lineare Dynamik". SchlieRlich wird, wenn die PD-Differenz (wenn ein Modell lauft) > PD-Differenz Obere
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Regelgrenze, oder PD-Differenz (wenn ein Modell Iauft) < PD-Koeffizientendifferenz Untere Regelgrenze, eine
Meldung angezeigt, die erklart, dass ,Regelgrenze Uberschritten — Sensorname, Rauscheigenschaften".

[0337] Fureine Modelliberwachung unter Verwendung des Dynamischen Detektors fir Invariante Anomalien
umfassen Eingange Sensorablesungen Uber die Zeit wahrend eines Normalbetriebs, das in Berechnungen
verwendete Zeitfenster und den erwarteten Prozesszustand (Standardeinstellung: Normal; Phase 2: auf
Grundlage symbolischer Daten). Die Bibliothek umfasst Mittelwerte und Regelgrenzen fiir eine autoregressive
(AR-) Koeffizientendifferenz fur jeden Koeffizienten fur alle definierten Prozesszustande, Mittelwerte und Re-
gelgrenzen flir eine neuronale Netzwerk (NN-) Koeffizientendifferenz fir jeden Koeffizienten fiir alle definierten
Prozesszustande und Mittelwerte und Regelgrenzen fir eine Wahrscheinlichkeitsverteilungs (PD-) Differenz
fur jede Verteilung fir alle definierten Prozesszustande.

[0338] Erwartete Ausgange des Modells umfassen aktuelle Daten wie z. B. eine AR-Koeffizientendifferenz,
NN-Koeffizienten und PD-Werte und auch die Differenz zwischen aktuellen und erwarteten Werten fiir AR, NN
und PD. Werte fir die AR-Koeffizientendifferenz, NN-Koeffizientendifferenz und PD-Differenz kénnen Alarme
auslésen. Verwendete Diagramme/Plots der héchsten Ebene sind benutzerwahlbar, umfassen aber keine
Standardeinstellung, da jeder Sensor die folgenden Karten haben wird:

1. Regelkarte fiir AR-Koeffizientendifferenz;

2. Regelkarte fur NN-Koeffizientendifferenz; und

3. Regelkarte fir PD-Differenz.

Glossar

[0339] Im Folgenden findet sich eine Ubersichtliche Erklarung verschiedener Begriffe, auf die in der oben ste-
henden Erlauterung verwiesen wurde. Diese Auflistung dient nur zur Information und soll die Begriffe nicht de-
finieren oder sonst wie eingrenzen. Die aufgelisteten Begriffe kénnen auch anders verstanden werden.

[0340] Bluetooth: Ein Satz von Funkwellenkommunikationsprotokollen und -standards, der kostenglinstige
Hochgeschwindigkeitskommunikation unter Vorrichtungen erméglicht, die sich innerhalb von 10 Metern (ca. 33
FuB) voneinander befinden (dieser Abstand kann mit Verstérkern oder einer Erhéhung der Ubertragungsleis-
tung auf 100 Meter vergrofliert werden).

[0341] Foundation Feldbus: Ein bidirektionales Kommunikationsprotokoll, das fiir Kommunikationen zwi-
schen Feldgeraten und Steuergeraten verwendet wird. Foundation Feldbus ist das einzige digitale Feldbuspro-
tokoll, das entwickelt wurde, um die ISA SP 50-Anforderungen zu erflllen, und ist das einzige Protokoll, das
die stringenten einsatzkritischen Anforderungen fur eine Eigensicherheit und Verwendung in gefahrlichen Be-
reichen, unberechenbaren Prozessen und schwierigen gesetzlichen Bedingungen erfullt.

[0342] GUI: Grafische Benutzer-Schnittstelle.

[0343] MMI (Mensch-Maschine-Schnittstelle): Auch als Man-Machine-Interface bekannt. Systeme zum Be-
treiben von Anlagen, Uberwachen von Prozessen und Backup von Daten in industriellen Herstellungsprozes-
sen. Kleinere Verpackungsmaschinen besitzen einfache Steuereinheiten, wahrend leistungsstarke Visualisie-
rungssysteme auf Grundlage von Industrie-PCs oft in komplexen Verpackungslinien verwendet werden. Sol-
che Systeme zeigen die Betriebsprozesse in einer Maschine als Flussdiagramme an und erlauben mehr Trans-
parenz in ihrer Uberwachung. Wichtige Betriebsdaten werden aufgezeichnet und grafisch angezeigt. Wenn ein
Ablauf nicht korrekt ist, wird sofort ein Alarm erzeugt.

[0344] JPL (Jet Propulsion Laboratory): Verwaltet fir die NASA durch das California Institute of Technolgy ist
das Jet Propulsion Laboratory das fiihrende US-Zentrum fiir Robotererforschung des Sonnensystems. Zusatz-
lich zu seiner Arbeit flr die NASA arbeitet das JPL fiir eine Vielzahl weiterer Bundesbehérden. JPL verwaltet
auch das weltweite Deep Space Network, das mit Raumfahrzeugen kommuniziert, und flihrt wissenschaftliche
Untersuchungen von ihren Komplexen in der Mojave-Wiste in der Nahe von Goldstone, Kalifornien; in der
Nahe von Madrid, Spanien; und in der Nahe von Canberra, Australien, durch.

[0345] OPC (OLE fur Prozesskontrolle): Ein Kommunikationsstandard auf Basis der OLE (Object Linking and
Embedding)- und COM (Component Object Model)-Technologie, der das neue Mittel zum Austausch von In-
formation zwischen MS Windows-Anwendungen bildet. Er bietet eine Interoparibilitat zwischen Steuerung, Be-
fehl, Supervisionsanwendungen, den industriellen Einrichtungen (PLCs, Sensoren, Aktuatoren) und den Biiro-
managementanwendungen. OPC definiert Standardziele, -Verfahren und — Eigenschaften, errichtet auf dem
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COM-Konzept, um zu ermoglichen, dass Echtzeitdatenserver wie z. B. DCS, PLC und Feldeinrichtungen ihre
Daten zu OPC-Clients kommunizieren.

[0346] PLC (Programmierbarer Logikcontroller): Eine Vorrichtung, die programmiert werden kann, um auf
Eingangsignale zu reagieren. Heutige PLCs sind genligend hoch entwickelt, dass sie jede Steueraufgabe aus-
fuhren. PLCs sind robust, verlasslich und einfach zu programmieren. Sie sind wirtschaftlich wettbewerbsfahig
mit anderen Steuerverfahren und haben herkdbmmliche fest verdrahtete Relais und Timerpanels in vielen An-
wendungen ersetzt. PLCs konnen fir sich allein stehen, in einem Netzwerk miteinander verbunden sein, oder
in einem Netzwerk mit einer m Benutzer-Schnittstelle oder SCADA-System verbunden sein.

[0347] Q (Q-Residuum): Ein Mal fir eine Abweichung von einem Modell wobei die Abweichung aulerhalb
des Modells liegt. Diese Messung wird in der PCA als IQ oder Q-Residuum bezeichnet. Fir die PLS wird sie
Residuum genannt.

[0348] SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Enthalt Komponenten der Steuerung, Analyse,
Uberwachung, Speicherung und Verwaltung des Informationsflusses zwischen den Systemen auf der Felde-
bene und der Steuerebene eines Unternehmens. Dies stellt sicher, dass die dezentralisierten E/A-Module und
die Maschinencontroller mit den Blirocomputern auf der Steuerebene verbunden sind.

[0349] SCREAM (System Coherence Rendering Exception Analysis for Maintenance): Eine Sammlung von
Modellen auf Basis einer bei JPL entwickelten Technologie, die Intelligenz fir Systemselbstanalysen bereit-
stellt. Wurde bei JPL urspriinglich BEAM (Beacon-Based Exception Analysis for Multimissions) genannt.

[0350] SPC: Statistische Prozesssteuerung.

[0351] T?(Hotelling T?): Ein MaR fiir eine Abweichung von einem Modell, wobei die Abweichung innerhalb des
Modells liegt.

[0352] Virtueller Sensor: Eine Sammlung von Sensoren, oft verwendet, um ein einziges Grundverfahren zu
messen, die als eine einzige Einheit behandelt werden kann (z. B. die 32 Sensoren in dem Gerat Cyranose
320). Einzelne Sensoren in dem virtuellen Sensor wird eine Gewichtung gegeben und ein resultierender Score
wird berechnet. Ein virtueller Sensor kann in einem Modell wie ein regularer Sensor behandelt werden.

Patentanspriiche

1. Uberwachungssystem mit:
einer Vielzahl von Vorrichtungen;
einem Empfangsmodul, das mit der Vielzahl von Vorrichtungen gekoppelt ist, um Eingadnge von den Vorrich-
tungen zu empfangen;
einem Verarbeitungsmodul, das mit dem Empfangsmodul gekoppelt ist, um eine Analyse der Vorrichtungsein-
gange zu erzeugen;
dadurch gekennzeichnet, dass
das Verarbeitungsmodul umfasst:
ein Speichermodul zum Speichern von Modellen eines Phanomens,
ein Anwendungsmodul zum Anwenden des Modells auf die Vorrichtungseingange;
ein Diagnosemodul zur Erzeugung eines Descriptors eines Zustands des Phanomens unter Verwendung des
Speichermoduls und des Anwendungsmoduls, wobei das Diagnosemodul einen ersten Descriptor unter Ver-
wendung eines ersten Modells und einen zweiten Descriptor unter Verwendung eines zweiten Modells erzeugt,
und wobei der Descriptor des Zustands des Phanomens auf Grundlage des ersten Descriptors und des zwei-
ten Descriptors erzeugt wird;
ein Benachrichtigungsmodul, das mit dem Verarbeitungsmodul gekoppelt ist, um einen Ausgang unter Verwen-
dung der Analyse zu erzeugen und eine Lieferung des Ausgangs zu managen;
ein Kommunikationsmodul, das mit dem Benachrichtigungsmodul gekoppelt ist, um den Ausgang zu liefern.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen chemische Sensoren umfasst.
3. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen Warmesensoren umfassen.

4. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen mechanische Sensoren umfasst.
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5. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen Strahlungssensoren umfasst.

6. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen biologische Sensoren umfasst.
7. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen magnetische Sensoren umfasst.
8. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen elektrische Sensoren umfasst.

9. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen Sensoren umfasst, um visuelle Reize zu
messen.

10. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen chemische und biologische Sensoren
umfasst.

11. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen Datenspeichervorrichtungen umfasst.
12. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen Dateneingabevorrichtungen umfasst.
13. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen Systemsteuerungen umfasst.

14. System nach Anspruch 1, wobei jede der Vielzahl von Vorrichtungen mit dem Empfangsmodul Gber
eine Drahtverbindung gekoppelt ist.

15. System nach Anspruch 1, wobei jede der Vielzahl von Vorrichtungen mit dem Empfangsmodul Gber
eine drahtlose Verbindung gekoppelt ist.

16. System nach Anspruch 1, ferner mit einem Modellerzeugungsmodul zur Erzeugung des Modells eines
Phanomens.

17. System nach Anspruch 16, wobei das Modellerzeugungsmodul ein Modul zur statistischen Analyse
umfasst.

18. System nach Anspruch 17, wobei das Modul zur statistischen Analyse ein Modul zur Haupt- bzw. Prin-
zipalkomponentenanalyse umfasst.

19. System nach Anspruch 17, wobei das Modul zur statistischen Analyse ein Modul zur Analyse der ka-
nonischen Diskriminante umfasst.

20. System nach Anspruch 17, wobei das Modul zur statistischen Analyse ein Modul zur Parti-
al-Least-Squares-Analyse umfasst.

21. System nach Anspruch 17, wobei das Modul zur statistischen Analyse ein Modul fir Soft-Indepen-
dent-Modeling-of-Class-Analogy umfasst.

22. System nach Anspruch 17, wobei das Modul zur statistischen Analyse ein Modul zur Analyse der line-
aren Diskriminante nach Fisher umfasst.

23. System nach Anspruch 17, wobei das Modul zur statistischen Analyse ein Modul zur k-Nearest-Neigh-
bors-Analyse umfasst.

24. System nach Anspruch 17, wobei das Modul zur statistischen Analyse ein Modul zur Analyse hierar-
chischer Cluster umfasst.

25. System nach Anspruch 1, wobei das Modellerzeugungsmodul ein aus physikalischen Gesetzen abge-
leitetes Modell erzeugt.

26. System nach Anspruch 25, wobei die aus physikalischen Gesetzen abgeleiteten Modelle eine Erhal-
tung der Masse umfassen.

27. System nach Anspruch 25, wobei die aus physikalischen Gesetzen abgeleiteten Modelle eine Erhal-
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tung der Energie umfassen.

28. System nach Anspruch 25, wobei die aus physikalischen Gesetzen abgeleiteten Modelle eine Erhal-
tung des linearen Moments umfassen.

29. System nach Anspruch 25, wobei die aus physikalischen Gesetzen abgeleiteten Modelle eine Erhal-
tung des Winkelmoments bzw. -impulses umfassen.

30. System nach Anspruch 25, wobei die aus physikalischen Gesetzen abgeleiteten Modelle eine Erhal-
tung chemischer Spezies umfassen.

31. System nach Anspruch 25, wobei die aus physikalischen Gesetzen abgeleiteten Modelle ein Entropie-
gleichgewicht umfassen.

32. System nach Anspruch 16, wobei das Modellerzeugungsmodul ein strukturelles Modell zur Datenana-
lyse umfasst.

33. System nach Anspruch 32, wobei das Modellerzeugungsmodel ein Modul zur Analyse neuronaler
Netzwerke umfasst.

34. System nach Anspruch 1, wobei das Diagnosemodul ein Expertensystem umfasst.

35. System nach Anspruch 1, wobei der Ausgang eine hérbare oder sichtbare Benachrichtigung umfasst.
36. System nach Anspruch 1, wobei der Ausgang eine elektrische Ubertragung umfasst.

37. System nach Anspruch 1, wobei das Kommunikationsmodul mit den Vorrichtungen gekoppelt ist.

38. System nach Anspruch 1, wobei das Kommunikationsmodul mit einem Stimmkommunikationsmodul
gekoppelt ist.

39. System nach Anspruch 1, wobei das Kommunikationsmodul mit einer visuellen Anzeige gekoppelt ist.
40. System nach Anspruch 1, wobei das Kommunikationsmodul mit einer Audiovorrichtung gekoppelt ist.
41. System nach Anspruch 1, wobei das Kommunikationsmodul mit einem Steuersystem gekoppelt ist.
42. System nach Anspruch 1, wobei das Kommunikationsmodul mit externen Systemen gekoppelt ist.

43. Uberwachungssystem mit:
einer Vielzahl von Vorrichtungen, wobei die Vielzahl von Vorrichtungen zumindest zwei Vorrichtungen umfasst,
die aus der Gruppe gewahlt sind, die umfasst: Sensoren, die chemische Reize messen, Sensoren, die biolo-
gische Reize messen, Sensoren, die thermische Reize messen, Sensoren, die Strahlungsreize messen, Sen-
soren, die mechanische Reize messen, Sensoren, die visuelle Reize messen, Sensoren, die magnetische Rei-
ze messen, Sensoren, die elektrische Reize messen, Datenspeichervorrichtungen, Steuersysteme und deren
Kombinationen,
einem Empfangsmodul, das mit der Vielzahl von Vorrichtungen gekoppelt ist, um Eingadnge von den Vorrich-
tungen zu empfangen, wobei das Empfangsmodul und die Vielzahl von Vorrichtungen Uber eine Verbindung
gekoppelt sind, die aus der Gruppe gewahlt ist, die umfasst: eine Drahtverbindung, eine drahtlose Verbindung
und deren Kombinationen;
einem Verarbeitungsmodul, das mit dem Empfangsmodul gekoppelt ist, um eine Analyse der Eingénge fiir die
Vorrichtungen zu erzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass das Verarbeitungsmodul umfasst:
ein Speichermodul zum Speichern von Modellen eines Phanomens;
ein Anwendungsmodul zum Anwenden der Modelle auf die Vorrichtungseingange;
ein Diagnosemodul zum Erzeugen eines Descriptors eines Zustands eines Phdnomens unter Verwendung des
Speichermoduls und des Anwendungsmoduls, wobei das Diagnosemodul einen ersten Descriptor unter Ver-
wendung eines ersten Modells und einen zweiten Descriptor unter Verwendung eines zweiten Modells erzeugt,
und wobei der Descriptor des Zustands des Phanomens auf Grundlage des ersten Descriptors und des zwei-
ten Descriptors erzeugt wird;
ein Benachrichtigungsmodul, das mit dem Verarbeitungsmodul gekoppelt ist, um einen Ausgang unter Verwen-

68/82



DE 60113073 T2 2006.08.31

dung der Analyse zu erzeugen und eine Lieferung des Ausgangs zu managen; und
ein Kommunikationsmodul, das mit dem Benachrichtigungsmodul gekoppelt ist, um den Ausgang zu liefern.

44. System nach Anspruch 1, wobei das Uberwachungssystem fiir ein System ausgebildet ist, das aus der
Gruppe gewahlt ist, die umfasst: Sicherheit, Feuer- und Raucherfassung, Benzin, Ol und Gas, Nahrungsmit-
telverarbeitung, chemische Verarbeitung, biologische Verarbeitung, Papierverarbeitung, elektronische Verar-
beitung, Halbleiterverarbeitung, Kommunikationen, Montagevorgange, Drogen- bzw. Arzneimittelherstellung,
Gesundheitswesen, medizinische Diagnose, Spiele, Hotel, Wirtschaft, elektrische Gitter, elektronische Ener-
gieerzeugung, Wasserbehandlung und deren Kombinationen.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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