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(57) Abstract: The invention relates to a method for identifying a reference diagram (14) within a piping diagram (10) referred to as
a large-scale diagram (10), wherein: in the reference diagram (14), at least one component (12) included therein is selected as a base
clement (30); the base element (30) is searched for in the large-scale diagram (10) and a resulting finding location defines a section
of the large-scale diagram (10) as a candidate diagram (34); the or each candidate diagram (34) is examined further starting from the
relevant finding location; and additional data (36, 40) which specify the reference diagram (14) in more detail, in particular expert

knowledge (40), is taken into account.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung ist ein Verfahren zur Erkennung eines Referenzschemas (14) innerhalb eines als Grofischema

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2020/178094 A1 |11} 00000000000 0O

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
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Beschreibung

Verfahren zur automatischen Interpretation eines Rohrlei-

tungsschemas

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Inter-
pretation eines Rohrleitungsschemas, namlich eines Rohrlei-
tungsschemas in Form eines sogenannten Rohrleitungs- und In-
strumentenschemas (R&I-Schema), insbesondere fiir verfahrens-
technische Anlagen oder Kraftwerksanlagen. Solche Rohrlei-
tungsschemata werden in grundsédtzlich an sich bekannter Art
und Weise zur Projektierung einer spezifischen verfahrens-
technischen Anlage verwendet. Der Begriff Anlage umfasst auch
eine Teilanlage einer groReren Anlage, zum Beispiel eine in-
nerhalb einer grdBeren Anlage zum Heizen oder Kilhlen bestimm-
te Teilanlage, sowie einen Anlagenteil, also zum Beispiel ei-

ne Mischeinrichtung.

Bei einer verfahrenstechnischen Anlage kann zwischen Primar-
technik und Sekundédrtechnik unterschieden werden. Die Primar-
technik umfasst den Aufbau der Anlage aus verfahrenstechni-
scher oder technologischer Sicht, also die verfahrenstechni-
schen Komponenten der Anlage, wie z. B. Behdlter, Pumpen,
Ventile, Warmetauscher, und ihre Verbindung miteinander, ins-
besondere Rohrleitungen. Die Sekundartechnik ertiichtigt die
Primdrtechnik zum bestimmungsgemaBen Betrieb der Anlage, wo-
bei unterschiedliche Sekundartechniken unterschiedliche Funk-

tionen beim BRetrieb der Anlage erfilllen.

Die Planung oder Projektierung der Primartechnik erfolgt mit-
tels eines Anlagenplanungswerkzeugs (z. B. COMOS von Siemens)
in Form eines FlieR- oder Rohrleitungsschemas (R&I-Schema)
der Anlage, wobel grafische Prozessobjekte, welche Komponen-
ten der verfahrenstechnischen Anlage reprasentieren, mitei-
nander verknipft werden. Die konkreten Prozessobjekte (In-
stanzen von Objektklassen) enthalten technische Informationen
ber die Parameter der von ihnen reprasentierten Komponenten,
wie z. B. Rohrleitungsdurchmesser, Leistungsaufnahme von Mo-

toren oder das Fullvolumen eines Behalters. Das R&I-Schema
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kann auch bereits die Sensorik und Aktorik (Messumformer und
Antriebe fiir Stellorgane) der Anlage mit den technischen In-
formationen iUber die Sensoren und Aktoren enthalten oder die
entsprechenden Informationen k&énnen in dem Anlagenplanungs-

werkzeug eingegeben werden.

Eine wesentliche Sekundadrtechnik stellt die Automatisierung
der Anlage dar, die wiederum in unterschiedliche Teilbereiche
wie Automatisierungs-Software, Automatisierungs-Hardware so-
wie Bedienen & Beobachten unterteilt werden kann, deren LO-
sungen bisher oft von unterschiedlichen Fachleuten (Automati-
sierungs-Ingenieure, Projekteure) wie Hardware-Ingenieuren,
Software-Ingenieuren, HMI- (Human Machine Interface-) Ingeni-

euren projektiert wurden.

Neben der Automatisierung ist die Elektrifizierung der Anlage
als weitere Sekundédrtechnik von BRedeutung. Alle elektrischen
Anlagenkomponenten wie insbesondere die Motoren miissen mit
elektrischem Strom versorgt werden. Hierzu sind die Komponen-
ten der Elektrifizierung wie Transformatoren, Umrichter,

Schaltanlagen usw. bereitzustellen.

Als weitere Sekundartechniken sind z. B. die Gebaudetechnik

oder die Telekommunikation zu nennen.

Der grundlegende Schritt bei der Planung einer prozesstechni-
schen Anlage ist die Erstellung eines Rohrleitungsschemas. In
dem Rohrleitungsschema sind alle prozesstechnischen Komponen-
ten der Anlage, wie Behalter, Pumpen, Liufter, Antriebe, Sen-
soren usw., sowie die Rohrleitungen, iUber welche die Kompo-
nenten miteinander verbunden sind, dargestellt. Nach dem ak-
tuellen Stand der Technik enth&dlt ein solches Rohrleitungs-
schema bereits alle produktbezogenen Informationen iUber die
Komponenten der Anlage. Bei den Sensoren sind dies beispiels-
welse Informationen, die sich auf einen Messbereichsanfang
und ein Messbereichsende, eine Anschlussart (zum Beispiel
Profibus, 4-20 mA verdrahtet), einen jeweiligen Hersteller

und dergleichen beziehen. Bei den Rohrleitungen sind dies zum
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Beispiel Informationen wie Material, Durchmesser, Wandstarke

USw.

In verschiedenen Normen ist festgelegt, wie Rohrleitungssche-
mata aufzubauen und zu verwenden sind. In der ISO 16028 (Dia-
grams for the chemical and petrochemical industry) sind die
entsprechenden Diagramme spezifiziert und die zu verwendenden
grafischen Symbole definiert. Die IEC 62424 definiert Anfor-
derungen an Rohrleitungsschemata und den Datenaustausch zwi-
schen Anlagenplanungstools und Engineeringtools fiir Automati-

sierungssysteme.

Im Hause der Anmelderin werden im Rahmen einer Rohrleitungs-
schemakonfiguration in ein Rohrleitungsschema zusatzliche be-
triebliche Anforderungen und Spezifikationen flir die zu er-
richtende Anlage aufgenommen. Wahrend das urspriingliche Rohr-
leitungsschema beschreibt, aus welchen Komponenten eine pro-
zesstechnische Anlage besteht und wie diese miteinander ver-
bunden sind, ist im konfigurierten Rohrleitungsschema zusatz-
lich eine Information dariiber enthalten, wie diese Anlage im
manuellen Modus (Handbetrieb) und im automatischen Modus (Au-
tomatikbetrieb) zu betreiben ist. Die Konfiguration eines
Rohrleitungsschemas ist die Basis fir eine vollstéandig auto-
matische Erstellung von Engineering-Unterlagen im Bereich der

Automatisierung und Elektrifizierung.

Sowohl im Bereich des automatischen Engineerings von Anlagen
der eingangs genannten Art bzgl. der Automatisierung oder de-
ren Elektrifizierung als auch im Bereich der Anlagenplanung
selbst, also bei der Erstellung eines Rohrleitungsschemas,
kébnnen durch Nutzung der Moglichkeiten der Digitalisierung
erhebliche Verbesserungspotenziale gehoben werden. Eine Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung besteht entsprechend darin,
eine Moglichkeit zur automatischen Erkennung von Strukturen
in einem Rohrleitungsschema anzugeben. Ausgehend von einer
solchen automatischen Erkennung von Strukturen sind im Weite-
ren eine automatische Auswertung und eine automatische Wei-

terverarbeitung méglich.
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FEine Interpretation eines Rohrleitungsschemas wurde bisher

stets von einem menschlichen Experten als gedankliche Tatig-
keit ausgefiihrt. Es ist kein Stand der Technik bekannt, der
eine automatische Erkennung von Strukturen in einem Rohrlei-

tungsschema erm&glicht.

FEine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht entsprechend
darin, ein Verfahren anzugeben, welches eine automatische In-
terpretation eines Rohrleitungsschemas (R&I-Schema) ermdg-
licht, nédmlich eine automatische Interpretation eines Rohr-
leitungsschemas in Form einer Identifikation einer vorgegebe-
nen oder vorgebbaren Struktur innerhalb des Rohrleitungssche-

mas.

Diese Aufgabe wird mittels eines Verfahrens mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 geldst und kommt bevorzugt flir verfahrens-

technische Anlagen oder Kraftwerksanlagen in Betracht.

Dazu ist zur automatischen Identifikation einer vorgegebenen
oder vorgebbaren Struktur innerhalb eines Rohrleitungsschemas
Folgendes vorgesehen, wobei das Rohrleitungsschema und die zu
erkennende Struktur Komponenten eines Rohrleitungsschemas,
zum Beispiel Pumpen, Ventile oder dergleichen, umfassen und
wobeil im Folgenden das Rohrleitungsschema als GroBschema und
die zu identifizierende Struktur als Referenzschema bezeich-

net werden:

In dem Referenzschema wird zumindest eine von dem Referenz-
schema umfasste Komponente als Basiselement ausgewahlt, zum

Beispiel eine Pumpe.

Die Auswahl kann durch einen Anwender des Verfahrens erfol-
gen. Die Auswahl kann alternativ auch automatisch erfolgen.
FEine automatische Auswahl erfolgt beispielsweise anhand einer
automatisch auswertbaren Liste, welche besonders charakteris-
tische und/oder eher selten in einem Rohrleitungsschema vor-
kommende Komponenten umfasst. Eine solche Liste ist bevorzugt
sortiert, namlich derart sortiert, dass besondere charakte-

ristische Komponenten und/oder selten vorkommende Komponenten
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in der Liste vorne stehen. Auf Basis einer solchen Liste,
insbesondere einer sortierten Liste, kann die erste Komponen-
te der Liste, welche sich auch in dem Referenzschema findet,

automatisch als Basiselement ausgewahlt werden.

Nach der Auswahl wird das Basiselement in dem GroBschema ge-

sucht.

Bei der Suche in dem GroBlschema wird bevorzugt ein Typ oder
eine Typkategorie des BRasiselements bericksichtigt. Dabei
kann optional, zum Beispiel durch RBReriicksichtigung einer Typ-
kategorie oder dergleichen, eine gewisse Unscharfe implemen-
tiert sein, welche gewdhrleistet, dass zum Beispiel bei einer
als Basiselement fungierenden Pumpe in dem GroRschema jede

Art von Pumpe gefunden wird.

Grundsatzlich kann als Basiselement auch eine Kombination wvon
Komponenten, welche das Referenzschema umfasst, fungieren.
Dann ist die Suche in dem GroRschema spezifischer, wenn zum
Beispiel nach einer Pumpe mit einem parallel zu der Pumpe an-
geordneten Regelventil gesucht wird. Eine solche Zusammenfas-
sung mehrerer von dem Referenzschema umfasster Komponenten zu
einem Basiselement kann bei dem hier vorgeschlagenen Verfah-
ren bereits anfanglich oder alternativ auch im Zuge des Ver-
fahrens erfolgen. Bei einer bereits anfédnglichen Zusammenfas-
sung mehrerer Komponenten zu einem Basiselement ist die Suche
in dem GroBschema bereits anfanglich vergleichsweise konkret.
Jedenfalls ist zu erwarten, dass sich mittels eines solchen
Basiselements weniger nadher zu untersuchende Abschnitte in
dem GroBschema ergeben, als mit einem Basiselement in Form
von genau einer Komponente. Bei einer Zusammenfassung mehre-
rer Komponenten im Zuge des Verfahrens wird ein zu untersu-
chender Abschnitt in dem GroBschema immer genauer mit dem Re-
ferenzschema vergleichbar. Das Basiselement ,wachst™ dabei
gewissermaBen, indem sukzessive weitere Komponenten zu dem
Basiselement hinzugenommen werden und nach jeder Hinzunahme
gepruft wird, ob ein solches (vergroBertes) Basiselement Be-

standteil des GroBschemas ist. Ein auf einem solchen ,wach-
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senden™ Basiselement basierendes Verfahren kann als rekursive

Implementation des Verfahrens aufgefasst werden.

Ausgehend von der oder jeder Fundstelle des Basiselements in
dem GroBschema wird die Fundstelle weiter untersucht. Eine

Fundstelle definiert einen Teil des GroBschemas als Kandida-
tenschema. Das Kandidatenschema umfasst anfanglich zumindest
das Basiselement im GroRschema. Der Umfang der von dem Kandi-
datenschema umfassten Komponenten nimmt im Laufe des Verfah-

rens je nach Umfang des Referenzschemas zu.

Bei der weiteren Untersuchung einer Fundstelle und des zu der
Fundstelle gehdérigen Kandidatenschemas (bei mehreren Fund-
stellen erfolgt deren Betrachtung nacheinander) werden weite-
re Daten, welche das Referenzschema naher spezifizieren, zu
den Daten des Basiselements hinzugenommen. Ein Beispiel fir
solche weiteren Daten ist zumindest ein mit dem Basiselement
verknipfter Datensatz, welcher zumindest eine weitere von dem
Referenzschema umfasste Komponente, insbesondere eine mit dem
Rasiselement verkniipfte, zusammenwirkende und/oder verbundene
Komponente, spezifiziert. Ein weiteres BReispiel fir solche
weiteren Daten ist in automatisch auswertbarer Form vorlie-
gendes Expertenwissen, zum BReispiel Expertenwissen in Form
von zumindest einer automatisch auswertbaren/anwendbaren Re-

gel.

Mittels eines weiteren Datensatzes kann zum Beispiel spezifi-
ziert werden, dass die als Basiselement ausgewahlte Komponen-
te, zum Beispiel eine Pumpe, mit einer anderen Komponente des
Referenzschemas verknipft ist, zum Beispiel mit einem Regel-
ventil. Der Datensatz spezifiziert optional auch die Art der
Verkniipfung, zum Beispiel einen Parallelzweig zu der Pumpe,
in welchem sich das Regelventil befindet. Ein solcher Daten-
satz kann - je nach Betrachtungsweise - auch Teil derjenigen
Daten sein, welche das Basiselement spezifizieren. Der Daten-
satz erganzt gewissermaBen das Basiselement und bei einer
sukzessiven Ergadnzung des Basiselements resultiert nach und
nach ein Basiselement, welches schlieBlich alle Komponenten

des Referenzschemas umfassen kann (rekursives Verfahren). Be-
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vorzugt wird bei einem solchen sukzessiv erweiterten Basise-
lement dieses in dem GroBschema Jjeweils in einem zuvor iden-
tifizierten Kandidatenschema oder im Umfeld eines zuvor iden-
tifizierten Kandidatenschemas gesucht, insbesondere am Ort

der ersten Fundstelle des BRasiselements oder in der Umgebung
der ersten Fundstelle des BRasiselements. Dann braucht nicht

stets erneut das gesamte GroRschema abgesucht werden, so dass

die Suche schneller ausgefihrt wird.

Die Untersuchung des GroBschemas an einer Fundstelle, also in
Bezug auf ein dortiges Kandidatenschema, ist beendet, wenn
ein vorgegebenes oder vorgebbares MaR an Ubereinstimmung er-
reicht ist oder nicht erreicht wird. Die Suche in dem GroB-
schema ist insgesamt beendet, wenn alle Fundstellen des Basi-

selements im GroRschema berilicksichtigt wurden.

Ein wesentlicher Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass in dem GroBschema - und damit in Jjedem beliebigen
GroBlschema sowie in einer Mehrzahl von GroRschemata - das je-
wellige Referenzschema gesucht und im Erfolgsfall identifi-
ziert werden kann. Auf diese Weise ist eine Funktion eines
GroRschemas schnell erfassbar und eine Mehrzahl von Grolsche-
mata kann zum Beispiel automatisch qualifiziert werden, etwa
in einer Form wie ,umfasst xyz-Funktionalitat“, wobei ,xyz“
ein Platzhalter fiir die Funktionalitdt eines jeweiligen Refe-
renzschemas ist und sich ein konkreter Wert, insbesondere ein
konkreter Text, fiir einen solchen Platzhalter zum Beispiel

direkt anhand des jeweiligen Referenzschemas ergibt.

Fir die weitere Beschreibung gilt zur Vermeidung unnétiger
Wiederholungen, dass Merkmale und Details, die im Zusammen-
hang mit dem genannten Verfahren zur Identifikation einer
vorgegebenen Struktur innerhalb eines Rohrleitungsschemas so-
wie eventueller Ausgestaltungen beschrieben sind, selbstver-
standlich auch im Zusammenhang mit und im Hinblick auf eine
zur Durchfithrung des Verfahrens eingerichtete Vorrichtung und
umgekehrt gelten. Dementsprechend kann eine solche Vorrich-
tung auch durch Mittel zur Ausfihrung von im Rahmen des Ver-

fahrens ausgefihrten Verfahrensschritten fortgebildet sein.
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Folglich gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit
dem genannten Verfahren und eventueller Ausgestaltungen be-
schrieben sind, auch im Zusammenhang mit und im Hinblick auf
die zur Durchfiihrung des Verfahrens bestimmte Vorrichtung, so
dass beziiglich der Offenbarung zu den einzelnen Aspekten der
Erfindung stets wechselseitig Bezug genommen wird bzw. werden

kann.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspriiche. Dabei verwendete Rickbeziehungen inner-
halb der Ansprliche weisen auf die weitere Ausbildung des Ge-
genstandes des in Bezug genommenen Anspruchs durch die Merk-
male des Jjeweiligen abhangigen Anspruchs hin. Sie sind nicht
als ein Verzicht auf die Erzielung eines selbstandigen, ge-
genstandlichen Schutzes fiir die Merkmale oder Merkmalskombi-
nationen eines abhangigen Anspruchs zu verstehen. Des Weite-
ren ist im Hinblick auf eine Auslegung der Anspriiche sowie
der Beschreibung bei einer nadheren Konkretisierung eines
Merkmals in einem abh&ngigen Anspruch davon auszugehen, dass
eine derartige Beschrankung in den jeweils vorangehenden An-
sprichen sowie einer allgemeineren Ausflihrungsform des gegen-
standlichen Verfahrens nicht vorhanden ist. Jede Bezugnahme
in der Beschreibung auf Aspekte abhadngiger Anspriiche ist dem-
nach auch ohne speziellen Hinweis ausdriicklich als Beschrei-

bung optionaler Merkmale zu lesen.

Bei einer speziellen Ausfihrungsform des Verfahrens wird Ex-
pertenwissen in Form von zumindest einer automatisch auswert-
baren Regel, nadmlich zumindest einer im Folgenden als Straf-
regel bezeichneten Regel beriicksichtigt. Jede Strafregel
sieht Strafpunkte vor, welche einem Strafpunktekonto (welches
in Form einer von dem Computerprogramm verwendeten Variable
implementiert ist) zugeschlagen werden, wenn sich bei einer
Auswertung der Strafregel ergibt, dass eine durch die Straf-
regel definierte Bedingung erfiillt ist. Mittels einer solchen
Bedingung kann zum Beispiel berilicksichtigt werden, wenn eine
von dem Referenzschema umfasste Komponente in dem GroRschema
an der entsprechenden Stelle fehlt. Eine jeweilige Relevanz

eines Fehlens oder dergleichen einer Komponente wird mittels
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unterschiedlicher Strafpunkte abgebildet. Eine fiir die Funk-
tion irrelevante Messstelle ist mit einer nur geringen ,Stra-
fe“ oder gar keiner Strafe assoziiert. Das Fehlen einer filr
die Funktion wesentlichen Komponente oder eine zusédtzliche
Komponente, welche die Funktion malgeblich verandert, ist mit
einer hohen Strafe assoziiert. Die Untersuchung in Bezug auf
genau ein Kandidatenschema ist beendet, wenn das Strafpunkte-
konto einen vorgegebenen oder vorgebbaren Wert erreicht oder
berschreitet. Die Bericksichtigung von Expertenwissen, nam-
lich Expertenwissen in Bezug auf eine Relevanz einer Kompo-
nente und/oder in Bezug auf eine Relevanz einer Position ei-
ner Komponente fiir die Funktion eines Abschnitts eines Rohr-
leitungsschemas, in Form von zumindest einer Strafregel und
einem Strafpunktekonto ist eine vergleichsweise einfache oder
hochst effiziente Mdglichkeit, welche einen Vergleich des Re-
ferenzschemas mit Ausschnitten des GroRschemas nicht nur in
Bezug auf Identitat, sondern auch auf funktionale Aquivalenz

oder jedenfalls ,ausreichende Ahnlichkeit™ erlaubt.

Die oben genannte Aufgabe wird auch mittels eines Computers
oder eines ggf. verteilten Computersystems geldst, der bzw.
das nach dem Verfahren wie hier und im Folgenden beschrieben
arbeitet und dazu Mittel zur Durchfithrung des Verfahrens um-
fasst. Das Verfahren ist zur automatischen Ausfihrung in Form
eines Computerprogramms realisiert. Die Erfindung ist damit
einerseits auch ein Computerprogramm mit durch einen Computer
ausfihrbaren Programmcodeanweisungen und andererseits ein
Speichermedium mit einem derartigen Computerprogramm, also
ein Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, sowie
schlieRBlich auch ein Computer bzw. Computersystem, in dessen
Speicher als Mittel zur Durchfithrung des Verfahrens und sei-
ner Ausgestaltungen ein solches Computerprogramm geladen oder
ladbar ist.

Wenn im Folgenden Verfahrensschritte oder Verfahrensschritt-
folgen beschrieben werden, bezieht sich dies auf Aktionen,
die aufgrund des Computerprogramms oder unter Kontrolle des
Computerprogramms erfolgen, sofern nicht ausdriicklich darauf

hingewiesen ist, dass einzelne Aktionen durch einen Benutzer
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des Computerprogramms veranlasst werden. Zumindest bedeutet
jede Verwendung des Begriffs ,automatisch™, dass die betref-
fende Aktion aufgrund des Computerprogramms oder unter Kon-

trolle des Computerprogramms erfolgt.

Der Vorteil der Erfindung und ihrer Ausgestaltungen besteht
damit insbesondere auch darin, dass nach dem hier vorgeschla-
genen Verfahren sowie mittels eines nach dem Verfahren arbei-
teten Computerprogramms automatisch aus einem Rohrleitungs-
schema zum Beispiel erkannt werden kann, um welchen Typ einer
Anlage (bzw. Teilanlage) es sich handelt (z.B. Kraftwerk, Pa-
pierfabrik, Wasseraufbereitungetc.), woraus dann zum Beispiel
bestimmt werden kann, wie eine solche Anlage zu betreiben
ist, ob es sich um eine Standardkonfiguration einer derarti-
gen Anlage handelt, oder ob es hier spezielle Anlagenstruktu-
ren gibt, und wo die spezifische Anlage von Standardanlagen

abweicht.

Nachfolgend wird ein Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung anhand
der Zeichnung ndher erlautert. Einander entsprechende Gegen-
stande oder Elemente sind in allen Figuren mit den gleichen

Bezugszeichen versehen.

Das Ausfiihrungsbeispiel ist nicht als Einschrankung der Er-
findung zu verstehen. Vielmehr sind im Rahmen der vorliegen-
den Offenbarung durchaus auch Ergadnzungen und Modifikationen
méglich, insbesondere solche, die zum Beispiel durch Kombina-
tion oder Abwandlung von einzelnen in Verbindung mit den im
allgemeinen oder speziellen Beschreibungsteil beschriebenen
sowie in den Anspriichen und/oder der Zeichnung enthaltenen
Merkmalen oder Verfahrensschritten fir den Fachmann im Hin-
blick auf die Losung der Aufgabe entnehmbar sind und durch
kombinierbare Merkmale zu einem neuen Gegenstand oder zu neu-

en Verfahrensschritten oder Verfahrensschrittfolgen fihren.

Es zeigen

FIG 1 ein Rohrleitungsschema (GroBschema),
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FIG 2 eine in einem Rohrleitungsschema zu erkennende

Struktur (Referenzschema),

FIG 3 ein Computersystem mit einem davon ausgefiihrten
Computerprogramm zur Erkennung eines Referenzsche-

mas in einem GroRschema,

FIG 4 einen Vergleich von Daten des Referenzschemas mit

Daten des GroBschemas und

FIG 5 eine schematisch vereinfachte Darstellung des Com-

puterprogramms aus FIG 3.

FIG 1 zeigt beispielhaft ein hier und im Folgenden im Inte-
resse elner besseren Lesbarkeit der Beschreibung als Rohrlei-
tungsschema 10 bezeichnetes sogenanntes R&I-Schema 10 (Rohr-
leitungs- und Instrumentenschema). Das Rohrleitungsschema 10
umfasst in an sich bekannter Art und Weise verschiedene Kom-
ponenten 12, zum Beispiel Pumpen, Ventile und dergleichen.
Die Komponenten 12 sind mittels Rohrleitungen des Rohrlei-

tungsschemas 10 miteinander verbunden.

Das in FIG 1 gezeigte Rohrleitungsschema 10 ist im Vergleich
zu elnem Rohrleitungsschema beispielsweise flir eine Kraft-
werksanlage oder dergleichen eher als ein Rohrleitungsschema
10 mit minimalem Umfang anzusehen. Fir die Erlduterung der
hier vorgeschlagenen Neuerung ist ein Rohrleitungsschema 10
mit einem eher geringen Umfang davon umfasster Komponenten 12
gleichwohl verwendbar. Es ist aber stets im Blick zu behal-
ten, dass ein Rohrleitungsschema 10 oftmals einen gegenilber
dem in FIG 1 gezeigten Umfang erheblich gréBeren Umfang hat
und entsprechend eine weitaus groBere Vielzahl von Komponen-
ten 12 und Verbindungen (Rohrleitungen) zwischen den Kompo-

nenten 12 umfasst.

Als Komponenten 12 des Rohrleitungsschemas 10 sind - mit den
bei Rohrleitungsschemata 10 tblichen Symbolen - eine Turbine,

Warmetauscher, Pumpen, Ventile und so weiter gezeigt. Im In-
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teresse eines Erhalts einer Ubersichtlichkeit der Darstellun-

gen sind nur einzelne Komponenten 12 bezeichnet.

FIG 2 zeigt beispielhaft eine in dem Rohrleistungsschema 10
gemadll FIG 1 zu erkennende Struktur - vorliegend ein Pumpen-
system mit einer Pumpe, einzelnen Messstellen, einem automa-
tischen Regelventil in einem zu der Pumpe parallelen Rohlei-
tungszwelig sowie mit einer Klappe stromabwarts der Pumpe. Die
zu erkennende Struktur ist ersichtlich selbst ein Rohrlei-
tungsschema 10, namlich ein Rohrleitungsschema 10 mit einzel-
nen die Struktur bestimmenden Komponenten 12 und einzelnen
die Struktur ebenso bestimmenden Verbindungen zwischen den
von der Struktur umfassten Komponenten 12. Die zu erkennende
Struktur wird im Folgenden als Referenzschema 14 bezeichnet.
Das Referenzschema 14 ist zum Beispiel ein Ausschnitt aus ei-
nem bestehenden Rohrleitungsschema 10, zum Beispiel ein Aus-
schnitt aus einem Rohrleitungsschema 10 einer bereits in Be-

trieb befindlichen Anlage.

Weil das Referenzschema 14 selbst ein - wenn auch ,kleines™ -
Rohrleitungsschema 10 ist, wird im Folgenden das Rohrlei-
tungsschema 10, in dem das Referenzschema 14 zu erkennen ist
(im Beispiel das Rohrleitungsschema 10 in FIG 1) als GroB-

schema 10 bezeichnet.

Einem menschlichen Betrachter fallt die Erkennung des Refe-
renzschemas 14 gemadB FIG 2 in dem GroBschema 10 gemaBl FIG 1
vergleichsweise leicht. Nach dem hier vorgeschlagenen Ansatz
soll eine solche Erkennung Jjedoch vollautomatisch mittels ei-
ner dafir vorgesehenen Erkennungseinrichtung 20 (FIG 3) er-
folgen. Als Erkennungseinrichtung 20 kann ein Standard-
Computer oder auch ein Computer-Netzwerk fungieren, zum Bei-
spiel ein in der sogenannten Cloud erreichbares Computer-
Netzwerk. Mittels der Erkennungseinrichtung 20 wird dafir ein
gegebenenfalls verteiltes Computerprogramm 22 ausgefiihrt,
welches eine Implementation des im Folgenden beschriebenen
Verfahrens umfasst. Das Computerprogramm 22 ist in an sich
bekannter Art und Weise in einen gegebenenfalls verteilten

Speicher der Erkennungseinrichtung 20 geladen und wird -
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ebenfalls in grundsadtzlich an sich bekannter Art und Weise -
zum Erkennen eines Referenzschemas 14 in einem GroBschema 10
mittels der Erkennungseinrichtung 20 und zumindest einer da-
von umfassten Verarbeitungseinheit in Form von oder nach Art

eines Mikroprozessors ausgefihrt.

Die automatische Erkennung des Referenzschemas 14 (oder eines
grundsatzlich beliebigen Referenzschemas 14) in dem GroRsche-
ma 10 (oder einem grundsatzlich beliebigen GroRschema 10)
geht von einer im Folgenden als Basiselement 30 bezeichneten
Komponente 12 des Referenzschemas 14 aus. Als Basiselement 30
kommt grundsatzlich jede vom Referenzschema 14 umfasste Kom-
ponente 12 in Betracht. Bevorzugt wird als BRasiselement 30
aber eine besonders charakteristische Komponente 12 ausge-
wahlt, also eine Komponente 12, welche die Funktionalitat des
Referenzschemas 14 (mit-)bestimmt, und/oder eine Komponente
12, welche in dem GroRschema 10 im Vergleich zu anderen Kom-

ponenten 12 seltener vorkommt.

Die Auswahl des Basiselements 30 kann automatisch erfolgen,
zum Beispiel anhand einer Kodierung von Haufigkeiten, mit de-
nen einzelne Komponenten 12 in einem Rohrleitungsschema 10
vorkommen. Die Auswahl des Basiselements 30 kann ebenso durch
einen Anwender des hier vorgeschlagenen Verfahrens erfolgen.
Als Basiselement 30 des Referenzschemas 14 in FIG 2 wird zum

Beispiel die davon umfasste Pumpe ausgewahlt.

Das Basiselement 30 des Referenzschemas 14 wird nun (automa-
tisch und mittels der Erkennungseinrichtung 20) in dem GrolR-
schema 10 gesucht. Erkennbar umfasst das GroRschema 10 vier
Pumpen, also vier Komponenten 12, die als mit dem Basisele-
ment 30 des Referenzschemas 14 {ibereinstimmend in Betracht

kommen.

Die automatische Suche des Basiselements 30 in dem GroRschema
10 basiert auf einer Suche nach einer Entsprechung eines das
Basiselement 30 beschreibenden Datensatzes 32 in dem GroB-
schema 10, nadmlich der Gesamtheit der das GroBischema 10 be-

schreibenden Datensdtze. Eine solche Suche ist zum Beispiel
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dann vergleichsweise einfach moéglich, wenn der das Basisele-
ment 30 beschreibende Datensatz 32 und die das GrofRschema 10
beschreibenden Datensatze in demselben Formt vorliegen. Ein
solches Format ist zum BReispiel ein Format, wie es in grund-
satzlich an sich bekannter Art und Weise beil einer Kodierung
eines Rohrleitungsschemas 10, einer Kodierung der davon um-
fassten Komponenten 12 und einer Kodierung der zwischen den

Komponenten 12 bestehenden Verbindungen verwendet wird.

Die beil der beispielhaft gezeigten Situation gegebenen - und
automatisch erkennbaren - vier Vorkommen des Basiselements 30
in dem GroBRschema 10 (Fundstellen) werden nun sukzessive au-
tomatisch untersucht. Jede Fundstelle bestimmt einen Aus-
gangspunkt fir eine solche Untersuchung. Die Untersuchung be-
zieht sich insoweit auf einen von der jeweiligen Fundstelle
ausgehenden oder die Fundstelle zumindest umfassenden Ab-
schnitt des GroBRschemas 10. Ein solcher Abschnitt ist selbst
wieder ein Rohrleitungsschema 10 und wird zur Unterscheidung
als Kandidatenschema 34 bezeichnet, denn dieses kommt als
eventuelle Entsprechung des Referenzschemas 14 in dem GroB-

schema 10 in Betracht.

Der Umfang des Kandidatenschemas 34 kann im Verlauf des Ver-
fahrens variieren. In der Darstellung in FIG 1 ist der Ort

genau eines Kandidatenschemas 34 in dem GroBschema 10 einge-
Zzeichnet. Der eingezeichnete Umfang des Kandidatenschemas 34

orientiert sich am Umfang des Referenzschemas 14.

Die nachfolgend beschriebenen Verfahrensschritte werden auto-
matisch mittels und unter Kontrolle der Erkennungseinrichtung
20 durchgefihrt. Darauf wird im Interesse einer besseren Les-

barkeit der weiteren Beschreibung nicht stets hingewiesen.

Bei der weiteren Erkennung werden der das Basiselement 30 be-
schreibende Datensatz 32 und zumindest ein diesem Datensatz
32 zugeordneter weiterer Datensatz 36 zugrunde gelegt. Der
Datensatz 32 und der weitere Datensatz 36 sind schematisch
vereinfacht in FIG 4 gezeigt. Der weitere Datensatz 36 be-

schreibt zum Beispiel zumindest eine neben dem Basiselement
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30 vom Referenzschema 14 umfasste Komponente 12. Eine solche
Beschreibung bezieht sich auf einen Typ einer jeweiligen Kom-
ponente 12 und/oder eine Position der jeweiligen Komponente
12 innerhalb des Referenzschemas 14. Beispielsweise be-
schreibt der weitere Datensatz 36 das 1in einem Parallelzweig

zu der Pumpe befindliche Regelventil.

Bei den vier Vorkommen einer Pumpe in dem GroBschema 10 be-
steht nur in einem Falle ein Parallelzweig. Bereits mit der
Information ,Parallelzweig™ oder ansonsten mit der Informati-
on ,Parallelzweig mit Regelventil™ konnen drei der vier Vor-
kommen einer Pumpe in dem GrofRschema 10 als Kandidaten filr
eine Erkennung des Referenzschemas 14 ausgeschlossen werden.
Hier ergibt sich dann bereits die Situation, dass ein vorge-
gebenes oder vorgebbares MaB an Ubereinstimmung zwischen dem
Referenzschema 14 und dem jeweiligen Kandidatenschema 34
nicht erreicht wird. Die Untersuchung des jeweiligen Kandida-
tenschemas 34 ist damit beendet und dieses kommt nicht als
Ort flUr ein Vorkommen des Referenzschemas 14 in dem Grolische-

ma 10 in Betracht.

FEine Auswertung mittels der Erkennungseinheit 20, welche dies
automatisch erkennt, also automatisch erkennt, ob zum Bei-
spiel in dem GroRschema 10 parallel zu einer Pumpe ein Zweilg
mit einem Regelventil besteht, basiert - grundsatzlich ebenso
wie zuvor der im Rahmen der Suche des Basiselements 30 in dem
GroRschema 10 ausgefliihrte Vergleich - auf einem Vergleich des
Datensatzes 32 und des weiteren Datensatzes 36 mit entspre-
chenden Daten, welche die Komponenten 12 und die zwischen den
Komponenten 12 bestehenden Verbindungen des GroRschemas 10

kodieren.

Sofern die Daten des GrofRschemas 10 und die bezliglich des Re-
ferenzschemas 14 betrachteten Daten, namlich der Datensatz 32
sowle der weitere Datensatz 36, in einem geeigneten Format

vorliegen, konnen diese direkt miteinander verglichen werden.
Von einem solchen Format wird hier ausgegangen. Wenn die Da-
ten nicht in einem solchen Format vorliegen, erfolgt zum Rei-

spiel eine Umwandlung in ein solches Format.
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Der Vergleich ist in schematisch stark vereinfachter Art und
Weise in der Darstellung in FIG 4 gezeigt. Der vertikal ori-
entierte Blockpfeil symbolisiert dabei den Vergleich zwischen
den Daten des GroBschemas 10 und den Daten des Referenzsche-
mas 14. Die horizontal orientierten Blockpfeile symbolisie-
ren, dass ausgehend von der jeweiligen Fundstelle zumindest

ein Teil der Daten des GroBschemas 10 berilicksichtigt wird.

Der weitere Datensatz 36 beschreibt in einem automatisch aus-
wertbaren, datentechnischen Format - wie oben vorausgesetzt -
zum Beispiel, dass das Referenzschema 14 in einem zu der Pum-
pe parallelen Zweig ein Regelventil aufweist. Dies sind im
Grunde zwel Informationen, welche das ,Umfeld" des Basisele-
ments 30 nadher charakterisieren. In dem Beispiel ist die ers-
te Information die Information, dass es parallel zur Pumpe
eine weitere Rohrleitung gibt, und die zweite Information
ist, dass es in diesem Parallelzweig ein Regelventil gibt.
Grundsatzlich kann der weitere Datensatz 36 mehr oder weniger
als solche Informationen umfassen, zum Beispiel lediglich die
Information, dass es eine zu der Pumpe parallele weitere
Rohrleitung gibt. Allgemein umfasst der weitere Datensatz 36
zumindest eine Information beziiglich zumindest einer weiteren
Komponente 12 des Referenzschemas 14 und/oder bezlglich einer
welteren Rohrleitung innerhalb des Referenzschemas 14. Als
Information beziglich zumindest einer weiteren Komponente 12
des Referenzschemas 14 umfasst der weitere Datensatz 36 zum
Beispiel die Information, wie die weitere Komponente 12 mit
dem Basiselement 30 verkniUpft und/oder verbunden ist und/oder

mit dem Basiselement 30 zusammenwirkt.

Mit einem weiteren Datensatz 36 mit den exemplarisch genann-
ten Informationen (Parallelzweig, Regelventil in dem Paral-
lelzweig) kann bei dem gezeigten BReispiel (FIG 1, FIG 2) ein
dem Referenzschema 14 zumindest &dhnlicher Bestandteil in dem
GroBlschema 10 identifiziert werden. Dieser ist in der Dar-
stellung in FIG 1 mittels einer geschweiften Klammer hervor-
gehoben. Die ,Reichweite™ der Klammer ergibt sich dabei aus
den beziiglich des Referenzschemas 14 betrachteten Informatio-

nen und umfasst die Pumpe und den Parallelzweig mit dem Re-
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gelventil, endet aber auch an den Enden des Parallelzweigs
(well gemd&B der bisherigen Erlauterung nur die Pumpe und der

Parallelzweig betrachtet wurden).

Je mehr Informationen der weitere Datensatz 36 beziiglich des
Referenzschemas 14 umfasst, umso genauer kann ein dem Refe-
renzschema 14 entsprechender Bestandteil in dem GroRschema 10
erkannt werden. Diese eventuellen zusdtzlichen Informationen
kann der weitere Datensatz 36 oder zumindest ein nochmals

weiterer Datensatz umfassen.

Die bisher beschriebene Suche und die dafir ausgefiihrten Ver-
gleiche basieren auf dem Basiselement 30, namlich dem das Ba-
siselement 30 reprasentierenden Datensatz 32, einem welteren
Datensatz 36 und ggf. sukzessive hinzukommenden weiteren Da-
tensdtzen. Eine solche Suche kann mit einer gewissen Berech-
tigung als ,lineare Suche™ beschrieben werden, denn in je-
weils einer Richtung kommen bei der Suche sukzessive weitere
Informationen aus dem Referenzschema 14 hinzu. Es sei aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass dies nur eine Mdglichkeit
einer Suche in dem GroBschema 10 ist. Genauso kann auch zu-
nachst in dem GroBschema 10 nach dem Basiselement 30 gesucht
werden und sodann das Basiselement 30 sukzessive erweitert
werden. Dann wird auch in einem n&chsten Schritt wieder nach
dem Basiselement 30 gesucht. Allerdings ist der Umfang des
Basiselements 30 jetzt groBer, weil weitere Informationen aus
dem Referenzschema hinzugekommen sind. Solange das hinsicht-
lich seines Umfangs und seiner Detailtiefe stetig zunehmende
Basiselement 30 weiter im Bereich der Fundstelle des ur-
springlichen BRasiselements 30 gefunden wird, kann dies fort-
gesetzt werden, bis schlieRlich eine Entsprechung von Basise-
lement 30 und Referenzschema 14 erreicht ist. Eine solche Su-
che ist eine rekursive Suche, denn es wird stets nach dem Ba-
siselement 30 gesucht, dessen Umfang allerdings stetig zu-

nimmt.

Mit den bisher beschriebenen Moglichkeiten ist eine Identifi-
kation eines Bestandteils des GroBschemas 10 identifizierbar,

welcher genau dem Referenzschema 14 entspricht (Vergleich auf



10

15

20

25

30

35

WO 2020/178094 PCT/EP2020/055009
18

Identitat). Bel einer vorteilhaften Ausfihrungsform des hier
vorgeschlagenen Ansatzes soll es aber mit einem Vergleich auf
Identitat nicht sein Bewenden haben. Vielmehr soll auch die
Moglichkeit bestehen, Bestandteile des GroRschemas 10 als zu
dem Referenzschema 14 passend zu erkennen, welche - kurz ge-
fasst - dieselbe Funktion/Wirkungsweise oder zumindest grund-
satzlich dieselbe Funktion/Wirkungsweise wie das Referenz-

schema 14 haben.

Fiir eine Funktion eines Abschnitts eines Grolischemas 10 ist
zum Beispiel unerheblich, ob eine Druckmessung vor oder hin-
ter einer Verzweigungsstelle in dem Rohrleitungsschema 10
stattfindet. Genauso ist es zum Beispiel unerheblich, ob ein
Ventil einen elektrischen oder hydraulischen Antrieb hat. Zur
automatischen Beriicksichtigung solcher und adhnlicher Aspekte
ist fir den in FIG 4 schematisch vereinfacht gezeigten Ver-
gleich der Daten des GroBschemas 10 mit den Daten des Refe-
renzschemas 14 eine Berilicksichtigung von in einer Datenbasis
vorgehaltenem Expertenwissen 40 (FIG 3) vorgesehen. Daflir hat
die Erkennungseinrichtung 20 in grundsatzlich an sich bekann-
ter Art und Weise Zugriff auf die gegebenenfalls verteilte

Datenbasis und das dortige Expertenwissen 40.

Das Expertenwissen 40 kodiert zum Beispiel, welche Informati-
onen bei dem Vergleich (FIG 4) Bedeutung haben und welche In-
formationen keine Bedeutung haben. Dies kann zum Beispiel
mittels entsprechend kodierter Typinformationen (Informatio-
nen zum Typ oder zu einer Typkategorie einer Komponente 12)
erfolgen. Wenn anhand einer Typinformation erkennbar ist,
dass es sich beil einer mit dieser Typinformation versehenen
Komponente 12 um ein Ventil handelt, kann die Typinformation
neben dieser ,Basisinformation® (Ventil) noch die Antriebsart
und/oder die Bauart und so weiter kodieren. In dem Experten-
wissen 40 ist dann zum Beispiel hinterlegt, dass die An-
triebsart unbedeutend ist. Die Bericksichtigung dieser Infor-
mation aus dem Expertenwissen 40 ist zum Beispiel mittels ei-

ner sogenannten Maskierung der Typinformation realisiert.
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Das Expertenwissen 40 kodiert zusatzlich oder alternativ zum
Beispiel, welche Komponenten 12 bei dem Vergleich (FIG 4) be-
ziglich ihrer genauen Position zu beriicksichtigen sind und
welche Komponenten 12 gegebenenfalls positionsvariabel sind.
Fine grundsédtzlich positionsvariable Komponente ist zum Bei-
spiel ein Drucksensor. Bei dem betrachteten Beispiel (FIG 2)
ist es unerheblich, ob der Drucksensor in dem Rohrleitungs-
zwelg mit der Pumpe stromabwiarts der Pumpe vor oder hinter
dem Anschluss des Parallelzweigs mit dem Regelventil plat-
ziert ist. Genauso 1ist es unerheblich, ob der Drucksensor vor
oder hinter einem Temperatursensor platziert ist und so wei-

ter.

Dies (Relevanz eines Typs einer Komponente 12; Relevanz einer
Position einer Komponente 12) ist in dem Expertenwissen 40 in
Form von automatisch auswertbaren Regeln hinterlegt, namlich
in Form von zumindest einer Typregel 42 (FIG 3), welche die
Relevanz eines Typs einer Komponente 12 kodiert, und/oder zu-
mindest einer Positionsregel 44 (FIG 3), welche die Relevanz

einer Position einer Komponente 12 kodiert.

Die Berlcksichtigung des in Form von Typregeln 42 und/oder
Positionsregeln 44 kodierten Expertenwissens 40 ermdglicht es
im Rahmen des Vergleichs (FIG 4), auch abweichende Strukturen
in dem Grolischema 10 als ,noch ausreichend gleich™ mit dem

Referenzschema 14 zu identifizieren.

Eine weitere, zusatzliche oder alternative Form einer Kodie-
rung von Expertenwissen 40 besteht in Form von Regeln, welche
abweichende Komponenten 12 und/oder zusatzliche oder fehlende
Komponenten 12 bericksichtigen, also zum Beispiel numerisch
bewerten. Gemd&R entsprechender Regeln werden Punkte (Straf-
punkte) vergeben, nadmlich einem Punktekonto (Strafpunktekon-
to) hinzugefiigt, wobeil sich die jeweiligen Strafpunkte vor
allem an der Art der Jjeweils betrachteten Komponente 12 ori-
entieren. Die insoweit von dem Expertenwissen 40 umfassten
Regeln werden entsprechend als Strafregeln 46 (FIG 3) be-

zeichnet.
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FEine Strafregel 46 definiert zum Beispiel, dass eine im Refe-
renzschema 14 nicht vorgesehene, aber im GroBschema 10 vor-
handene Messung (oder umgekehrt) - zum Beispiel mittels eines
Drucksensors - irrelevant oder nur von untergeordneter Bedeu-
tung ist. In einem solchen Fall fihrt die Auswertung einer
entsprechenden Strafregel 46 dazu, dass einem beim Vergleich
(FIG 4) berilicksichtigten Strafpunktekonto keine Strafe oder
nur eine geringe Strafe hinzugefigt wird. Die Strafe ist da-
bei numerisch in Form von Strafpunkten kodiert und bei einer
irrelevanten Abweichung ist der Wert der dem Strafpunktekonto
hinzugefiigten Strafpunkte gleich 0, wahrend bei einer Abwei-
chung von untergecordneter Bedeutung der Wert der dem Straf-
punktekonto hinzugefiigten Strafpunkte zwischen 0 und einem
vorgegebenen oder vorgebbaren niedrigen Wert (zum Beispiel 5
oder 10) liegt.

Genauso kann eine (andere) Strafregel 46 definieren, dass ei-
ne Abweichung in Form einer fehlenden oder zusadtzlichen Kom-
ponente 12 von erheblicher Bedeutung ist. Mit einer solchen
Strafregel 46 ist entsprechend ein hoher Strafpunktewert ver-
bunden, zum Beispiel ein Wert zwischen 100 und 1.000. Eine
Strafregel 46, welcher ein solcher hoher Strafpunktewert zu-
geordnet ist, beriicksichtigt zusatzliche oder fehlende Kompo-
nenten 12 (im Referenzschema 14 oder im GroRschema 10), wel-
che einen entscheidenden Einfluss auf die jeweilige Funktion
der jeweiligen Anlage oder eines Abschnitts der Anlage haben.
Beispiele in dieser Hinsicht sind zusatzliche oder fehlende
Pumpen, zusatzliche oder fehlende Warmetauscher, =zusatzliche

oder fehlende Tanks und so weiter.

Mittels weiterer Strafregeln 46 werden Aspekte berlicksich-
tigt, die hinsichtlich ihrer Relevanz zwischen den bisher ge-
nannten Fallen angesiedelt sind. In diesem Falle ist mit der
Jeweiligen Strafregel 46 ein Strafpunktewert verbunden, der
sich an der Jjeweiligen Relevanz orientiert und entsprechend

zwischen den zuvor beispielhaft genannten Werten liegt.

Beim Vergleich (FIG 4) und bei der Anwendung zumindest einer

Strafregel 46 ergibt sich im Verlauf des Vergleichs ggf. ein
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zunehmender Wert eines beil dem Vergleich beriicksichtigten
Strafpunktekontos. Bel jedem von genau einer Fundstelle aus-
gehenden Vergleich startet das Strafpunktekonto mit einem
vorgegebenen oder vorgebbaren Initialwert, zum Beispiel O.
Wenn das Strafpunktekonto einen vorgegebenen oder vorgebbaren
Schwellwert erreicht oder lberschreitet, wird der von dieser
Fundstelle ausgehende Vergleich, also der Vergleich beziiglich
des mit dieser Fundstelle verbundenen Kandidatenschemas 34,
beendet. Der Schwellwert und ein mit einer Strafregel 46 ver-
bundener hoher Strafpunktewert sind miteinander korreliert,
insbesondere derart, dass ein hoher Strafpunktewert allein

den Schwellwert erreicht oder lberschreitet.

Ansonsten — oder auch ohne die grundsédtzlich opticnale Be-
riicksichtigung der zumindest einen Strafregel 46 - ist der
Vergleich (FIG 4) in Bezug auf eine Fundstelle beendet, wenn
alle vom Referenzschema 14 umfassten Komponenten 12 berick-

sichtigt sind.

In Bezug auf eine Reihenfolge der Betrachtung der Komponenten
orientiert sich der automatische Vergleich bevorzugt an der
Struktur des Referenzschemas 14. Entsprechend einer daraus
resultierenden moéglichen Reihenfolge werden zum Beispiel aus-
gehend von dem Basiselement 30 zunadchst die Komponenten 12
stromabwdrts des Basiselements 30 und anschlieBend die Kompo-
nenten 12 stromaufwdrts des Basiselements 30 betrachtet. Das
beim Vergleich (FIG 4) erfolgende Voranschreiten einerseits
im Referenzschema 14 und andererseits im GroBschema 10 - dort
ausgehend von der zuvor als zu dem Basiselement 30 passend
identifizierten Komponente 12 - wird im Folgenden als Traver-
sieren des Referenzschemas 14 und Traversieren des GroBsche-

mas 10 oder auch nur kurz als Traversieren bezeichnet.

Das Traversieren des Referenzschemas 14 erfolgt zunachst bis
zUu einer ersten Verzweigungsstelle. Synchron zu dem Traver-
sieren des Referenzschemas 14 erfolgt ein entsprechendes Tra-
versieren des GroRschemas 10 und im Rahmen des Traversierens
erfolgt der Vergleich (FIG 4) der dabei vorkommenden Kompo-

nenten 12.
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Ausgehend von dieser ersten Verzweigungsstelle werden alle
Komponenten 12 entlang einer von dieser ersten Verzweigungs-
stelle ausgehenden ersten Rohrleitung bis zu einer nachsten
Verzweigungsstelle betrachtet (im Referenzschema 14 und im
GroRschema 10). Dann werden alle Komponenten 12 entlang einer
von dieser weiteren Verzweigungsstelle ausgehenden ersten
Rohrleitung bis zu einer nochmals nadchsten Verzweigungsstelle
betrachtet und so weiter. Wenn sich keine weiteren und noch
nicht beriicksichtigten Verzweigungsstellen ergeben, werden
gewissermaBen ,rickwarts™ entlang der bisher besuchten Ver-
zweigungsstellen jede weitere von dort ausgehende Rohrleitung

und die dortigen Komponenten 12 betrachtet.

Fin solches Traversieren des Referenzschemas 14 und des GroB-
schemas 10 ist ein rekursives Traversieren oder 1ist zumindest
als rekursiver Algorithmus implementierbar. An Jjeder Verzwei-
gungsstelle werden zundchst die erste von dort ausgehende
Rohrleitung und deren Komponenten 12 bis zu einer nédchsten
Verzweigungsstelle betrachtet. Wenn eine solche Verzweigungs-
stelle existiert und diese noch nicht besucht/bericksichtigt
wurde, wird das Traversieren mit dieser fortgesetzt, als ob
es sich um die erste Verzweigungsstelle handeln wilirde (d.h.
es werden jetzt die dortigen Komponenten 12 betrachtet) und
so weliter. Ohne eine weitere Verzweigungsstelle wird das Tra-
versieren mit jeder eventuell von der aktuellen Verzweigungs-
stelle ausgehenden Rohrleitung fortgesetzt. Dabei kdénnen wei-
tere Verzweigungsstellen identifiziert werden, die eine Fort-
setzung des Traversierens an dieser Stelle bewirken, als ob
es sich bei der jeweiligen weiteren Verzweigungsstelle um die
erste Verzweigungsstelle handeln wiirde. Wenn auf diese Weise
alle von einer Verzweigungsstelle ausgehenden Rohrleitungen
betrachtet wurden, kehrt die Suche zu der jeweils vorangehen-
den Verzweigungsstelle zurick und auch dort werden sukzessive
alle von dieser Verzweigungsstelle ausgehenden Rohrleitungen
betrachtet, und so weiter. Auf diese Weise werden schlieBflich
alle mobglichen Wege stromabwdrts des Basiselements 30 be-
schritten (traversiert) und es werden dort alle relevanten

Komponenten 12 beriicksichtigt. AnschlieBend (oder auch in um-
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gekehrter Reihenfolge) werden alle mdglichen Wege stromauf-

warts des Basiselements 30 beschritten (traversiert).

Fin solches Traversieren des Referenzschemas 14 und des GroB-
schemas 10 erfolgt zum RBReispiel nach einem Algorithmus der
sogenannten Tiefensuche. Alternativ kann das Traversieren zum
Beispiel auch nach einem Algorithmus der sogenannten Breiten-
suche erfolgen. Beim Traversieren wird das Expertenwissen 40

bericksichtigt.

Wenn das Expertenwissen 40 in Form von zumindest einer Straf-
regel 46 oder auch in Form von zumindest einer Strafregel 46
bericksichtigt wird, wird das beim Vergleich (FIG 4) berilick-
sichtigte Strafpunktekonto wédhrend des Traversierens mit Jje-
weils anfallenden Strafpunkten beaufschlagt. Wenn wahrend des
Traversierens das Strafpunktekonto den Schwellwert erreicht
oder Uberschreitet, wird das Traversieren unmittelbar beendet
und der Vergleich des Referenzschemas 14 ist an dieser Stelle

des Grolischemas 10 beendet.

Wenn das Strafpunktekonto unterhalb des Schwellwerts ver-
bleibt und/oder aufgrund anderer in Form von Expertenwissen
40 kodierter Kriterien der Vergleich nicht vorzeitig beendet
wird, ist in dem GroRschema 10 ein dem Referenzschema 14 ent-

sprechender Abschnitt erkannt.

Wenn ein solcher Vergleich - gleich ob mit positivem oder ne-
gativem Ergebnis - an einer Stelle des GroBschemas 10 beendet
ist, wird in gleicher Weise jedes weitere Vorkommen des Basi-
selements 30 in dem GroBschema 10 betrachtet. Wenn alle dem

Basiselement 30 entsprechenden Komponenten 12 des GroRschemas

10 betrachtet sind, ist die Analyse insgesamt beendet.

AbschlieRBend zeigt FIG 5 - in schematisch sehr stark verein-
fachter Form - das Computerprogramm 22 (FIG 3) in Form eines

Flussdiagramms.

In einem ersten Schritt 50 werden das GroBschema 10 (oder zu-

mindest ein GroRschema 10) und das Jjeweilige Referenzschema
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14 in einen Speicher der Erkennungseinrichtung 20 (FIG 3) ge-
laden. In einem zweiten Schritt 52 werden in dem Referenz-
schema 14 zumindest eine von dem Referenzschema 14 umfasste
Komponente 12 als Basiselement 30 ausgewahlt und im Speicher
der Erkennungseinrichtung 20 ein entsprechender Datensatz 32
(FIG 4) erzeugt. In einem dritten Schritt 54 wird das Basise-
lement 30 in dem GroBschema 10 gesucht, wobei eine dabei re-
sultierende Fundstelle einen Abschnitt des GroRschemas 10 als
Kandidatenschema 34 definiert. In einem vierten Schritt 56
wird das oder jedes Kandidatenschema 34 ausgehend von der je-
welligen Fundstelle des Basiselements 30 im GroBRschema 10
welter untersucht. Dabeil werden weitere Daten 36, 40 beriick-
sichtigt, welche das Referenzschema 14 nadher spezifizieren.
Details dieses vierten Schritts 56 sind hier mit Rlcksicht
auf die Ubersichtlichkeit der Darstellung nicht gezeigt und
es wird auf die vorangehende Beschreibung verwiesen. Die Un-
tersuchung in Bezug auf genau ein Kandidatenschema 34 ist be-
endet, wenn ein vorgegebenes oder vorgebbares MaR an Uberein-
stimmung erreicht ist oder nicht erreicht wird. Wenn im drit-
ten Schritt 54 mehr als eine Fundstelle des Basiselements 30
identifiziert wurde, wird im Anschluss an den vierten Schritt
56 zum Beginn des vierten Schritts 56 verzweigt und es wird
ein neues Kandidatenschema 34 untersucht. Alternativ kann im
Anschluss an eine Ausfihrung des vierten Schritts 56 auch zum
dritten Schritt 54 verzweigt werden und mittels einer erneu-
ten Ausfihrung des dritten Schritts 54 ein neues Kandidaten-
schema 34 ermittelt werden, welches dann in einer anschlie-
Benden Ausfiihrung des vierten Schritts 56 untersucht wird.
Die Suche in dem GroRschema 10 ist insgesamt beendet, wenn
alle Fundstellen des Basiselements 30 im GroBschema 10 be-

ricksichtigt wurden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das Ausfithrungsbeispiel
ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist die Erfindung
nicht durch das oder die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen konnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.



10

15

WO 2020/178094 PCT/EP2020/055009
25

FEinzelne im Vordergrund stehende Aspekte der hier eingereich-
ten Beschreibung lassen sich damit kurz wie folgt zusammen-
fassen: Angegeben wird ein Verfahren zur Erkennung eines Re-
ferenzschemas 14 innerhalb eines als GroBschema 10 bezeichne-
ten Rohrleitungsschemas 10, wobei in dem Referenzschema 14
zumindest eine von diesem umfasste Komponente 12 als Basise-
lement 30 ausgewdahlt wird, wobei das Basiselement 30 in dem
GroBschema 10 gesucht wird und eine dabei resultierende Fund-
stelle einen Abschnitt des GroBschemas 10 als Kandidatensche-
ma 34 definiert, wobeil das oder jedes Kandidatenschema 34
ausgehend von der Jjeweiligen Fundstelle weiter untersucht
wird und wobei weitere Daten 36, 40, welche das Referenzsche-
ma 14 nadher spezifizieren, insbesondere Expertenwissen 40,

berlicksichtigt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung einer Struktur innerhalb eines
Rohrleitungsschemas (10),

wobel das Rohrleitungsschema (10) und die zu erkennende
Struktur Komponenten (12) eines Rohrleitungsschemas (10) um-
fassen,

wobel das Rohrleitungsschema (10) als GroBischema (10) und
die Struktur als Referenzschema (14) bezeichnet werden,

wobel das Verfahren zumindest die folgenden Schritte um-
fasst:

in dem Referenzschema (14) wird zumindest eine von dem Re-
ferenzschema (14) umfasste Komponente (12) als Basiselement
(30) ausgewahlt,

das Basiselement (30) wird in dem GroRschema (10) gesucht
und eine dabei resultierende Fundstelle definiert einen Ab-
schnitt des GroBschemas (10) als Kandidatenschema (34),

das oder jedes Kandidatenschema (34) wird ausgehend wvon
der jeweiligen Fundstelle des Basiselements (30) im GroBlsche-
ma (10) weiter untersucht,

wobel weitere Daten (36, 40), welche das Referenzschema
(14) nadher spezifizieren, bericksichtigt werden,

wobel die Untersuchung in Bezug auf genau ein Kandidaten-
schema (34) beendet ist, wenn ein vorgegebenes oder vorgebba-
res MaB an Ubereinstimmung erreicht ist oder nicht erreicht
wird und

wobel die Suche in dem GroBlschema (10) beendet ist, wenn
alle Fundstellen des Basiselements (30) im GroRschema (10)

bertlicksichtigt wurden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobel als weitere Daten (36, 40), welche das Referenzsche-
ma (14) naher spezifizieren, ein mit dem Basiselement (30)
verknlipfter Datensatz (36) verwendet wird,

wobel der Datensatz (36) zumindest eine weitere von dem
Referenzschema (14) umfasste Komponente (12) spezifiziert

und/oder Expertenwissen (40) umfasst.
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3. Verfahren nach Anspruch 2,

wobel die weitere von dem Referenzschema (14) umfasste
Komponente (12) mit dem BRasiselement (30) verknipft und/oder
verbunden ist und/oder mit dem Basiselement (30) zusammen-

wirkt.

4, Verfahren nach Anspruch 2,
wobel das Expertenwissen (40) automatisch auswertbare Re-
geln (42, 44, 36) umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 2,

wobel das Expertenwissen (40) als automatisch auswertbare
Regel (46) zumindest eine Strafregel (46) umfasst,

wobel Jjede Strafregel (46) Strafpunkte vorsieht, welche
einem Strafpunktekonto zugeschlagen werden, wenn sich bei ei-
ner Auswertung der Strafregel (46) ergibt, dass eine durch
die Strafregel (46) definierte Bedingung erfillt ist, und

wobel die Untersuchung in Bezug auf genau ein Kandidaten-
schema (34) beendet ist, wenn das Strafpunktekonto einen vor-

gegebenen oder vorgebbaren Wert erreicht oder {iberschreitet.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobeli das Basiselement (30) sukzessive durch Hinzunahme
Jewells zumindest einer weiteren, vom Referenzschema (14) um-
fassten Komponente (12) erweitert wird und

wobeli das Basiselement (30) in dem GroBschema (10) gesucht

wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

wobel das sukzessive erweiterte Basiselement (30) in dem
GroBschema (10) jeweils in einem zuvor identifizierten Kandi-
datenschema (34) oder im Umfeld eines zuvor identifizierten

Kandidatenschemas (34) gesucht wird.

8. Computerprogramm (22), umfassend Befehle, welche bei der
Ausfihrung des Computerprogramms (22) durch einen Computer
(20) diesen veranlassen, die Schritte des Verfahrens nach ei-

nem der Anspriiche 1 bis 7 auszufihren.
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9. Computerlesbares Speichermedium mit elektronisch auslesba-
ren Steuersignalen, die bei der Ausfihrung durch einen Compu-
ter (20) diesen veranlassen, die Schritte des Verfahrens nach

einem der Anspriiche 1 bis 7 auszufilhren.
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