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(57) Abstract: According to the invention, a
resource, which could optionally be used for a
maintenance task of a technical system, is taken into
consideration and the possible use thereof is checked

even if not all conditions that would be required as
per a model description of the resource are met. Thus,
a compromise for a resource that comes closest to the
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sought resource, i.e. is as suitable as possible, can be
found in an automated and efficient manner. The
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invention can be used, for example, for maintenance
tasks of large and complex technical systems, for

example, in automation technology or production
technology.
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(57) Zusammenfassung: Es wird vorgeschlagen, eine
Ressource, die ggf. fiir einen Wartungsautirag eines
technischen Systems verwendbar sein kdnnte, auch
dann zu Dberiicksichtigen und deren mdglichen
FEinsatz zu {berpriifen, wenn sie nicht alle

Bedingungen erfiillt, die gemil einer

Modellbeschreibung der Ressource erforderlich
wiren. So kann automatisiert und effizient ein

107"

Kompromiss gefunden werden fiir eine Ressource,
die der gesuchten Ressource am nichsten kommt,
dh. moglichst gut passt. Die Erfindung kann

beispiclsweise flir Wartungsauftrige groBer und

komplexer technischer Systeme, zB. in der
Automatisierungs- oder Fertigungstechnik, eingesetzt
werden.
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Beschreibung

Bestimmung der Eignung einer Ressource

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Bestimmung der Eignung einer Ressource in einem technischen

System.

Ontologien in der Informatik sind sprachlich gefasste und
formal geordnete Darstellungen einer Menge von Begrifflich-
keiten und der zwischen ihnen bestehenden Beziehungen in ei-
nem bestimmten Gegenstandsbereich. Sie werden dazu genutzt,
"Wissen" in digitalisierter und formaler Form zwischen Anwen-
dungsprogrammen und Diensten auszutauschen. Wissen umfasst
dabei sowohl Allgemeinwissen als auch Wissen lber sehr spezi-
elle Themengebiete und Vorgange. Ontologien enthalten Infe-
renz- und Integritatsregeln, also Regeln zu Schlussfolgerun-
gen und zur Gewadhrleistung deren Gliltigkeit (vgl.
http://de.wikipedia.org/wiki/Ontologie %28Informatik%29).

Ein Abduktionsmechanismus ist beispielsweise bekannt aus
[Thomas M. Hubauer, Steffen Lamparter, Michael Pirker. Autom-
ata-Based Abduction for Tractable Diagnosis. Proceedings of
the DL Home 23rd International Workshop on Description Logics
(DL 2010), wvol. 573 of CEUR Workshop Proceedings, pp. 360-
371. CEUR-WS.org, 2010] und ein relaxierter Abduktionsmecha-
nismus ist beispielsweise bekannt aus [Thomas M. Hubauer,
Steffen Lamparter, Michael Pirker. Relaxed Abduction: Robust
Information Interpretation for Incomplete Models. Proceedings
of the DL Home 24th International Workshop on Description
Logics (DL 2011), vol. 745 of CEUR Workshop Proceedings.
CEUR-WS.org, 2011].

Bei der Ressourcenplanung eines Wartungsprozesses missen u.a.
Mitarbeiter, Material und Maschinen den zu wartenden Systemen
zugeteilt werden. Hierbei ist es speziell erforderlich in
Fdllen von fehlenden und/oder tbererfiillten fur die Wartung

notwendigen Eigenschaften von Ressourcen, sowie im Fall von
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mehreren fir die Wartung in Frage kommenden, verfligbaren Res-
sourcen effektiv zu bestimmen, welche Ressourcen fir welche

Wartungsauftridge verwendet werden.

Es ist bekannt, die Ressourcen manuell Wartungsauftragen zu-
zuteilen. Beispielsweise nutzen verantwortliche Mitarbeiter
ihre Erfahrung unter Zuhilfenahme von zusatzlichen Informati-
onen (z.B. frihere Aufstellungen der Ressourceneinsatzpla-
nung, Tabellen fir die Abbildung von Mitarbeitern und Materi-
al auf bestimmte, zu wartende Systeme), um eine Ressourcense-

lektion durchzufihren.

Bei Verwendung von CMMS (Computerized Maintenance Management
Systemen, auf Deutsch etwa: computerbasierte Management-
Wartungs-Systeme) kommen gelegentlich automatisierte Verfah-
ren zum Einsatz, die diese Abbildungen regelbasiert als Ent-
scheidungsgrundlage fiir verantwortliche Mitarbeiter ausfiih-

ren.

Hierbei werden die Regeln in einer "Wenn-Dann-Form" meist so
formuliert, dass die Regelvorbedingung das zu wartende System
(oder dessen Kategorie) beinhaltet, und die Regelnachbedin-
gung die Ressource auswahlt. Je nachdem, wie detailliert der
Ressourceneinsatz geplant werden soll, koénnen wenige Regeln
ausreichend (Grobplanung auf Ebene von Kategorien zu warten-
der Systeme mit bekannten Fehlern und eingesetzten Ressour-
cen) oder es konnen sehr viele Regeln notwendig sein (Fein-
planung auf Ebene von zu wartenden Systeminstanzen mit be-
kannten Fehlern und einzelnen namentlich bekannten Mitarbei-

tern, Maschinen und Materialien).

Derartige Systeme stolen speziell bei der Feinplanung auf-
grund des sehr hohen Aufwands der Pflege der Regeln schnell
an ihre Grenzen. Neue, die Wartung betreffende Systeme, Mit-
arbeiter, Maschinen und Materialien miissen in Form von Regeln
eingepflegt, nicht mehr aktuelle Regeln entfernt und beste-
hende Regeln bei Anderungen im Wartungsprozess ggf. iberar-

beitet werden.
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Zudem ist eine effektive Ressourcenplanung unter Berlicksich-
tigung von unsicheren Informationen nicht immer moéglich, da
die Zuteilungsregeln bei eingeschrankt bekannten Vorbedingun-
gen (z.B. unbekannter Fehler am System) und/oder bei einge-
schrankt bekannten Nachbedingungen (z.B. unbekannte Eignung
einer Ressource) aus technischen Grinden nicht ausgeldst wer-
den. In diesem Fall muss die Planung manuell vervollstandigt
werden. Zudem ist die Ableitungsrichtung bei regelbasierten
Systemen fir die Funktionalitat entscheidend. Im o.g. Fall
werden Systemfehler auf die fir die Wartung notwendige Reg-

sourcen abgebildet.

Bei Bericksichtigung von Restriktionen der Ressourcen muss
zusatzlich auch die Ableitungsrichtung von Ressourcen zu Sys-—
temfehlern vorgenommen werden. Hierfiir kommen heutzutage ge-
legentlich Constraint-basierte Technologien (ein Constraint
entspricht einer Einschrankung, angegeben z.B. im Form einer
Nebenbedingung) zum Einsatz, die jedoch wie bei den zuvor be-
schriebenen regelbasierten Verfahren nicht mit unsicheren In-
formationen umgehen kdnnen, und auch von den Ubrigen Nachtei-
len wie der schlechten Skalierbarkeit und der komplexen Sys-—

tempflege betroffen sind.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die vorstehend ge-
nannten Nachteile zu vermeiden und insbesondere einen effizi-
enten Ansatz fir den Einsatz von Ressourcen in einem techni-

schen System zu schaffen.

Diese Aufgabe wird gemdB den Merkmalen der unabhangigen An-
spriiche geldst. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind insbesonde-

re den abhdngigen Anspriichen entnehmbar.

Zur Losung der Aufgabe wird ein Verfahren angegeben zur Be-
stimmung der Eignung einer Ressource in einem technischen
System,

— bei dem mindestens eine Ressource bestimmt wird, die

mindestens eine Bedingung eines Modells verletzt,
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— bei dem die Eignung der mindestens einen Ressource

bestimmt wird.

Somit ist es moglich, eine Ressource auch dann zuzuweisen
oder zu verwenden, wenn diese eine definierte Bedingung des
Modells nicht erfiillt oder verletzt. In diesem Fall kann eine
am nachstbesten passende Ressource automatisch ermittelt und
eingesetzt werden insbesondere fliir den Fall, dass es mehrere
Alternativen gibt und keine der Alternativen perfekt passt.
Beispielsweise kdonnen alle Ressourcen, die mindestens eine
Bedingung des Modells verletzen, priorisiert werden und es
kann dann diejenige Ressource angezeigt und/oder ausgewdhlt
werden, die den besten Kompromiss zum Einsatz oder zur Ver-

wendung in dem technischen System darstellt.

Bei der Ressource kann es sich um eine beliebige Komponente
oder einen Teil (z.B. ein Ersatzteil) des technischen Systems
handeln. Auch kann die Ressource eine flir einen Vorgang not-
wendige Ressource sein, z.B. ein Ingenieur, der fir einen

Wartungsauftrag bendétigt wird.

Bei dem technischen System kann es sich um eine technische
Anlage, eine Fertigung, eine Prozessiberwachung, ein Kraft-

werk oder Ahnliches handeln.

Eine Weiterbildung ist es, dass die Ressource zugewiesen oder
eingesetzt wird, sofern die Eignung einem vorbestimmten Kri-

terium entspricht.

Beispielsweise kann mittels eines Schwellwertvergleichs er-
mittelt werden, ob die nicht perfekt passende Ressource den-
noch als geeignet beurteilt und damit z.B. als Ersatzteil

eingesetzt werden kann.

Eine andere Weiterbildung ist es, dass die mindestens eine
Ressource die mindestens eine Bedingung des Modells verletzt,
wenn die mindestens eine Ressource mindestens eine zusatzli-

che, gednderte oder reduzierte Eigenschaft aufweist.
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Beispielsweise kann die Ressource ein zu einer vorgegebenen
Spezifikation (Bedingung) unterschiedliches Material aufwei-
sen. Handelt es sich bei der Ressource z.B. um einen War-
tungsingenieur, so kann dieser von der bendtigten Qualifika-
tion abweichende Kenntnisse haben und ggf. dennoch als War-
tungsingenieur flir eine bestimmte Aufgabe, z.B. dem Austausch

oder der Reparatur einer Pumpe, eingesetzt werden.

Insbesondere ist es eine Weiterbildung, dass die Eignung der
Ressource bestimmt wird anhand vorbestimmter Daten betreffend

die Eigenschaften fiir die Ressource.

Beispielsweise konnen vorbestimmte Daten betreffend ein Mate-
rial, einen Kenntnisstand, etc. einer Ressource bereitge-
stellt werden, um so eine Vergleichbarkeit oder Austauschbar-
keit der Eigenschaften zu erreichen. Beispielsweise kann eine
skalare Grohe verwendet werden, z.B. in einem Wertebereich
von 0 bis 1, die angibt, ob in dem vorliegenden System ein
Material A durch ein Material B ausgetauscht werden kdnnte
(z.B. gibt "1" an, dass ein Austausch keine Option darstellt
und ein Wert "0" gibt an, dass es egal ist, ob Material A
oder B verwendet wird). So kann z.B. in einer Datenbank die
skalare GréBe abgelegt sein, die einen Wert flir die Ver-
gleichbarkeit der Materialien A und B angibt. Anhand des Wer-
tes kann rickgeschlossen werden, z.B. durch einen Schwell-
wertvergleich mit einer vorgegebenen Mindest-Ubereinstimmung,
ob Material A flir eine auszutauschende Komponente, die aus
Material B besteht, eingesetzt werden kann. Dieser Ansatz
gilt entsprechend auch fiir andere Eigenschaften als das hier
beispielhaft erwdhnte "Material"™, z.B. einen Kenntnisstand
eines Ingenieurs, eine Leistung eines Bauteils, einen Strom-

verbrauch, etc.

Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass das Modell eine Beschrei-
bung aufweisen kann, wonach eine Komponente z.B. aus dem Ma-
terial A besteht, ohne dass bei der Beschreibung des Modells

bereits berilicksichtigt werden miisste, welche Materialien al-
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ternativ noch in Frage kommen. Die Beschreibung kann also die
vorhandenen Informationen der Komponenten nutzen und diese
moglichst umfassend beschreiben. Die vorliegende Erfindung
ermbglicht es, zu einem spateren Zeitpunkt automatisiert
festzustellen, ob die Komponente aus dem Material B als Er-
satzbauteil in Frage kommt, indem der Vergleich der Eigen-

schaften anhand der vorbestimmten Daten durchgefithrt wird.

Auch ist es eine Weiterbildung, dass die Eignung der Ressour-
ce mittels eines Abduktionsmechanismus bestimmt wird, indem
hypothetisch in Frage kommende Ressourcen auf ihre Eignung

gepruft werden.

Bei der hypothetisch in Frage kommenden Ressource handelt es
sich um eine Ressource, die mindestens eine Bedingung eines

Modells verletzt.

Optional konnen die in Frage kommenden Ressourcen priorisiert

werden.

Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn fir eine Viel-
zahl von Ressourcen ermittelt wird, ob diese geeignet waren.
Anhand des erlauterten Vergleichs mit vorbestimmten Daten be-
treffend die Eigenschaften der in Frage kommenden Ressourcen
ist es moglich, einen Wert (z.B. zwischen 0 und 1) fir deren
Eignung auszugeben und die in Frage kommenden Ressourcen ge-

mal dieses Wertes zu sortieren.

Optional kénnen die priorisierten Ressourcen angezeigt wer-

den.

Im Rahmen einer zusatzlichen Weiterbildung wird die am hdchs-
ten priorisierte Ressource verwendet, d.h. z.B. in dem tech-

nischen System eingesetzt oder diesem zugewiesen.

Eine nadchste Weiterbildung besteht darin, dass das Modell be-

schreibungslogische Vorschriften einer Wissensbasis sowie ein
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instanziiertes technisches System insbesondere in Form einer

Ontologie umfasst.

Die beschreibungslogischen Vorschriften kénnen in einer Defi-
nition, auch bezeichnet als TBox und das instanziierte tech-

nische System kann in einer ABox zusammengefasst sein. Sowohl
TRox als auch ABox stellen eine Wissensbasis dar, beispiels-

weise in Form einer formalen, axiomatischen Beschreibung von

z.B. Wartungsauftragen, Ressourcen und Relationen. BReispiels-
weise kann hierfiir eine Ontologie, z.B. OWL (Web Ontology

Language), eingesetzt werden.

Erganzend sei angemerkt, dass der Abduktionsmechanismus z.B.
einen Selektionsmechanismus und einen
Priorisierungsmechanismus umfassen kann. Der Selektionsmecha-
nismus kann dabei optional vorgesehen sein. Der Abduktionsme-
chanismus liefert vorzugsweise eine Ressourceneinsatzpriori-
tat, die von einem anschliefenden Ressourceneinsatzmechanis-
mus genutzt werden kann, um den Ressourceneinsatz zu planen

oder durchzufihren.

Der Ressourceneinsatzmechanismus kann beispielhaft das in-
stanziierte technische System gemaB der ABox entsprechend dem

ermittelten Ressourceneinsatz anpassen.

Eine Ausgestaltung ist es, dass die Ressource zugewiesen oder
eingesetzt wird im Rahmen eines Wartungsauftrags fir ein

technisches System.

Entsprechend sind andere Anwendungsbeispiele fir die hier

vorgestellte Lésung moglich.

Die vorstehende Aufgabe wird auch geldst mittels einer Vor-
richtung zur Bestimmung der Eignung einer Ressource in einem
technischen System mit einer Verarbeitungseinheit, die derart
eingerichtet ist, dass

— mindestens eine Ressource bestimmbar ist, die mindes-

tens eine Bedingung eines Modells verletzt,
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— die Eignung der mindestens einen Ressource bestimmbar

ist.

Auch wird die obige Aufgabe geldst mittels eines Systems um-

fassend mindestens eine solche Vorrichtung.

Die vorstehend gemachten Ausfihrungen betreffend das Verfah-
ren gelten entsprechend auch fir die Vorrichtung sowie das

System.

Die hier vorgestellte Losung umfasst ferner ein Computerpro-
grammprodukt, das direkt in einen Speicher eines digitalen
Computers ladbar ist, umfassend Programmcodeteile, die dazu
geeignet sind, Schritte des hier beschriebenen Verfahrens

durchzufihren.

Weiterhin wird das oben genannte Problem geldst mittels eines
computerlesbaren Speichermediums, z.B. eines beliebigen Spei-
chers, umfassend von einem Computer ausfihrbare Anweisungen
(z.B. in Form von Programmcode), die dazu geeignet sind, dass
der Computer Schritte des hier beschriebenen Verfahrens
durchfihrt.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden schematischen Beschreibung von Aus-
fihrungsbeispielen, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen
nidher erliutert werden. Dabei konnen zur Ubersichtlichkeit
gleiche oder gleichwirkende Elemente mit gleichen Bezugszei-

chen versehen sein.
Es zeigen:
Fig.1 ein schematisches Diagramm zur Veranschaulichung der

Zuweisung von Ressourcen an Wartungsauftriage unter

Beriicksichtigung unsicherer Ressourceninformationen;
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Fig.2 ein schematisches Diagramm fiir ein Reispiel bei der
Zuweisung eines Wartungsingenieurs fir die Reparatur
einer Pumpe, wobei der Wartungsingenieur nicht die
laut TBox erforderliche Eigenschaft hat, dass er mit

der Reparatur von Pumpen vertraut ist;

Fig.3 ein schematisches Diagramm fiir ein anderes BReispiel
bei der Zuweisung eines Ersatzteils fir die Reparatur
einer Pumpe, obwohl das Ersatzteil ein anderes Mate-
rial aufweist als fiir den Wartungsprozess vorgesehen

ist.

Die hier vorgestellte Losung ermdglicht eine effiziente Res-
sourcenplanung und/oder Ressourcenzuwelsung eines technischen
Systems bzw. fir ein technisches System unter Beriicksichti-
gung unsicherer Informationen. Dies wird beispielsweise an-
hand der nachfolgend erlauterten technischen Mechanismen er-

reicht.

Eine KBrsox umfasst beschreibungslogische Vorschriften (TRox)
in einer Wissensbasis (Knowledge Base) KB, vorzugsweise in
Form einer Ontologiebeschreibungssprache OWL (Web Ontology
Language) zur formalen, axiomatischen Beschreibung von Res-
sourcen, Wartungsauftrdgen und deren gegenseitigen Relationen
(speziell bzgl. der in Wartungsauftragen definierten Systeme
und Fehler).

Eine KBasox Sstellt verfiigbare Ressourcen R und anstehende War-
tungsauftrdage WA dar in Form von Individuen, die gemalB KBrzox
vorzugsweise in der Ontologiebeschreibungssprache OWL (Web

Ontology Language) axiomatisch beschrieben sind.
A bezeichnet einen Abduktionsmechanismus mit
Hypothesenbildung zur logikbasierten Identifikation aller hy-

pothetischen, fiir die Wartung in Frage kommenden Ressourcen

Rz € KBarox:
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wobei Ry diejenigen Ressourcen aus R enthalt, deren Eigen-
schaften gemdal der beschreibungslogischen Abbildungsvor-
schriften in KBmox nicht direkt auf die Wartungsauftrage in
WA abgebildet werden kénnen. D.h., es werden nur tatsadchlich
verfiigbare Ressourcen aus R berilicksichtigt, deren Eigenschaf-
ten jedoch hypothetisch sind und gemdB KBre.x vervollstandigt

werden.

Ein Hypothesenbildungsmechanismus HR (auch bezeichnet als
Hypothesenbedingungen) des Abduktionsmechanismus A, analy-
siert Ressourcen Ry, die

(a) verfiigbar sind,

(b) durch zusadtzliche, geadnderte oder reduzierte Eigen-
schaften / Eigenschaftswerte in der Vereinigung der
Eigenschaften von Ressourcen in KBazox die logische
Schlussfolgerung auf Wartungsauftrage aus der Menge

WA ermdglichen.

Somit ermdglicht es der Hypothesenbildungsmechanismus HB,
dass hypothetische Ressourcen aus Ry nicht alle fiir den Res-
sourceneinsatz fir WA notwendigen Vorbedingungen vollstandig

erfiillen missen.

Ein Selektionsmechanismus C des Abduktionsmechanismus A se-
lektiert auf BRasis der Hypothesenbildungsergebnisse in Ry die
identifizierten, hypothetischen Ressourcen gemall einer Selek-
tionsvorschrift SV, und verfeinert damit die Ergebnismenge

hypothetischer Ressourcen

Rsv € Ru € KBarox,
die den spateren konkreten Ressourceneinsatz beschreiben.
Die Selektionsbedingungen kénnen wie folgt beschrieben wer-
den:

— KBrrox AND KBarox AND Rgy ist widerspruchsfrei;
— KBrrox AND KBapox AND Rgy geniigt den Bedingungen von WA.
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Hierbei stellt die Bezeichnung "AND" eine logische Und-

Verknipfung dar.

Ein Priorisierungsmechanismus B des Selektionsmechanismus C
weist auf Basis einer vordefinierten, anpassbaren
Priorisierungsvorschrift PV jeder durch die Selektion identi-
fizierten Ressource in Rgy oder ihrer jeweiligen Ressourcen-
klasse je nach ihrer Eignung bzgl. der Wartung fliir eine Klas-
se von Wartungsauftradgen in WA und darin vorkommenden Syste-

men und Systemfehlern eine Ressourceneinsatzprioritdt Rgr zu.

PV bildet Ressourceneigenschaften von Rgy in Abhadngigkeit des
moglichen Einsatzes fir Wartungsauftrdge in WA auf eine Prio-

ritat, z.B.

PV(ISV S RSV, W € WA) 9 {O, ey 1}

ab, wobei ein niedriger Wert z.B. eine geringe Prioritat (und
somit einen sehr wahrscheinlichen Einsatz der Ressource fir
den einzelnen Wartungsauftrag w) und ein hoher Wert z.B. eine
hohe Prioritat (und somit einen sehr unwahrscheinlichen Ein-
satz der Ressource fir den einzelnen Wartungsauftrag w) be-
deutet.

Ein Ressourceneinsatzausfiihrungsmechanismus E nimmt den Res-
sourceneinsatz RE entweder automatisch durch Buchung der Res-
sourcen in einem ggf. externen Informationssystem (z.B. ERP,
SAP, CMMS) vor, oder visualisiert z.B. eine zusammenfassende
Aufstellung von RE - ggf. mit Erklarung anhand eines Verfah-
rensberichts basierend auf KBrrex, KBapex, A, HB, C inklusive B
- einer entscheidenden Person zur manuellen Ressourcenfreiga-
be. In beiden F&dllen wird ein Ressourceneinsatz RE' (ggf.
kein Ressourceneinsatz, dann ist RE' die leere Menge) im In-

formationssystem vorgenommen.

Fig.l zeigt ein schematisches Diagramm zur Veranschaulichung
der Zuweisung von Ressourcen an Wartungsauftrage unter Be-

ricksichtigung unsicherer Ressourceninformationen.
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Einem Abduktionsmechanismus 103 werden beschreibungslogische
Vorschriften KBrsox 101 und verfiligbare Ressourcen R sowie War-
tungsauftrdage in Form von Individuen, die axiomatisch als

KBazox 102 beschrieben sind, bereitgestellt.

Der Abduktionsmechanismus 103 umfasst einen
Hypothesenbildungsmechanismus HB 104, der iber den Abdukti-

onsmechanismus A Ressourcen Ry bestimmt gemél
A (KBrsox, KBaeox) =2 Re

und einem Selektionsmechanismus C 105 zufiithrt. Der Selekti-
onsmechanismus C 105 bestimmt mittels der Selektionsvor-
schrift SV die Ergebnismenge hypothetischer Ressourcen Rgy

gemal
C(Ryg, SV) =2 Rgy.

Der Selektionsmechanismus C 105 umfasst einen
Priorisierungsmechanismus B 106, der basierend auf den hypo-
thetischen Ressourcen Rgy mittels der
Priorisierungsvorschrift PV die Ressourceneinsatzprioritat

Rzp bestimmt gemal

B (Rey, PV) =2 Rep.
Die Ressourceneinsatzprioritat Rpyp wird einem Ressourcen-
einsatzausfiihrungsmechanismus E 107 zugefihrt, der hieraus
eine zusammenfassende Aufstellung der Ressourcen RE ermittelt
und KBapox anpasst gemal

E (KBreox, KBaeox, Rep) =2 New KBapox

RE c NeW_KBABOX .

Der vorgestellte Ansatz verknipft den bekannten Abduktionsme-

chanismus ("abductive reasoning") mit der automatisierten Zu-
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weisung von Ressourcen an Wartungsauftridge unter BRerilicksich-

tigung unsicherer Ressourceninformationen.

Das vorgestellte Konzept hat beispielsweise den Vorteil, dass
eine Spezifikation der fiir die Wartung notwendigen Informati-
onen anhand einer ontologischen BReschreibung erfolgen kann.
Weiterhin ist es mdglich, dass die Bildung und Verarbeitung
von hypothetisch angenommenen Vorbedingungen fliir die an-
schlieRende Ableitung von Ressourcen auf Wartungsauftridge er-
folgt. Dadurch konnen unsichere Informationen wie hypotheti-
sche Ressourceneigenschaften beriicksichtigt werden, z.B. kén-
nen flir einen fest definierten Wartungsprozess alternativ
einsetzbare Ressourcen (z.B. Wartungsingenieure mit nur teil-
weise passenden Fahigkeiten oder Materialien und Maschinen

mit dhnlichen Eigenschaften) automatisiert eingeplant werden.

Die vorgestellte Losung erméglicht die Erkennung von unter-
schiedlichen Ressourcen als potentiell einsetzbar, d.h. als
fir die Wartung in Frage kommend. Somit kann eine
Priorisierung mit nachfolgender Selektion bestimmter Ressour-
cen aus dieser Menge durchgefiihrt werden mit dem Ziel einer

wartungsiibergreifenden Ressourcen- und Kostenoptimierung.

Die gemdB einer definierten Vorschrift selektierten Ressour-
cen kodonnen entweder automatisiert den Wartungsauftragen zuge-
wiesen oder einem verantwortlichen Mitarbeiter/in als Vor-
schlag zur Freigabe angezeigt werden. Diese automatisierte
Zuweisung bzw. der ermittelte Vorschlag kann bereits die
Ubergreifende Wartungsoptimierung in Abhadngigkeit der tat-

sachlichen Ressourcenlage berlicksichtigen.

Die Losung ist skalierbar und einfach zu warten. Dies ist

durch die Anwendung formaler Spezifikationen (beschreibungs-
logischer Ontologien) und deren modellunabhdngige, automati-
sierte Auswertung mittels logikbasierter Abduktionsverfahren

gegeben.
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Fig.2 zeigt ein schematisches Diagramm fiir ein Reispiel bei

der Zuweisung eines Wartungsingenieurs flir die Reparatur ei-

ner Pumpe, wobei der Wartungsingenieur nicht die laut TBox

erforderliche Eigenschaft hat, dass er mit der Reparatur wvon

Pumpen vertraut ist.

Die formale Definition findet sich in der KBmox 101 und eine

beispielhafte Initialisierung findet sich in der KBapox 102.

Mit anderen Worten stellt die KBrsox 101 beschreibungslogische

Vorschriften eines Modells dar, fiir das eine konkrete bei-

spielhafte mdgliche Instanziierung in Form der KBasox 102 an-

gegeben wird. Eigenschaften werden dabei beschrieben in Form

von bindren Relationen zwischen zwei Klassen oder zwischen

einer Klasse und einem Datentyp.

Zundchst werden die beschreibungslogischen Vorschriften KBrsex

101

Als

Als

erlautert:

Klassen sind in Fig.2 angegeben:

ein Wartungsauftrag ("MaintenanceTask"),
ein Zielsystem ("TargetSystem"),

eine Pumpe ("Pump"),

eine Fahigkeit ("Skill"),

— ein Ingenieur ("Engineer"),
— ein Pumpeningenieur ("PumpEngineer").
Eigenschaften ("Properties") sind in Fig.2 angegeben:

Der Wartungsauftrag ist definiert als adagquivalent zu
allen Individuen von Klassen, die iUber eine Relation
"refersToSystem”" zu einer Klasse Zielsystem
("TargetSystem") abgebildet werden, d.h. die sich auf
das Zielsystem beziehen. Damit ist das Individuum,
das diese Relation "refersToSystem" erfiillt, ein War-
tungsauftrag.

Die Pumpe ist eine echte Teilmenge eines Zielsystems.
Die Fahigkeit ist definiert als Kenntnisse in der Me-

chanik ("Mechanics"), Elektrotechnik
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("ElectricalEngineering"), und/oder Hydraulik
("HydraulicsEngineering").

— Der Ingenieur ist definiert als adquivalent zu allen
Individuen von Klassen, die Uber die Relation
"knowsSystem" zu einer Klasse des Zielsystems abge-
bildet werden, d.h. die das Zielsystem kennen. Zu-
satzlich ist der Ingenieur definiert als aquivalent
zu allen Individuen von Klassen, die {iber die Relati-
on "repairsSystem”" zu einer Klasse des Zielsystems
abgebildet werden, also in der Lage sind, das Ziel-
system zu reparieren.

— Der Pumpeningenieur ist eine echte Teilmenge des In-
genieurs. Damit ist er ein Ingenieur. Gleichzeitig
muss der Pumpeningenieur die folgenden Fahigkeiten
aufweisen (d.h. die Relationen "hasSkill" erfiillen):
— Kenntnisse in der Mechanik,

— Kenntnisse in der Elektrotechnik,
— Kenntnisse in der Hydraulik.

— AuBerdem soll flir das Individuum Pumpeningenieur eine
Relation "knowsSystem" erfillt sein fir die Pumpe,
mit anderen Worten muss der Pumpeningenieur die Pumpe

kennen.

Nachfolgend wird die KBasox 102 beschrieben, also die konkrete
Instanziierung tatsdchlich zu einem bestimmten Zeitpunkt vor-
handener Komponenten und ihrer Beziehungen zueinander. Bei-
spielhaft gibt es in Fig.2 die folgenden Zuweisungen ("Asser-
tions"):

— Das Individuum tl ist ein Wartungsauftrag.

— Das Individuum pl ist eine Pumpe.

— Die Relation "refersToSystem" gilt zwischen dem War-
tungsauftrag tl und der Pumpe pl, d.h. der konkrete
Wartungsauftrag tl wird auf das konkrete System Pumpe
pl mit der Relation "refersToSystem" abgebildet. Dies
ist gemd@B der Definition der TBox zuldssig.

— Weiterhin sind die Fahigkeiten Mechanik sl1, Elektro-

technik s2 und Hydraulik s3 definiert.
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— Das Individuum el ist ein Ingenieur. Der Ingenieur el
hat die Fahigkeiten sl, s2 und s3. Allerdings kennt

der Ingenieur nicht die Pumpe pl.

Der Hypothesenbildungsmechanismus 104 geht hypothetisch davon
aus, dass der Ingenieur el die Pumpe pl kennen wiirde. Inso-
fern liefert der Hypothesenbildungsmechanismus 104 den Inge-
nieur el als einen mdéglichen Kandidaten zur Reparatur der
Pumpe pl, der von dem Selektionsmechanismus 105 als hypothe-
tische Ressource Rgy ausgewahlt wird. Von dem
Priorisierungsmechanismus 106 wird die zugehdrige Ressourcen-
einsatzprioritat Rgr bestimmt, die hier beigspielhaft einen
Wert von 0,25 aufweist. Der Ressourceneinsatzausfithrungsme-
chanismus 107 setzt den Ingenieur el beispielhaft als Res-
source in dem technischen System ein (Rags bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass der Ingenieur el die Pumpe pl kennt: el
knowsSystem pl"). Insbesondere kann so eine Auswahl der am
besten passendsten Ressource aus einer Vielzahl an Ressourcen

getroffen werden.

Fig.3 zeigt ein schematisches Diagramm fiir ein anderes Bei-
spiel bei der Zuweisung eines Ersatzteils fir die Reparatur
einer Pumpe, obwohl das Ersatzteil ein anderes Material auf-

weist als flir den Wartungsprozess vorgesehen ist.

Zundchst werden die beschreibungslogischen Vorschriften KBrsex
101 erlautert:

Als Klassen sind in Fig.3 angegeben:
— ein Wartungsauftrag ("MaintenanceTask"),
— ein Zielsystem ("TargetSystem"),
— eine Pumpe ("Pump"),
— ein Ersatzteil ("SparePart"),

— ein Pumpenersatzteil ("PumpSparePart").

Als Eigenschaften ("Properties") sind in Fig.3 angegeben:
— Der Wartungsauftrag ist definiert als adagquivalent zu

allen Individuen von Klassen, die iUber eine Relation
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"refersToSystem”" zu einer Klasse Zielsystem
("TargetSystem") abgebildet werden. Damit ist das In-
dividuum, das diese Relation "refersToSystem" er-
fillt, ein Wartungsauftrag.

— Die Pumpe ist eine echte Teilmenge eines Zielsystems.

— Das Ersatzteil ist die Menge aller Individuen, die
iber die Relation "replacesPartIn" auf ein Individuum
der Klasse Zielsystem abgebildet werden.

— Das Pumpenersatzteil ist eine echte Teilmenge des Er-
satzteils. Damit ist es ein Ersatzteil. Gleichzeitig
muss das Pumpenersatzteil die Bedingung erfillen,
dass es mindestens eine Relation "hasApproval" er-
fiillt (d.h. eine (technische) Zulassung in dem Bei-
spiel hat - angedeutet durch den Wert "TRUE") und
dass dieses Individuum gleichzeitig eine Relation
"hasMaterial" erfillt, die auf einen Datentyp abbil-
det, wobei der Wert des Datentyps "Aluminium" ist.
Mit anderen Worten soll das Pumpenersatzteil ein Er-
satzteil sein, das ein zuladssiges Ersatzteil ist und

das aus Aluminium besteht.

Nachfolgend wird die KBasox 102 beschrieben, also die konkrete
Instanziierung tatsdchlich zu einem bestimmten Zeitpunkt vor-
handener Komponenten und ihrer Beziehungen zueinander. Bei-
spielhaft gibt es in Fig.3 die folgenden Zuweisungen ("Asser-
tions"):

— Das Individuum tl ist ein Wartungsauftrag.

— Das Individuum pl ist eine Pumpe.

— Die Relation "refersToSystem" gilt zwischen dem War-
tungsauftrag tl und der Pumpe pl, d.h. der Wartungs-
auftrag tl wird auf das System Pumpe pl mit der Rela-
tion "refersToSystem" abgebildet. Dies ist gemalB der
Definition der TBox zulassig.

— Das Individuum sl ist ein Ersatzteil. Das Ersatzteil
sl hat eine Genehmigung "hasApproval". Weiterhin hat
das Ersatzteil sl eine Relation "hasMaterial", die
auf einen Datentyp abbildet, dessen Wert rostfreier
Stahl ("StainlessSteel'") ist. Diese letzte Relation
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ist nicht mit der Definition der TBox vereinbar, ge-

mal der das Material der Pumpe Aluminium sein muss.

Der Hypothesenbildungsmechanismus 104 geht hypothetisch davon
aus, dass die als Ersatzteil verfligbare Pumpe aus Aluminium
besteht, obwohl sie tatsdchlich aus rostfreiem Stahl besteht.
Insofern liefert der Hypothesenbildungsmechanismus 104 die
Pumpe sl als ein potenzielles Ersatzteil, die von dem Selek-
tionsmechanismus 105 als hypothetische Ressource Rgy ausge-
wahlt wird. Von dem Priorisierungsmechanismus 106 wird die
zugeh6rige Ressourceneinsatzprioritdt Rpp bestimmt, die hier
beispielhaft einen Wert von 0,75 aufweist. Der Ressourcenein-
satzausfihrungsmechanismus 107 setzt die Pumpe sl beispiel-
haft als Ressource in dem technischen System ein (Rygs be-
zeichnet in diesem Fall, dass die Pumpe sl die Materialeigen-
schaft Aluminium aufweist: sl.hasMaterial.value "Aluminium").
Insbesondere kann so eine Auswahl der am besten passendsten
Ressource aus einer Vielzahl an Ressourcen getroffen werden
(im Beispiel ist nur der Fall fir die Ressource sl darge-
stellt).

Es wird vorgeschlagen, eine Ressource, die ggf. flir einen
Wartungsauftrag eines technischen Systems verwendbar sein
konnte, auch dann zu bericksichtigen und deren mdéglichen Ein-
satz zu Uberprifen, wenn sie nicht alle Bedingungen erfiullt,
die gemal einer Modellbeschreibung der Ressource erforderlich
waren. So kann automatisiert und effizient ein Kompromiss ge-
funden werden fiir eine Ressource, die der gesuchten Ressource
am nachsten kommt, d.h. mdglichst gut passt. Die Erfindung
kann beispielsweise fir Wartungsauftrage groBer und komplexer
technischer Systeme, z.B. in der Automatisierungs- oder Fer-

tigungstechnik, eingesetzt werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das mindestens eine ge-
zeigte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und beschrieben
wurde, so ist die Erfindung nicht darauf eingeschrankt und
andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung der Eignung einer Ressource in

einem technischen System,

— bei dem mindestens eine Ressource bestimmt wird, die
mindestens eine Bedingung eines Modells verletzt
(104),

— bei dem die Eignung der mindestens einen Ressource
bestimmt wird (106),

— bei dem das Modell beschreibungslogische Vorschriften
einer Wissensbasis sowie ein instanziiertes techni-
sches System insbesondere in Form einer Ontologie um-

fasst.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Ressource zuge-
wiesen oder eingesetzt wird (107), sofern die Eignung

einem vorbestimmten Kriterium entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die mindestens eine Ressource die mindestens eine
Bedingung des Modells verletzt, wenn die mindestens eine
Ressource mindestens eine zusatzliche, geadnderte oder

reduzierte Eigenschaft aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Eignung der Ressource bestimmt wird anhand vor-
bestimmter Daten betreffend die Eigenschaften flr die

Ressource.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Eignung der Ressource mittels eines Abduktions-
mechanismus bestimmt wird, indem hypothetisch in Frage

kommende Ressourcen auf ihre Eignung gepriift werden.

Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die in Frage kommen-

den Ressourcen priorisiert werden.
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10.

11.

12.

20

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die priorisierten

Ressourcen angezeigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, bei dem die
am hochsten priorisierte Ressource eingesetzt oder zuge-

wiesen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Ressource im Rahmen eines Wartungsauftrags fir

ein technisches System zugewiesen oder eingesetzt wird.

Vorrichtung zur Bestimmung der Eignung einer Ressource

in einem technischen System mit einer Verarbeitungsein-

heit, die derart eingerichtet ist, dass

— mindestens eine Ressource bestimmbar ist, die mindes-
tens eine Bedingung eines Modells verletzt,

— die Eignung der mindestens einen Ressource bestimmbar
ist,

— das Modell beschreibungslogische Vorschriften einer
Wissensbasis sowie ein instanziiertes technisches

System insbesondere in Form einer Ontologie umfasst.

Computerprogrammprodukt, das direkt in einen Speicher
eines digitalen Computers ladbar ist, umfassend Pro-
grammcodeteile, die dazu geeignet sind, die Schritte des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 durchzufih-

ren.

Computerlesbares Speichermedium umfassend von einem Com-
puter ausfihrbare Anweisungen, die dazu geeignet sind,
dass der Computer Schritte des Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 9 durchfihrt.
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