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Konzeptbausteine eines modellbasierten Assistenzsystems
zur Szenariengenerierung fiir Operator-Trainings in
Prozessanlagen
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Abstract: Trainings am Operator Training Simulator sind essenziell, um Operator auf die
steigenden Anforderungen in automatisierten Prozessanlagen vorzubereiten. Die Erstellung
anlagenspezifischer und lernzielorientierter Trainingsszenarien ist jedoch ein manueller Prozess und
erfordert hohes Expertenwissen, wodurch eine systematische und individuelle Trainingsgestaltung
eingeschrinkt wird. Dieser Beitrag stellt ein modellbasiertes Konzept zur strukturierten
Beschreibung von Trainingsszenarien vor. Im Fokus steht die Modellierung einer
anlagenunabhingigen, modelldidaktischen Bibliothek sowie deren Integration in eine Ontologie zur
Verkniipfung didaktischer Zielsetzungen mit anlagenspezifischen Zustidnden. Die prototypische
Umsetzung wird anhand eines Anwendungsbeispiels demonstriert.

Keywords: simulationsbasiertes Operatortraining, Szenariengenerierung, modellbasiertes
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1 Einleitung

1.1  Motivation und Problemstellung

Mit zunehmendem Automatisierungsgrad und dem verstirkten Einsatz von
Assistenzsystemen greift das Leitwartenpersonal von Prozessanlagen (im Folgenden:
Operator) seltener aktiv in den Anlagenbetrieb ein. Gleichzeitig bleibt ihre Verantwortung
in kritischen und zeitkritischen Situationen bestehen, in denen weiterhin schnelle und
belastbare Entscheidungen erforderlich sind [Br25]. Dadurch verschiebt sich das
Anforderungsprofil von routineméBigen Eingriffen hin zu seltenen, jedoch kognitiv
anspruchsvollen Aufgaben. Dies wird potenziell durch Tatigkeiten wie die Analyse und
gezielte Optimierung von Prozessabldufen erweitert. Zur Aufrechterhaltung dieser
Féhigkeiten werden Operator Training Simulatoren (OTS) eingesetzt, mit denen der
Anlagenbetrieb in unterschiedlichen Szenarien, etwa im Normal- oder Storfall, trainiert
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werden kann [Nal5]. Im Kontext szenariobasierter Trainingsansitze wird davon
ausgegangen, dass insbesondere hohere kognitive Féhigkeiten durch eine Vielzahl
realistischer Erfahrungen entwickelt werden [Ma09]. Effektives Training erfordert daher
eine variable Auswahl von Szenarien unterschiedlicher Komplexitit, die an definierten
Lernzielen ausgerichtet sind und festlegen, welche Féhigkeiten und welches Wissen
adressiert werden [Ma09]. Die Umsetzung und Anpassung solcher Trainingsszenarien in
bestehenden OTS-Systemen erfordert jedoch in der Regel Eingriffe in die zugrunde
liegenden, dynamischen Prozessmodelle, insbesondere zur Abbildung von
Fehlersituationen. Dadurch sind sowohl die Pflege bestehender als auch die Erstellung
neuer Szenarien mit erheblichem Aufwand und spezialisiertem Fachwissen
verbunden [Pal4]. Gleichzeitig ist die Verfiigbarkeit geeigneter Trainingsszenarien héufig
eingeschrinkt, was durch fortlaufende Anpassungen an Prozessanlagen, z.B. infolge von
Modernisierungen oder Reparaturen, zusitzlich verstirkt wird. In der Praxis wird das
Training in der Regel von Ausbildern orchestriert, die Szenarien entsprechend dem
Erfahrungsstand der Operator auswéhlen, sowie Hinweise und Feedback wéhrend der
Durchfithrung geben [Mal9]. Allerdings beruhen Trainings hdufig nicht auf expliziten
didaktischen Konzepten und unterstiitzen systematische Progressionen der Aufgaben- und
Anlagenkomplexitit nur unzureichend [Nal5]. Zudem bestehen Unsicherheiten bei
erfahrenen Operatoren in ihrer Rolle als Ausbilder, was den Bedarf an unterstiitzenden
Werkzeugen fiir das didaktische Trainingsdesign unterstreicht [Kol8]. Zwar koénnen
Ausbilder teilweise Prozessparameter variieren, um unterschiedliche Anlagenzustinde im
OTS zu erzeugen, jedoch sind Personen, die sowohl iiber die erforderliche technische
Expertise als auch iiber didaktische Kompetenzen verfiigen, nur begrenzt
verfligbar [Ka21]. In der Folge findet Training héufig nur unregelméfig und in Gruppen
statt, wodurch individuelle Lernbedarfe nur eingeschrinkt beriicksichtigt werden
koénnen [Mal9].

Insgesamt ist die Bereitstellung und Auswahl von Trainingsszenarien heute stark durch
manuelle und personenbezogene Prozesse gepriagt, die weder eine systematische
Skalierung der Szenarienvielfalt noch eine konsistente Ausrichtung an Lernzielen
unterstiitzen. Dies verdeutlicht den Bedarf nach Ansétzen, die didaktische Entscheidungen
systematisch mit anlagenspezifischen Zustinden verkniipfen und so eine strukturierte
Grundlage fiir die Gestaltung und Auswahl von Trainingsszenarien schaffen.

1.2 Forschungsliicke

Trainingsszenarien beschreiben realistische, zeitlich begrenzte Abfolgen von Ereignissen,
die auf definierte Lernziele ausgerichtet sind [Pel4a]. Im Kontext simulationsbasierter
Trainings in der Prozessindustrie miissen solche Szenarien jedoch nicht nur didaktisch
strukturiert, sondern zugleich durch konkrete anlagenspezifische Zustinde und mogliche
Fehlersituationen beschrieben werden. Dadurch entsteht die Anforderung, didaktische
Entscheidungen, etwa zur Auswahl von Lernzielen und Aufgaben, konsistent mit
anlagenspezifischen Situationen zu verkniipfen. Gleichzeitig erfordert eine effektive
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Trainingsgestaltung, dass Szenarien in ihrer Komplexitit variieren und an den
Erfahrungsstand der Operator angepasst werden. Dies setzt voraus, dass sowohl
didaktische als auch anlagenspezifische Informationen in einer Form vorliegen, die eine
systematische Bereitstellung, Kombination und Variation erlaubt. Dem stehen jedoch die
in Abschnitt 1.1 beschriebenen, iiberwiegend manuellen und personenbezogenen
Vorgehensweisen entgegen. Damit entsteht der Bedarf nach einer strukturierten
Représentation, die didaktischen Konzepte sowie anlagenspezifische Zustinde
gemeinsam abbildet und deren konsistente Verkniipfung erméglicht. Diese bildet die
Grundlage fiir die systematische Generierung von Trainingsszenarien.

1.3  Systemkontext und Beitrag

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Beitrag das Konzept eines modellbasierten
Assistenzsystems vorgestellt, das die Generierung von Trainingsszenarien unter
Beriicksichtigung didaktischer Zielsetzungen, anlagenspezifischer Situationen sowie
bereits durchlaufener Trainings unterstiitzt. Ziel ist die Ableitung einer formalen
Szenariobeschreibung, die zur automatisierten Konfiguration von OTS-Systemen genutzt
werden kann. Der Systemkontext des Assistenzsystems ist in Abb. 1 dargestellt. Zentrale
Grundlage bildet die modelldidaktische Bibliothek (Block A), in der didaktische Konzepte
strukturiert, wissensbasiert und durch Experten kuratiert reprasentiert werden.
Kompetenzen beschreiben dabei trainierbare Fahigkeiten wie beispielsweise die Diagnose
von Fehlersituationen. Darauf aufbauend definieren Lernziele, welche Féhigkeiten in
einem Szenario adressiert werden sollen, etwa dass der Operator anhand beobachteter
Prozessabweichungen die fehlerhafte Komponente identifizieren kann. Aufgaben
konkretisieren diese Lernziele, welche Aktivitdten der Operator im Training auszufiihren
hat, und damit bestimmen, welche Interaktionen im OTS ermdglicht werden miissen.
Ergdnzend werden im  Anlagenkontext (Block B)  komponentenspezifische
Fehlersituationen und Betriebszustinde einer Anlage aus Engineering-Daten wie
Rohrleitungs- und InstrumentierungsflieBbild (Piping and Instrumentation Diagrams,
P&ID) sowie Steuerungslogik extrahiert und abgeleitet. Die didaktischen und
anlagenspezifischen Informationen werden in einem gemeinsamen Wissensgraphen
zusammengefiihrt, der unterschiedliche Aspekte der Szenariobeschreibung integriert. Die

Didaktische Konzepte:

Modelldidaktische Bibliothek
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Abb. 1: Konzeptblocke des Assistenzsystems zur Szenariogenerierung
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zugrundeliegende Struktur dieses Wissensgraphen wird durch eine Ontologie definiert,
die im Rahmen dieses Beitrags eingefiihrt wird und die formale Grundlage fiir die
semantische Verkniipfung der unterschiedlichen Informationsbereiche bildet. Dabei
ermdglicht diese Reprisentation die explizite Verkniipfung von Lernzielen, Aufgaben und
konkreten Anlagenzustdnden. Auf dieser Basis leitet der Szenariogenerator (Block D)
Trainingsszenarien entlang der im Wissensgraphen modellierten Relationen ab. Die
Generierung kann beispielsweise durch die Variation von Szenarien entlang eines
Lernziels oder durch die Auswahl unterschiedlicher Fehlersituationen in einem
Anlagenbereich gesteuert werden. Die Lernhistorie des Operators (Block C) dient dabei
als zusétzlicher Kontext zur Beriicksichtigung individueller Vorerfahrungen.

Die anlagenspezifische Ableitung von Fehlersituationen aus Engineering-Artefakten
sowie die entsprechende Modellierung des Anlagenkontexts (Block B) wird in [Sc26]
detailliert beschrieben, wihrend die Komponenten zur Beriicksichtigung der Lernhistorie
und zur Szenariogenerierung Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sind. Die Ontologie als
strukturgebendes Modell fiir den Wissensgraphen wird in diesem Beitrag mit Fokus auf
die konzeptionelle Modellierung der modelldidaktischen Bibliothek (Block A) sowie
deren Schnittstelle zu den anderen Bereichen vorgestellt. Die Modellierung wird in
Abschnitt 2 beschrieben. AnschlieBend demonstriert Abschnitt 3 die Anwendung der
Ontologie zur Erstellung der modelldidaktischen Bibliothek und zur vereinfachten
Ableitung von Trainingsszenarien. Im Folgenden wird diese Ontologie konzeptionell
ausgearbeitet.

2  Konzept

2.1  Gesamtstruktur der Ontologie

Abb. 2 illustriert die Ontologie und die darin modellierten Elemente. Diese basiert auf
einer domdnenunabhédngigen Ontologie fiir szenariobasiertes Training [Pe14b] sowie auf
einer Ontologie zur Strukturierung von Lernzielen und deren Abhingigkeiten [Ri24] und
wurde fiir das Operatortraining in der Prozessindustrie angepasst. Da die zugrunde
liegenden Ontologien breitere Anwendungsfille adressieren, wurden nur diejenigen
Elemente iibernommen, die fiir die Generierung von Trainingsszenarien im Kontext des
Operatortrainings in der Prozessindustrie geeignet sind. Insbesondere wird der in [Pel14b]
enthaltene Fokus auf die dynamische Anpassung von Aufgaben wihrend der
Simulationsausfithrung nicht beriicksichtigt, da Szenarien im vorliegenden Ansatz vorab
generiert und dem OTS bereitgestellt werden. Stattdessen liegt der Schwerpunkt auf der
Modellierung und Verkniipfung der fiir die Szenariobeschreibung im OTS relevanten
Elemente.

Auf dieser Grundlage zeigt Abb. 2 das entwickelte Ontologiemodell, das vier Doménen
unterscheidet. Diese strukturieren unterschiedliche Aspekte der Szenariogenerierung und
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konnen den in Abb.1 eingefilhrten Systemblocken zugeordnet werden. Die
Anlagenumgebung bildet den Anlagenkontext (Block B in Abb. 1) ab und stellt die
anlagenspezifischen Informationen bereit, insbesondere komponentenbezogene
Fehlersituationen (FaultCondition in Abb. 2), die in Form eines Wissensgraphen
gemil [Sc26] erfasst werden. Eine Beschreibung erfolgt in Abschnitt 2.2. Das
Didaktische Framework entspricht der modelldidaktischen Bibliothek (Block A in Abb. 1)
und enthélt die zur Strukturierung von Trainingsszenarien erforderlichen didaktischen
Konzepte, insbesondere Kompetenzen (Competency), Lernziele (LearningObjectiveType)
und Aufgaben (TaskType). Die Szenariodomdne bildet die Instanziierungsebene fiir
konkrete Trainingsszenarien und entspricht dem Kontext des Szenariogenerators (Block D
in Abb. 1). Sie enthélt instanziierte Lernziele (LearningObjective), Aufgaben (Task) sowie
anlagenspezifische Informationen (/nformation), die die Beschreibung eines Szenarios
(Scenario) definieren. Dabei beschreibt Information insbesondere die ausgewihlte
Fehlersituation sowie den operativen Kontext fiir die Umsetzung im OTS. Durch diese
Instanziierung kann beispielsweise ein LearningObjectiveType ,ldentifizieren der
fehlerhaften Komponente mit einer konkreten Fehlersituation verkniipft werden, bei der
ein Zulaufventil XV001 wéhrend der Befiillung eines Tanks TO01 unerwartet geschlossen
bleibt. Daraus ergeben sich ein konkretes Lernziel sowie eine zugehdrige Aufgabe, etwa
die fehlerhafte Komponente wihrend der Befiillung von TO01 zu identifizieren. Zur
Représentation der Lernhistorie des Operators (Block C in Abb. 1) dient die Doméne
Lernprofil, die den aktuellen Lernstand eines Operators abbildet. In dieser Arbeit wird sie
auf Kompetenzniveaus (CompetencyLevel) eines Lernenden (Learner) reduziert und dient
der Beriicksichtigung individueller Vorerfahrungen. Die Doménen Lernprofil und
Szenariodomine werden vereinfacht betrachtet und dienen primér der Veranschaulichung
der Integration mit dem Didaktischen Framework und der Anlagenumgebung.

Im Folgenden wird zundchst der Anlagenkontext und die darin enthaltenen
anlagenspezifischen Informationen erldutert, bevor in Abschnitt 2.3 die didaktischen
Konzepte ausgearbeitet werden.

Lernprofil Didaktisches Framework rhausgnerDemandThan
| CognitiveLearningLevel }J
CompetencyLevel refersTo= Competency 4 requires
| f ? |_ addresses has}eve\ J'_
aimsTolmprove possesses e hasoopctve—+] LearningObjectiveType
isOfType TaskType focusesOn TaskTopic
worksOn isTopicOf

- - - Auszug aus der
takesPlaceln G

definedBy =

=

i Task . Bsp. fiir den . :

i Wissesngraph ™ FaultCondition
. " TelevantTo Information fe-provides— s. Abb. 3b

Szenariodoméane _- >

Abb. 2: Struktur der Ontologie als Basis fiir die Generierung von Szenarien.
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2.2 Ubersicht zur Modellierung des Anlagenkontexts

Ein zentraler Anwendungsfall von OTS besteht darin, dass Operator den Umgang mit
potenziellen Storfédllen oder Fehlfunktionen einer konkreten Anlage trainieren. Solche
Situationen werden im Folgenden als Fehlersituationen bezeichnet. Der in [Sc26]
vorgestellte Ansatz ermoglicht es, aus strukturierten Engineering-Daten, insbesondere zu
Topologie und Steuerungslogik, Fehlersituationen abzuleiten und gemeinsam mit ihrem
operativen Kontext in einem Wissensgraphen zu repriasentieren. Abb. 3 veranschaulicht
dies exemplarisch anhand eines P&ID (a) sowie eines entsprechenden Ausschnitts des
Wissensgraphen (b). Fiir die Nutzung in der Szenariogenerierung ist es erforderlich,
Fehlersituationen strukturiert und in Bezug auf ihren operativen Kontext zu beschreiben.
GemiB [Sc26] wird eine Fehlersituation (FaultCondition) als Abweichung zwischen
einem erwarteten und einem tatsdchlich eingenommenen Zustand einer
Anlagenkomponente modelliert. In Abb. 3 ist dies fiir das Ventil XV001 dargestellt, das
entgegen der Steuerungsaktion (ControlAction) ,,open XV001“ im Zustand closed
verbleibt. Zur selben ControlAction konnen auch weitere FaultCondition auftreten, z.B.
wenn das Ventil nur teilweise und nicht vollstindig 6ffnet (partially open). Fiir die
Bestimmung des erwarteten Zustands ist der operative Kontext entscheidend, da die
Bedeutung einer Zustandsabweichung vom jeweiligen Ablauf der Anlage abhingt. Dieser
wird durch Elemente der Steuerungsstruktur beschrieben, insbesondere Phase und
ProceduralStep (in Abb. 3 z.B. ,Fill TO01*“ und ,Start Filling*), in denen konkrete
Steuerungsaktionen ausgefiihrt werden. Erst durch diese Einbettung wird festgelegt,
welcher Zustand in einer gegebenen Situation erwartet wird und ob eine Fehlersituation
vorliegt. Die so strukturierte Reprisentation stellt insbesondere FaultCondition sowie
deren Einbettung in den operativen Ablauf als weiterverwendbare Elemente fiir die
Szenariogenerierung bereit. Fiir eine vollstdndige Szenariobeschreibung ist jedoch die
Verkniipfung mit didaktischen Konzepten erforderlich, die im folgenden Abschnitt
beschrieben werden.
a) b)

TN

LT

001 v partOf
has .

‘OperationalState
open
hasAction

divergesin leadsTo +
! happensin ~

has

hasFault
State

TOO1

From E101

:OperationalState
closed

manifestsin

-FaultCondition
XV001 closed
instead of open

ADb. 3: (a) P&ID-Ausschnitt einer vereinfachten Prozessanlage mit Tank T001, Ventil XV001,
Pumpe P001 und Levelsensor LT001 (b) korrespondierender Ausschnitt des Anlagenkontexts als
Wissensgraph gemél [Sc26] mit einer beispielhaften Fehlersituation (FaultCondition). Rosa
Elemente reprisentieren Anlageninformationen, gelbe die Steuerungsstruktur.



2.3  Modellierung und Integration des didaktischen Frameworks

Wie in Abschnitt 2.1 eingefiihrt, umfassen diese didaktischen Konzepte insbesondere
Kompetenzen, Lernziele und Aufgaben. Wie in Abb. 2 gezeigt, beschreiben zentrale
Relationen innerhalb des Didaktischen Frameworks die strukturellen Zusammenhinge
zwischen den als Knoten modellierten Konzepten. Lernzieltypen
(LearningObjectiveType) adressieren jeweils bestimmte Kompetenzen (Competency) iiber
die Relation addresses und legen damit fest, welche Fahigkeiten durch ein Szenario
trainiert werden sollen. Aufgabentypen (TaskType) sind iiber die Relation hasObjective
eindeutig einem LearningObjectiveType zugeordnet und beschreiben die zur
Zielerreichung erforderlichen Aktivitdten. Dadurch wird sichergestellt, dass Aufgaben
konsistent auf die zugrunde liegenden Lernziele ausgerichtet sind. Zur Differenzierung
unterschiedlicher kognitiver Anforderungen werden die Stufen der Taxonomie nach
Bloom als kognitive Lernzielstufen (CognitiveLearningLevel) in die Ontologie
integriert [B156]. Diese unterscheidet beispielsweise die Stufen remember, understand,
apply, analyze, evaluate und create, die unterschiedlich hohe Anforderungen
reprasentieren. Die dadurch entstehende Hierarchie der CognitiveLearningLevel wird iiber
die Relation hasHigherDemandThan modelliert. Solche hierarchischen Klassifikationen
werden im Trainingsdesign insbesondere genutzt, um Lernziele entlang steigender
Anforderungen zu strukturieren und schrittweise aufeinander aufzubauen [Da09]. Zur
Einordnung werden dafiir LearningObjectiveType den CognitiveLearningLevel iiber die
Relation hasLevel zugewiesen. So kann beispielsweise ein Lernzieltyp wie das
Identifizieren einer fehlerhaften Komponente der Lernzielstufe analyze zugeordnet
werden.

Zusitzlich werden Abhédngigkeiten zwischen unterschiedlichen LearningObjectiveType
durch die Relation requires modelliert. Diese ergénzt die generische Hierarchie der
kognitiven Lernzielstufen, indem sie explizite Voraussetzungen zwischen Lernzielen
beschreibt, die nicht allein aus der Taxonomie ableitbar sind. So kann beispielsweise das
Diagnostizieren einer FaultCondition wihrend einer Phase der Lernzielstufe analyze
zugeordnet werden. Eine darauf aufbauende Aufgabe, in der gezielt eine bestimmte Art
von Fehlersituation identifiziert werden soll, kann ebenfalls dieser Stufe zugeordnet sein,
erfordert jedoch spezifisches Vorwissen iiber das Verhalten einzelner Komponenten.
Solche inhaltlichen Abhingigkeiten, die iliber die Einordnung zu den jeweiligen
Lernzielstufen hinausgehen, motivieren daher die explizite Modellierung tber die
Relation requires. Die Integration mit dem Anlagenkontext erfolgt in der
Szenariogenerierung durch die Instanziierung dieser didaktischen Vorlagen. Dabei wird
iiber den sogenannten TaskTopic festgelegt, auf welchen Typ von anlagenspezifischem
Element sich ein Szenario bezieht. Haufig entspricht dies einer FaultCondition, wie im
Beispiel in Abb. 3b dargestellt. Alternativ kann auch eine Phase selbst als TaskTopic
dienen, um Szenarien zu definieren, die sich auf den Normalbetrieb der Anlage
konzentrieren. Dies ermdglicht es auch Kompetenzen wie das Verstdndnis von
Automatisierungsabldufen gezielt zu iiben, indem beispielsweise Abfolgen von
Steuerungsaktionen innerhalb einer Phase nachvollzogen werden.
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Im Folgenden wird gezeigt, wie die in Abschnitt 2 eingefiihrten ontologischen Strukturen
konkret instanziiert und zur Ableitung von Szenariobeschreibungen genutzt werden. Dazu
wird zundchst eine exemplarische modelldidaktische Bibliothek dargestellt und
anschliefend deren Verkniipfung mit dem Anlagenkontext aufgezeigt.

3 Demonstration und Anwendbarkeit

31 Aufbau der modelldidaktischen Bibliothek

Entlang der in Abschnitt 2.3 definierten Struktur kann eine modelldidaktische Bibliothek
als Wissensgraph aufgebaut werden, in dem didaktische Konzepte als instanziierte Knoten
und Relationen vorliegen. Die prototypische Umsetzung erfolgt in einem
wissensgraphbasierten System auf Basis des Labeled-Property-Graph-Modells. Abb. 4
zeigt einen exemplarischen Ausschnitt. Beim Hinzufiligen eines LearningObjectiveType
(LOT), wie im Beispiel LOT2 (,,Identifizieren der Ursache eine Abweichung®), werden
die zugehorigen didaktischen Relationen ergdnzt. Dazu zdhlen insbesondere die
Zuordnung zu einem CognitiveLearningLevel (CLL), die adressierte Competency sowie
ein zugehdriger TaskType. Zusétzlich konnen Abhidngigkeiten zu anderen
LearningObjectiveType liber requires modelliert werden, wie im Beispiel zwischen LOT2
und LOT1 (,,Erkennen von Prozessabweichungen®) dargestellt. Uber den Aufgabentyp
wird zudem ein TaskTopic festgelegt, das bestimmt, auf welchen Typ von
anlagenspezifischem Element sich spétere Szenarien beziehen. Im gezeigten Beispiel
verweist dieses auf FaultCondition und stellt damit die Grundlage fiir die Verkniipfung

mit dem Anlagenkontext dar.
:TaskTopic
FaultCondition /7S
:TaskType
has _——( Identify the faulty
component.

qrequires Lot 4—0Objective
Deviation Detection
LOT2 addresses
hasLevel :Competency
) FaultDiagnosis
«¢«—— hasHigher

DemandThan

ADb. 4: Ausschnitt aus der modelldidaktischen Bibliothek. CLL steht fiir CogntivieLearningLevel
und LOT fiir LearningObjectiveType.

3.2  Beispielhafte Ableitung einer Szenariobeschreibung

Ausgehend von einem LearningObjectiveType der modelldidaktischen Bibliothek kann
eine Szenariobeschreibung durch die Verkniipfung mit dem Anlagenkontext abgeleitet
werden. Im Beispiel wird dazu LOT2 ausgewaihlt. Uber den zugehdrigen TaskType wird
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ein TaskTopic festgelegt, das im vorliegenden Fall auf FaultCondition verweist und damit
den Bezug zum Anlagenkontext herstellt. Abb. 3a zeigt ein exemplarisches P&ID.
Abb. 3b stellt einen Auszug der daraus abgeleiteten wissensgraphbasierten Représentation
einschlieBlich einer modellierten FaultCondition dar. Eine solche Fehlersituation liegt
z.B. vor, wenn das Ventil XV001 entgegen der Steuerungsaktion ,,open XV001* im
Zustand closed verbleibt und damit in einen operativen Kontext aus Phase (,,Fill T001%)
und ProceduralStep (,,Start Filling™) eingebettet ist. Durch die Verkniipfung dieser
Informationen mit dem ausgewéhlten LearningObjectiveType werden didaktische und
anlagenspezifische Aspekte zu einer konsistenten Szenariobeschreibung integriert. Abb. 5
zeigt diese in einem beispielhaften YAML-Format, in dem die relevanten didaktischen
und anlagenspezifischen Elemente strukturiert zusammengefiihrt sind.

learningCbijective: Identify the root cause of a process deviation.
task: Identity faulty component.

competency: FaultDiagnosis

component: XV001l

expected state: open

deviated state: closed

phase: Fill TOO1

procedural step: Start Filling

control trigger: open XV001

Abb. 5: Beispielhafte Szenariobeschreibung in einem vereinfachten YAML Format.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag stellt das Konzept eines modellbasierten Assistenzsystems zur Generierung
von Szenarien flir simulationsbasiertes Operatortraining vor. Zentrale Grundlage bildet
eine Ontologie, in der didaktische Konzepte der modelldidaktischen Bibliothek mit
anlagenspezifischen Informationen des Anlagenkontexts in einer gemeinsamen Struktur
verkniipft werden. Dadurch wird eine formale Beschreibung von Szenarien ermdglicht,
die als Ausgangspunkt flir deren systematische Ableitung dient. Der Fokus der
vorliegenden Arbeit liegt auf der konzeptionellen Modellierung dieser Struktur sowie der
exemplarischen Demonstration ihrer Anwendbarkeit. Mehrere Aspekte, insbesondere die
Abbildung individueller Lernvoraussetzungen, die Ausgestaltung der Szenariodoméne
sowie Mechanismen zur Auswahl und Variation von Szenarien, werden dabei nur in
vereinfachter Form beriicksichtigt. Ebenso erfolgt keine Bewertung der generierten
Szenarien oder deren Wirkung im Trainingskontext. Zukiinftige Arbeiten adressieren die
Entwicklung von Metriken und Auswahlmechanismen zur systematischen Bestimmung
geeigneter Szenarien unter Beriicksichtigung ihrer Komplexitit, z.B. in Bezug auf die
konkrete Fehlersituation, den didaktischen Anforderungen oder der Operatorerfahrung.
Dariiber hinaus wird untersucht, wie Anlagendnderungen in der Szenariogenerierung
beriicksichtigt werden konnen. Ebenso ist die Uberfiihrung der Szenariobeschreibung in
simulationsbasierte  Trainingsumgebungen, insbesondere in Operator Training
Simulatoren, zu beriicksichtigen.
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