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Rechnergestiitzte Anlagenplanung:

. .Bystemanalyse und Ldsungsansitze .flir .den EDV-Einsatz.

Zusammenfassung

Um einen allgemeinen L8sungsansatz und die Randbedingungen fiir ein EDV-System
zur Unterstiitzung der Anlagenplanung zu ermitteln, wurde eine Systémanalyse

durchgefiihrt.

Es wird eine Planungsablaufstruktur vorgestellt, die die einzelnen Planungs-
titigkeiten und die jeweils zu bearbeitenden Daten verkniipft. Als wesentli-
ches Element der Integration einzelner Teilsysteme zur rechnerunterstiitzten An-
lagenplanung wird eine zentrale Datenbank angesehen, fiir die typische Anfor-
derungen genannt werden und ein einfaches konzeptuelles Schema vorgeschlagen
wird. Die Grundziige eines Systems zur interaktiven Entwurfsunterstiitzung wer-
den kurz am Beispiel der funktionalen und der riumlichen Anlagenplanung er-—

ldutert.

Die Analyse filhrt zu dem Schluf, daB ein System zur interaktiven graphischen
Manipulation von netzf8rmig strukturierten Daten, das in verschiedenen Phasen
der Anlagenplanung eingesetzt werden kann, die Basis fiir eine rechnerunter-

si (itzte Anlagenplanung bilden sollte.



Computer Aided Plant Engineering:
An Analysis and Suggestions for Computer Use.

Abstract

To get indications to and boundary conditions for computer use in
plant engineering, an analysis of the engineering process was done.
The structure of plant engineering is represented by a network of
subtasks and subsets of data which are to be manipulated.

Main tool for integration of CAD-subsystems in plant engineering
should be a central database which is described by characteristical
requirements and a possible simple conceptual schema.

The main features of an interactive system for computer aided
plant engineering are shortly illustrated by two examples.

The analysis leads to the conclusion, that an interactive graphic
system for manipulation of net-like structured data, usable for
various subtasks, should be the base for computer aided

plant engineering.
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1. Einleitung

Unter einer Anlage wird in dieser Arbeit eine Menge von Apparaten zur Stoff-,
Energie— und Informationsumwandlung verstanden, die durch Leitungen zum Stoff-,

Energie- und Informationstransport verbunden sind. Die Anlagenplanung befaft

sich mit der Ermittlung einer geeigneten funktionalen und rdumlichen Struktur
einer solchen Anlage, die eine vorgegebene Gesamtfunktion unter vorgegebenen

Randbedingungen erfiillt,

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein Konzept fiir einen EDV-Einsatz im
Bereich der Anlagenplanung zu finden. Dazu wurde eine Analyse des Planungs-

prozesses durchgefiihrt, die folgende Fragen beantworten sollte:

. Welche Planungsschritte sind durchzufilhren und wie sind sie aus der Sicht
der Datenverarbeitung zu charakterisieren? Welche Daten sind zu bearbei-

ten, welche Operationen sind erforderlich?
. Welche Teilaufgaben werden bereits durch die EDV unterstiitzt?

. Wie kann die Integration verschiedener EDV-gestiitzter Planungsphasen er-

reicht werden?

. Welche Forderungen sind an eine zentrale Datenbank fiir den Anlagenent-

wurf zu stellen?
. Wie sollte ein EDV-System zur Entwurfsunterstiitzung aufgebaut sein?
. Welche Planungstitigkeiten sollten vordringlich unterstiitzt werden?

Um den Umfang der Analyse einzuschridnken, wurden nur die technischen Entwurfs-
titigkeiten betrachtet, kaufmidnnische und organisatorische Aufgaben bei der

Anlagenplanung wurden nicht beriicksichtigt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen stehen in Zusammenhang mit Arbeiten des
Projektes CAD [—26_7 und des DECHEMA-Arbeitskreises ''Rechneruntetrstiitzte

Anlagenplanung", wo entsprechende Fragestellungen bearbeitet werden.

2, Systemanalyse

Die Systemanalyse geht von zwei Aspekten aus: Der Planungsablauf wird einer-
seits problembezogen, andererseits im Hinblick auf die allgemeinen Arbeits-—

abldufe und Entwurfstidtigkeiten untersucht [—1,2_7.



Ein AnlagenplanungsprozeB im Sinne dieser Arbeit ist der ProzeB, durch den
aus der verfahrenstechnischen Spezifikation einer Anlage alle Daten ermit-
telt werden, die fiir den Bau und den Betrieb einer Anlage erforderlich sind.
Die Spezifikation umfaft die funktionale Beschreibung durch hinein~ und her-
ausfilhrende Stoff-, Energie~ und Informationsstrdme und technische, kaufmin-

nische, umweltbezogene und planerische Randbedingungen,
Bei der Anlagenplanung werden fiinf Grundabschnitte unterschieden (Abb., 1):

(1) ProzeRentwurf

(2) funktionaler Anlagenentwurf
(3) rdumlicher Anlagenentwurf
(4) Anlagendetaillierung

(5) Anlagensicherheitsuntersuchung

Bei den Schritten (1), (2), (3), (5) wird die Anlage als Ganzes bearbeitet,

im Schritt (4) werden fachspezifische Teilbereiche unterschieden,

(4.1) Bau-Stahlbau

(4.2) Rohrleitungen

(4.3) MSR~Technik (MeB-, Steuer-, Regeltechnik)
(4.4) Elektrische Energietechnik

Im ProzeBentwurf wird ein Netz verfahrenstechnischer Funktionen aufgebaut,

bestehend aus Funktionselementen des Stoff- und Energieumsatzes wie Destil-
lation, Reaktion, Waschen, Zerkleinern etc. und Verbindungen zum Transport
von Stoffen und Energie. Ergdnzend zur Struktur des Prozesses werden die Gro-
Ben der Stoff- und Energiestrﬁme und die zur Durchfilhrung des Prozesses er-

forderlichen Betriebsbedingungen (Temperaturen, Drucke etc.) festgelegt.

Der darauffolgende Entwurfsschritt, der funktionale Anlagenentwurf befaBt

" sich mit der technischen Ausriistung, die fiir die Durchfiilhrung des vorher fest-
gelegten verfahrenstechnischen Prozesses erforderlich ist. Es geht also darum,
‘den einzelnen ProzeBfunktionen konkrete Apparate und Maschinen zuzuordnen, sie
durch Stoff- und Eﬁergieleitungen zu verbinden und durch eine geeignete MeSf-,
Steuer- und Regeltechnik (MSR-Technik) dafiir zu sorgen, daB die.festgelegten
Betriebsbedingungen eingehalten werden. Im einzelnen werden in diesem Schritt

folgende Daten erarbeitet:




ﬂSPEZIFIKATION “

ﬂPRDZESSENTVURFH

FUNKTIONALER
ANLAGENENTWURF

l

RAEUMLICHER ]l

}l

ANLAGENENTWURF
¢ T 1 s
DETAILLIERUNG DETAILLIERUNG DETAILLIERUNG DETAILLIERUNG
[BAU »STAHLBAU [[ ROHRLEITUNGEN l[ MSR J ENE;'.:'% IS%?ESEK
1 7 [ 1 | ] |
HANLAGENSICHERHEITH
ABB.1: PLANUNGSABLAUFSTRUKTUR (UEBERSICHT)
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. alle Apparate, Maschinen, Rohrleitungen und Armaturen

. Nennweite, Druckstoffe, Werkstoff und Ausfiihrung der Rohrleitungen,

. Angaben zur Isolierung von Apparaten, Maschinen und Rohrleitungen,

. Aufgabenstellung der MeBf-, Steuer— und Regelungstechnik (MSR-Technik),
. kennzeichnende GrdRen von Apparaten und Maschinen,

. Benennung und Durchfliisse bzw. Mengen der Stoffe und Energietréger,

. Losungswege der MSR-Technik.,

Ausgehend von dieser funktionellen Struktur einer Anlage werden beim rdumli-

chen Anlagenentwurf die Anlagenkomponenten im vorgegebenen Raum positioniert,

ihnen werden also geometrische Daten zugeordnet.

Die funktionale und rdumlich-abstrakte Beschreibung der Anlage wird in der

Phase der Anlagendetaillierung soweit konkretisiert, daB ein Bau mdglich ist.

In dieser Phase erfolgt die Bearbeitung in fachspezifischen Teilphasen, da
unterschiedliche technische Fachbereiche betroffen sind: Bautechnik, MeB-

und Regeltechnik, Rohrleitungstechnik, Elektrotechnik.

Den AbschluB der Anlagenplanung bildet die Untersuchung der Anlagensicherheit,

die im Chemieanlagenbereich allerdings erst langsam an Bedeutung gewinnt, w&h-
rend sie in der Planung kerntechnischer Anlagen seit Jahren von groBer Wichtig-
keit ist, Diese Phase der Anlagenplanung umfaft neben den sicherheitstechni-
schen Problemen auch die der Umweltbelastung durch die verschiedensten Emis-

sionsquellen.,

In dieser Bearbeitungsphase wird, ausgehend von den vorliegenden Anlagendaten,
ein Modell der Anlage erstellt, das Aussagen iiber die Sicherheit abzuleiten

gestattet und Hinweise auf geeignete Konstruktionsdnderungen gibt.

Der in Abb, .1 angegebene Planungsablauf bedeutet nicht, daB eine Planungspha-
se vollstidndig abgeschlossen werden muf, bevor die folgende begonnen werden
kann, Es ist im allgemeinen so, daB in einer Phase erst einmal vorldufige Da-
ten ermittelt werden, mit denen dann in den Folgephasen vorerst gearbeitet
wird. Die vorldufigen Ergebnisse einer Phase werden dann aufgrund der Ergeb-
nisse von Folgephasen verbessert und weiter detailliert, so daB ein Endergeb-
nis erst durch eine mehrfache Iteration entsteht. Uber den Umfang derartiger
Iterationsschleifen 1Bt sich keine allgemeingiiltige Aussage treffen. Das
iterative Vorgehen bedingt, daB die Anlagendaten mit einer Eigenschaft gekenn-—
zeichnet werden miissen, die eine Aussage iiber ihren Wert macht. Die Daten
sind beispielsweise als vorliufig oder als endgililtig zu betrachten. Diese
Tatsache hat Auswirkungen auf Konsistenziiberlegungen fiir Datenbanken, die in
diesem Bereich eingesetzt werden sollen (s.Abschn. 3.2),

._5_




Die einzelnen Planungsphasen lassen sich unter dem Aspekt des Datenflusses
und der Art der durchzufilhrenden Operationen nach einem einfachen Schema

strukturieren (Abb. 2).

Die zentrale Operation jeder Planungsphase ist die Synthese, d.h. die Erzeu-
gung neuer Anlagendaten aus der Spezifikation, den Daten der Vorphasen und
Planungshilfsdaten wie Elementkataloge, Entwurfsregeln (Handbiicher) bzw. be-
kannten Probleml8sungen. Eng verkniipft mit dieser Tdtigkeit sind die Bewer-
tung und Beurteilung der Syntheseergebnisse, das Fdllen von Entwurfsentschei-

dungen und evtl, Anderungen.

Alle diese Tidtigkeiten scheinen kaum algorithmierbar, sie sind sich noch auf

lange Sicht weitgehend dem Planer vorbehalten,

Die Ergebnisdaten einer Phase werden im allgemeinen einer Analyse unterzogen,
es werden mit Hilfe dieser Daten Simulationen und Berechnungen durchgefiihrt,

die Kenndaten fiir eine leichtere Beurteilung einer Synthese liefern.

Ein Teil der Ergebnissdaten wird externen Auftragnehmern zur Verfiligung ge-

stellt, beispielsweise dem Bestellwesen., Bei dieser Art der Datenextraktion

handelt es sich vorwiegend um eine einfache Auswahl, seltener um eine funk-

tionale Ableitung.

Durch das Schema der Abb. 2 wird auch die bereits erwdhnte iterative Vorgehens-
weise dargestellt: Sowohl die Kenndaten als auch die eigentlichen Ergebnisdaten
stehen auch vorangegangenen Phasen zur Verfiigung, so daB Entwiirfe aufgrund der

Ergebnisse nachfolgender Arbeiten noch einmal korrigiert werden konnen.

Die Abb. 3 zeigt die einzelnen Planungsphasen gem#B vorgestelltem Schema.



2ZU VORPHASEN

ABB.2: PLANUNGSABLAUFSTRUKTUR EINER PHASE

DATEN AUS VDORPHASEN PLANUNGSHILFSDATEN
KATALOGE
SPEZIFIKATION ENTWURFSREGELN
LOESUNGEN
SYNTHESE (ENTWURF)
BEWERTEN
BEURTEILEN <
ENTSCHEIDEN
AENDERN
ERGEBNISDATEN
b
TEILDATENMENGE DER ANLAGENDATEN
DATENEXTRAKTION ANALYSE
AUSWAHL UND FUNKTIONALE SIMULATION
ABLEITUNG FUER BERECHNUNG
EXTERNE AUFTRACNEHMER
KENNDATEN
TEILDATENMENGE FUNKTIONAL ABHAENGIGE
DATEN
! § .
EXTERNE AUFTRAGNEHMER ZU FOLGEPHASEN

VON FOLGEPHASEN A




SPEZIFIKATION
RANDBEDINGUNGEN

]

STANDARDPROZESSE
STANDARDPROZESSELEMENTE
STOFFDATEN

[

PROZESSENTWURF

STRUKTURIERUNG DES PROZESSES

|

PROZESSSTRUKTUR
PROZESSELEMENTE
STOFF~ UND ENERGIESTROEME
BETRIEBSBEDINGUNGEN

|

DATENEXTRAKTION
FUER KAUFM.-ORGAN,
VORAUSPLANUNG

|

STOFF- U. ENERGIEMENGEN

ABB. 3a:

|

SIMULATION
BERECHNUNG

|

BILANZEN
PROZESSDYNAMIK
STOFFDATEN

PROZESSENTWURF




SPEZIFIKATION STANDARDANLAGEN
PROZESSSTRUKTUR STANDARDBAUELEMENTE
BETRIEBSBEDINGUNGEN

FUNKTIONALE ANLAGENPLANUNG

STRUKTURIERUNG DER ANLAGE GEMAESS PROZESS

ANLAGENSTRUKTUR

APPARATE ,ARMATUREN ,LEITUNGEN

BAUELEMENTDIMENSIONEN
ROHRKLASSEN ,ISOLIERUNGEN

| 4

DATENEXTRAKTION FUER "SIMULATION
KAUFM,~ORGAN. KOMPONENTENAUSLEGUNG
PLANUNG RORNETZBERECHNUNG

UND SONDERFERTIGUNG
BAUELEMENTLISTEN ANLAGENDYNAMIK
SPEZIFIKATIONEN FUER

SONDERAPPARATE
SONDERARMATUREN

’ ; .

MSR-AUFGABENSTELLUNG —b

ABB.3b: FUNKTIONALE ANLAGENPLANUNG




SPEZIFIKATION
FUNKTIONALE ANLAGENSTRUKTUR STANDARDANLAGEN

| l

RAEUMLICHE ANLAGENPLANUNG

POSITIONIEREN DER ANLAGENELEMENTE

PLANUNG DER RAEUMLICHEN BETRIEBSABLAEUFE VIE
TRANSPORT U. REPARATUR ,MODELLBAU

l

RAEUMLICHE ANLAGENSTRUKTUR
POSITIONEN DER ANLAGENELEMENTE

DATENEXTRAKTION FUER SIMULATION VON
BAUSTELLENPLANUNG RAEUMLICHEN
BETRIEBSABLAEUFEN
KENNZAHLEN FUER
BAULAGERPLATZ ETC. RAEUML.ICHE
BETRIEBSABLAEUFE

ABB.3c: RAEUMLICHE ANLAGENPLANUNG
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SPEZIFIKATIONEN
ANLAGENSTRUKTUR
RAEUMLICHE ANORDNUNG

|

STANDARDLEITUNGSELEMENTE
ENTWURFSREGELN

i

ROHRLEITUNGSPLANUNG
DETAILLIERUNG DER RORLEITUNGEN

!

ANORDNUNG UND BEZEICHNUNG ALLER LEITUNGSELEMENTE

(ROHRE ,KRUEMMER ,FLANSCHE ,SCHIEBER ETC)

ROHRLEITUNGSISOMETRIEN
TRASSEN~ UND BRUECKENBELEGUNG

l

DATENEXTRAKTION FUER
BESTELLUNG UND
SONDERFERTIGUNG

MONTAGE

STUECKLISTEN
MATERIALLISTEN
SPEZIFIKATIONEN

;

l

BERECHNUNG VON
SPANNUNGEN IN LEITUNGEN

l

KENNWERTE FUER
OPTIMIERUNG

ABB.3d: ROHRLEITUNGSPLANUNG
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SPEZIFIKATIONEN
RAEUMLICHE ANORDNUNG

-

BAUSTANDARDS
STANDARDANLAGEN

|

BAU— ,STAHLBAUPLANUNG

|

AUFSTELLUNG DER BAULEISTUNGEN

|

DATENEXTRAKTION FUER
BAUF IRMEN

|

ANGEBDTSAUSSCHRE I BUNG
BAUAUF TRAEGE

i

ABB . 3e:

l

ANGEBOTSVERGLEICHE
ABRECHNUNG

l

KENNWERTE FUER
BAULEISTUNGEN

BAU- ,STAHLBAUPLANUNG

_]2_




- 12 -

SPEZIFIKATION MSR-KOMPONENTEN
FUNKTIONALE ANLAGENSTRUKTUR STANDARDLOESUNGEN
SICHERHE ITSVORSCHRIFTEN
MSR-PLANUNG
REALISIERUNG DER MSR~AUFGABENSTELLUNG .
GEMAESS FUNKTIONALER ANLAGENPLANUNG
MSR-TECHNIK
MSR-KOMPONENTEN ]
MSR—~VERBINDUNGEN
DATENEXTRAKTION SIMULATION
FUER
BESTELLUNGEN
UND MONTAGE
STROMLAUFPLAENE RECELVERHALTEN
KLEMMENPLAENE ANFAHRVERHALTEN
STUECKL ISTEN
i' V _—
ABB.3f: MSR-PLANUNG

-13-
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SPEZIFIKATION

FUNKTIONALE UND RAEUMLICHE
ANLAGENSTRUKTUR

L

KOMPONENTENKATALOG

STANDARDLOESUNGEN
SICHERHEITSVORSCHRIFTEN

l

PLANUNG
ELEKTRISCHE ENERGIETECHNIK

|

ELEKTRISCHE MASCHINEN UND APPARATE

DEREN VERBINDUNGEN UND POSITIONIERUNG

l

DATENEXTRAKT ION

FUER

BESTELLUNG
UND MONTAGE

|

STROMLAUFPLAENE
KLEMMENPLAENE
STUECKLISTEN

i

l

SIMULATION

j

STATISCHES UND DYNAMISCHES
VERHALTEN DES NETZES
LEISTUNGSBEDARF

ABB.3g: ELEKTRO-PLANUNG
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SPEZIFIKATION

ANLAGENSTRUKTUR

RAEUMLICHE UND FUNKTIONALE

Y

SICHERHEITSBEIWERTE
DER BAUELEMENTE

i

SICHERHEITSMODELL IERUNG
—e (FEHLERBAUMSYNTHESE )

SICHERHEITSMODELL DER ANLAGE
(FEHLERBAUM)

l

DATENEXTRAKTION
FUER TUV etec.

l

SICHERHEI TSKENNWERTE

L

MODELLANALYSE
(FEHLERBAUMANALYSE)

l

SICHERHEITSKENNWERTE
(AUSFALLKOMBINATIONEN
UND WAHRSCHEINLICHKEITEN)

ABB.3h: ANLAGENSICHERHEIT

~]15-




Die Erfassung der Anlagendaten erfolgt bei der herkdmmlichen Anlagenplanung

durch eine Vielzahl verschiedener Darstellungsmittel, von denen im folgenden

einige aufgelistet sind.

Grund-, Verfahrens, R&I-FlieBfbild
Technische Datenblitter
Apparatelisten
Armaturenlisten
Stutzentabellen
Stiicklisten
Anstrichlisten
Ddmmlisten
Funktionspline
Klemmenbelegungsplédne
Stromlaufplidne

Fehlerbdume

Konstruktionszeichnungen (Ansichten, Schnitte)

Aufstellungspléne
Isometrien (Rohrleitungsisometrien)
Texte (z.B. Betriebshinweise)

Diagramme (z.B. Anfahrkurven)

Diese Dokumente erfiillen in der konventionellen Anlagenplanung die Aufgaben

der Datenspeicherung und der Datenpridsentation. Bei Einsatz der EDV entfdllt

die Aufgabe der Datenspeicherung, da sie von der EDV {ibernommen wird. Die

Prédsentation der Daten sollte aber in der gewohnten Form erfolgen, da sie sich

als zweckm#ifig erwiesen hat. Dazu werden die Prisentationsformen klassifiziert,

um einen sinnvollen EDV-Einsatz fiir die Datenpridsentation zu ermitteln.

Prdsentationsklassen:

Symbolschemata (symbolische Zeichnungen)

Symbolschemata

Tabellen

Formulare

geometrische Zeichnungen
Diagramme

Texte.

dienen der Darstellung von Objekten

-16 -



und deren Verkniipfungen, dabei werden die Objekte (z.B. Apparate, Operationen,
Ereignisse etc.) durch Symbole und die Verkniipfungen durch Verbindungslinien
dargestellt, Die Geometrie einer solchen Zeichnung hat keine problembezogene

Bedeutung.

In Tabellen werden die Attributwerte einer Vielzahl von Objekten mit gleichem

Attributsatz dargestellt.

Formulare geben die Attribute und die zugehdrigen Werte eines Objektes wie-

der,

Die Geometrie dieser drei Darstellungsmittel dient lediglich der klaren Glie-

derung und der Zuordnung von Informationen,

Unter dem Begriff geometrische Zeichnungen werden Aussichten, Schnitte und

dergl. zusammengefaBt, also Zeichnungen, deren Geometrie problembezogen ist.

In Diagrammen werden funktionale Zusammenh#inge beliebiger GréBen zeichnerisch

dargestellt,

Da fiir die EDV-gestiitzte Anlagenplanung eine Datenbearbeitung in den genann-
ten Formaten in fast jeder Phase erforderlich ist, sollte ein Standardpaket

zur Verfligung stehen, das Generatoren, Interpretierer und Editoren fiir diese

Formate enthilt,

Zur Unterstiitzung der Anlagenplanung ist bereits eine Reihe von Programmen
im Einsatz, die im folgenden in das vorgestellte Schema des Planungsprozesses
eingeordnet werden. Die Liste der Programme ist nicht vollstidndig, sie ent-

hilt auch keine Wertung.

Prozefentwurf

Programmsysteme fiir den Bereich des ProzeBentwurfs simulieren den ProzeB mit
Hilfe der verschiedensten Grundoperationen. Es sind Analyseprogramme, die der
Optimierung des ProzeBablaufs, der Mengen- und Energiebilanzierung, der Be-

rechnung der Betriebsparameter und der Stoffdaten dienen,

Einige dieser Programme unterstiitzen die Eingabe und Ausgabe durch graphische

Techniken, indem ProzeBflieRbilder zur Modellierung verwendet werden.

Beispiele fiir Programme dieser Art sind [_2,3,4,5,6,7,8,22_7:
-17-
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CONCEPT, MAHEBA, SCHEMATA, PACER, GEMICS, FLOW PACK, DISTPACK, UNICORN,
PRIMER, ESSPROSS, SPEEDUP, GENIE, TISFLOW, CHESS, Uhde-ProzeBcompiler,
INSYPS, AGPSS.

Funktionaler Anlagenentwurf

Fiir diesen Bereich existieren Programme fiir die Komponentenauslegung (Wdrme-
tauscher, Kolonnen, Ofen, Spriihtiirme etc.) und die Rohrnetzberechnung hin-
sichtlich der Mengen- und Strdmungsverhiltnisse. Unterstiitzt wird die Arbeit

in diesem Bereich auch durch allgemeine Systeme zum Zeichnen von Fliefbildern.

Programme dieser Art sind:

HTRI, HTFS/CED, GANESI, ROHRNETZ.

Riumlicher Anlagenentwurf

Die Unterstiitzung dieses Bereiches durch die EDV beschrinkt sich auf wenige
Programme, die vor allem die Wegesuche fiir Rohrleitungen unter vorgegebenen
Randbedingungen durchfiihren, Teilweise wird eine allgemeine Raumplanung unter-
stiitzt, indem die 3D-Koordinaten sdmtlicher Objekte der Anlage erfaBt und An-

sichten und Schnitte kompletter Anlagen oder Teilanlagen generiert werden,

Im allgemeinen erstellen die auf die Behandlung von Rohrleitungen beschrinkten
Programme die Isometrien, sie ermitteln die riumliche Anordnung der Rohrlei-

tungselemente unter Beriicksichtigung ihre Abmessungen.

Programme dieses Bereiches sind 1—4,9,10_7:

PDMS, IPAC, ISOPEDAC, PICS.

Diese Programme beschridnken sich allerdings nicht auf die Raumplanung, son-

dern i{ibernehmen vor allem Aufgaben der Detailplanung.

Eine wichtige EDV-Hilfe fiir die Raumplanung sind reine, problemunabhingige

zwei- und dreidimensionale Zeichnungssysteme.
Wichtigstes konventionelles Hilfsmittel ist das konkrete Anlagenmodell.

Detailplanung

Fiir die detaillierte Planung der Bauten, Rohrleitungen, der MeR-, Steuer-,
Regel- und Elektrotechnik gibt es eine Vielzahl von Programmen mit folgen-

den allgemeinen Aufgabenstellungen:
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- Materialerfassung
- Erstellen von Stiicklisten
~ Materialbewirtschaftung
~ Erstellung von Werkstattunterlagen
fiir Sonderfertigung
- Erstellen von Montageanweisungen
- Erstellen von Ausschreibungs— und Bestellunterlagen
- Kostenermittlung
- Erstellen von Stromlauf- und Klemmenbelegungspl&dnen
- Angebotsvergleich, Abrechnung
- Berechnungen von physikalischen Grdfen (Spannungsn,

Druckabfall, Krifte etc.).

Beispielprogramme [_3,4,9,10_7:

PDMS, TPAC, ISOPEDAC, PICS, ROHR, ROSI, KOROSOP, CAPS, ISOM, PIPE-STRESS,
PIFLEX, Bautext, IDEAL.

Anlagensicherheit

Programmes dieses Bereiches unterstiitzen die Erstellung eines sicherheits~
technischen Anlagenmodells (Emissionsquellen, Fehlerbidume) und die Analyse
dieser Modelle (Schall bzw. Schadstoffausbreitung, Anlagenbetriebssicher-
heit).

Beispiele [_3,11_7: TUv~-Essen, Lockheed.

Al lgemeine Systeme

Neben den problembezogenen Entwicklungen sind auch EDV-bezogene Systeme, sog.
integrierte Systemkerne, deren Hauptelement eine Datenbank ist, entwickelt
worden [—21,23_7. Sie werden bisher vornehmlich fiir dén ProzeBentwurf einge-

setzt.

3. Integration von EDV-Systemen fiir Teilbereiche

Da die Einflihrung der EDV-Hilfsmittel in die Anlagenplanung schrittweise er-
folgte und auch weiterhin schrittweise erfolgen wird, ist es von groBer Be-
deutung dafiir zu sorgen, daB die Zusammenarbeit einzelner EDV-Pakete problem-
los m8glich ist., In den folgenden Abschnitten werden daher einige Probleme
der Integration von TeillSsungen der rechnergestiitzten Anlagenplanung erldu-

tert.
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der vorangegangenen Analyse des Planungsprozesses ergeben sich folgende

Schliisse:

(D

(2)

Da der PlanungsprozeB ein stark iterativer ProzeR ist, wird in fast al-
len Planungsphasen auf Ergebnisse anderer Phasen (vorangehender oder auch
folgender, falls bereits vorldufige Ergebnisse vorliegen) in irgend einer

Form zugegriffen: daher ist eine zentrale Datenbasis die natiirliche und

zweckmdBige Form der Datenverwaltung im Gegensatz zu einem bisher prak-
tizierten Dateitransfer (Dateifolge, Dateikette), Eine derartige zentra-
le Datenbasis sollte in Form eines Datenbanksystems realisiert werden,
auf dessen Vorteile und Probleme im folgenden noch niher eingegangen
wird. Eine zentrale Datenbasis stellt das wichtigste Element einer Inte-

gration von Teilsystemen dar.

Neben der funktionellen Integration durch eine zentrale Datenbasis soll-

te die formale, EDV-technische Integration vorangetrieben werden. In die-

sen Bereich geh&ren Bemiihungen, Standard-Software Funktionen, die,wie die
Analyse zeigt, in allen Planungsphasen bendtigt werden, durch geeignete
Schnittstellen abzugrenzen (durch Daten und darauf definierte Operatio-
nen oder nur durch Daten). Dadurch sinkt der Wartungsaufwand fiir ein Ge-

samtpaket, Anderungen und Ergidnzungen werden vereinfacht.

Folgende Standard-Software sollte durch geeignete Schrittstellen zur Ver-

figung stehen:

- Graphik (z.B. GKS nach DIN / 12 7)

- Geometrie (z.B, Geometrie-Baustein PCAD [“13_7)

- Kommunikationsverwaltung (Kommando- und Meniigeneratoren und Inter-
preter, Formular- und Tabellengeneratoren und Interpreter)

- Datenverwaltung (z.B. DBTG gem#B PCAD [—14_7)

- Nachrichten- und Fehlerverwaltung

1

- Programmiersprache

1)

Anmerkung:
Geeignete Programmiersprachen fiir die Implementierung von CAD-Systemen

sind PASCAL und PL1., Vorhandene FORTRAN-Pakete kénnen aus beiden Sprachen
heraus aufgerufen werden (notfalls durch Compiler-Erweiterung). Eine Ver-
we?dung von FORTRAN fiir neue Projekte ist nur schwer zu vertreten, da in-
zwischen auch entspr. Compiler fiir "Kleinrechner" auf dem Markt sind Spei-
chernlatzrestriktionen nicht mehr das entscheidende Gewicht haben uné Soft-
ware-Kosten durch ungeeignete Programmiersprachen nicht noch weiter er-
hoht werden sollten. '

-20-



- 20 -

3.2 Zentrale Datenbank

Unter einer Datenbank wird im folgenden die Menge der Benutzerdaten zusammen
mit der zu ihrer Manipulation zur Verfiigung stehenden Software und den fest-

gelegten Manipulationrestriktionen verstanden.,

Ein solches System 1dBt sich da sinnvoll einsetzen, wo die Beschreibung der
zu bearbeitenden Daten weitgehend unverinderlich ist., Das ist im Bereich der
Anlagenplanung gegeben, wo ja bereits bei der konventionellen Bearbeitung
mit festen Formularen und Tabellen fiir die Anlagenbeschreibung gearbeitet
wird. Eine Anlage ist durch einen festen Attributsatz beschrieben, bei der

Planung einer Anlage werden den Attributen dann Werte zugeordnet.

Die Verwendung eines Datenbanksystems als zentrale Datenbasis hat folgende

Vorteile [_15_7:

- geringe (niitzliche) oder keine Redundanz

- Konsistenz der Daten, da alle Operationen mit den Daten zentral nach
einer Vorschrift kontrolliert werden

- Datenunabhingigkeit, da der Zugriff auf die Daten nur iiber die Daten-
banksoftware erfolgt und die Datentypen und ihre Verkniipfungen implementie-
rungsunabhingig definiert werden

- hohe Verfiigbarkeit sdmtlicher Daten zu jedem Zeitpunkt und fiir jeden An-
wender

- Datensicherheit durch zentral durchgefiihrte Sicherungs-MaBnahmen.

Der Aufbau eines Datenbanksystems soll im folgenden kurz erléutert werden,

um die weitere Diskussion iiber den Datenbankeinsatz in der Anlagenplanung
zu erleichtern (Abb. 4). Dabei wird keine Gesamtdarstellung gegeben, fiir die
auf die zahlreiche Literatur verwiesen wird [-15,16,17,18_7, sondern es wer-

den nur in diesem Zusammenhang relevante Dinge erliutert.

Auf die Daten der Datenbank wird, wie auch aus Abb. 4 hervorgeht, mit Hilfe

der Datenbanksoftware zugegriffen..Sie enthdlt Operationen zum Einfligen,

Loschen und Andern von Daten und Datenbeziehungen und Operationen zum Suchen
von Daten aufgrund gewisser Suchkriterien., Die Benutzerprogramme haben nur
tiber diese Datenbanksoftware Zugang zu den Daten. Die Zul#ssigkeit einzelner
Operationen, d.h. ob beispielsweise ein Datum in die Datenbank eingefiigt wer-
den darf oder ob eine Datengruppe geidndert werden darf, wird von der Daten-

banksoftware aufgrund des konzeptionellen Schemas und des dem jeweiligen Be-
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nutzer zugeordneten Subschemas entschieden., Diese Schemata beschreiben den

logischen Aufbau der Daten (den Aufbau der Satztypen und ihrer mSglichen

Verkniipfungen), die Zugriffsbeschridnkungen und Konsisterzbedingungen. Sie le-

gen also den Freiheitsgrad des Benutzers bei der Manipulation der Daten fest.

Das konzeptionelle Schema einer Datenbank ist ein komplettes Modell der rea-
len Velt, also beispielsweise das EDV-Modell einer Anlage in allen den Ein-
zelheiten, die fiir den gesamten PlanungsprozeR von Bedeutung sind. Es enthilt
alle Anlageninvarianten und Standard-Flanungsrestriktionen, soweit sie forma-
lisierbar und durch den Schema-Beschreibungsmechanismus beschreibbar sind.
Ein Subschema erfaft eine Anlage lediglich unter einem Teilaspekt, beispiels-
weise dem der Bauplanung. Die einzelnen "Benutzer'" gem#dB Abb. 4 repridsentie-
ren beziliglich des Anlagenplanungsprozesses die einzelnen Planungsphasen. Ein
Subschema magkiert aus der Gesamtmenge der Daten und Restriktionen einen Teil
heraus, so daB einerseits der Umgang mit den Daten durch grtBere Ubersicht-
lichkeit und problemgerechte Darstellung erleichtert wird und andererseits

auch die Datensicherheit erhdht wird.

Das interne Schema ist fiir diese Arbeit ohne Bedeutung, in ihm wird die phy-

sische Organisation der Daten festgelegt, wodurch beispielsweise die Zugriffs-

effektinsitit beeinfluBt wird.

Die zentrale Aufgabe beim Einsatz einer Datenbank ist die Erstellung des kon-
zeptuellen Schemas, d.h. konkret im Falle der Anlagenplanung, die Beschrei-

bung der logischen Struktur der Anlage, die Festlegung eines Anlagenmodells.

Dazu sind folgende Fragen zu beantworten:

-~ Welche Objekte sollen die Anlage darstellen?

-~ Welche Attribute haben diese Objekte und welche Wertebereiche sind je;
weils zuldssig?

-~ Wie sind die Objekte verknilipft, in welchen Beziehungen stehen sie zu-
einander?

~ Welche Konsistenzbedingungen sind zweckm#dBig? (Welche sollten im Schema

aufgenommen werden, welche {iberldR8t man dem Planer?)

Zu einigen dieser Probleme wird im folgenden Stellung genommen, insbesondere

wird auch ein einfaches mSgliches Anlagenschema vorgeschlagen.
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Unter dem Begriff der Konsistenz wird die logische Widerspruchsfreiheit der
Daten verstanden. Die Daten einer Anlagendatenbank sind konsistent, wenn sie
ein gliltiges Modell einer realisierbaren Anlage darstellen, Die Problematik
bei der Schemaerstellung liegt nun unter anderem darin,zu entscheiden, wem
die Uberwachung der verschiedenen Konsistenzbedingungen {ibertragen werden
kann oder soll: dem DB-System oder dem Planer, der die Uberwachung an Hand

von Regelwerken und seiner Erfahrung durchfiihrt.

Ein erster Schritt zur EDV-Unterstiitzung der Synthesephase, in der die Konsi-
stenzbedingungen von Bedeutung sind, wdre der Aufbau von zwei Datenbanken

(oder zwei Bereichen in einer DB): einer Datenbank, die die Daten der in der
Entwicklung befindlichen Anlage enthdlt und eine Datenbank, die die Entwurfs-
hilfsdaten des Planers enthdlt, wie Standardkomponenten, allgemeine Stoffda-

ten, Entwurfsregeln (Abb, 5).

Diese Datenbankinhalte sollten in einer problemgerechten Form abfragbar und
darstellbar sein. Der Paner hidtte dann dafiir zu sorgen, daB die Daten der zu
entwickelnden Anlage, also eine Eingabe, den Vorschriften, d.h, den Daten
der Wissens~Bibliothek nicht widerspricht. Die DV-Unterstiitzung bestdnde im
wesentlichen in der hohen Wissens-Verfiigbarkeit und einer problemgerechten

Prisentation.

Bei einer Weiterentwicklung kdnnten die Daten der Hilfsmittel-DB immer stdr-
ker in das Schema der Anlagen-DB einbezogen werden, womit also die Grenze G
in Abb. 5 nach links verschieben wiirde. Im Grenzfall sollte das Schema alle
Informationen umfassen, die der Planer bei einer konventionellen Vorgehens-
weise seinen Handbiichern und Vorschriftenwerken entnimmt, Das erfordert aber
auch eine Znderung der DB-Struktur in Abb. 4: Dem Planer miissen dann bei zu-
nehmendem Schemaumfang Informationen iiber das Schema entweder durch eine Ab-

fragesprache oder durch schemabedingte Meniis zugdnglich gemacht werden.

Im folgenden werden einige fiir den Bereich der Anlagenplanung charakteristi-
sche Forderungen an Datenbanksysteme erldutert und spezielle Merkmale aufge-
zdhlt. Einige dieser Anforderungen gelten sicher auch fiir den gesamten CAD-

Bereich.

(1) Da der PlanungsprozeB stark iterativ ablduft, ergibt sich eine hohe An-
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derungshdufigkeit der Daten und ein voll konsistenter Zustand der Daten

toleriert werden miissen. Die Konsistenziiberpriifungen und die Hirte der
Reaktion auf Konsistenzverletzungen sollten vom Entwurfszustand abhingen.
Es sollten verschiedene Klassen von Konsistenzbedignungen unterschieden
werden, so daB in Abhingigkeit vom Entwurfszustand unterschiedliche Prii-
fungen vorgenommen werden. Erst bei Freigabe eines Entwurfs wiirde dann

die volle Konsistenz vom System gewdhrleistet,

Die Uberpriifung der Konsistenz sollte auch fiir verschiedene Bereiche der
Anlage mit unterschiedlichen Konsistenzsanforderungen méglich sein: Wih-
rend gewisse Anlagenteile bereits freigegeben sind, befinden sich andere
noch in einem Frilhstadium des Entwurfs.

Hinweise auf Konsistenzverletzungen sind eine wesentliche Hilfe fiir den
Planer, wie beispielsweise der Hinweis auf eine noch fehlende Rohrleitung

an einem Apparat.

(2) Da die Schema-Informationen sehr umfangreich und komplex werden k&nnen

(s.Abschn. 3.2.2), sollte eine Abfrage dieser Schema-Informationen mdg-

lich sein, um Benutzeraktivitidten nicht unnStig oft durch Fehlerreakti-
vititen unterbrechen zu miissen, wenn dem Benutzer die Restriktionen nicht
mehr geldufig sind. Ebenfalls denkbar wire fiir dieses Problem eine schema-

abhingige Meniigenerierung oder ein schemaabhingiges Prompting.

(3) Da die Komplexitdt einer Anlage im Vergleich zu kommerziellen Anwendun-
gen sehr hoch ist, d.h. neben einer Vielzahl von Datentypen, insbeson-
dere die Zahl der verschiedenen Datenverknlipfungen sehr umfangreich ist,

sollte die Benutzerschnittstelle zum DB-System hin graphisch orientiert

sein, da so topologische Zusammenhinge schneller zu iibersehen sind. Ge-
eignete Darstellungsformen sind Graphiken, Tabellen und Formulare. Auf
Grund der groBen Informationsmenge fiir eine Anlage sollten allerdings
die fiir die Darstellung erforderlichen graphischen Informationen mSg-
lichst nicht noch zusdtzlich als Objekte gespeichert werden, sie sollten
weitgehend aus den problembezogenen Daten durch Algorithmen aufgrund von
Typbeschreibungen generiert werden, was z.B. einer automatischen FlieB-

bildgenerierung entspricht [_19,20_7.

(4) Entsprechend der Zahl der Planungsphasen gibt es eine relativ grofe Zahl

von verschiedenen Benutzer-Sichten (Subschemata) zwischen denen aufgrund

des iterativen Planungsablaufs oft gewechselt wird.
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(5) Hiufige Schemainderungen sind zu erwarten da sich vor allem die Standard-

bauelemente aber auch Entwurfsregeln hdufig dndern. Daher sollte eine min-
destens teilweise Interpretation des Schemas erfolgen, um bei Schemadnde-

rungen ein Compilieren zu vermeiden.

(6) Auf gewissen gr8Beren Datenmengen operieren sehr rechenintensive Analyse-
algorithmen. Daher ist es u.U. zweckmiBig, statt spezielle Zugriffspfade
bereitzustellen, die erforderlichen Daten zu extrahieren und in der vom
Analyseprogramm geforderten physischen Anordnung bereitzustellen. Es soll-
ten also Transformationsprogramme bereitstehen, die es gestatten, temporire

physische Teildatenbanken =zu erzeugen und auch wieder in die Mutterdaten-

bank zu iibernehmen.

Die Arbeit mit derartigen Teildatenbanken hi#tte auch fiir die interaktive
Arbeit den Vorteil der kiirzeren Reaktionszeiten, da die Datenmenge kleiner
ist, die physische Struktur besser angepaBt ist und die Konsistentenbedin-
gungen weniger umfangreich sind. Die Priifung der Konsistenz gegeniiber den
Restdaten der Mutterdatenbank erfolgt erst bei der Riicktransformation

/21 /.

(7) Das Datenbanksystem sollte die Verwaltung von Entwurfsalternativen fiir

Fallstudien gestatten, Die Entwurfsalternativen werden fiir beliebige Tei-
le des Gesamtsystems entwickelt, sie beziehen sich sowohl auf die Struk-

tur als auch auf Objekteigenschaften.

(8) Im Unterschied zu kommerziellen Datenbankanwendungen ist in der Anlagen-

planung die Dialogintensiti#t sehr hoch 1_21_7, allerdings aber wohl in

der Regel beziiglich kleinerer Bereiche der Gesamtdatenmenge (temporirer

Interessenbereich).

(9) In der Synthesephase richtet der Planer Fragen an die Datenbank, die ihm
die Beurteilung des jeweiligen Modellzustandes erleichtern sollen. Die
Variationsbreite der Fragestellungen ist dabei sicher groB im Gegensatz
zu Fragen, die (aufgrund einer stabilen Aufgabenstruktur) in kommerziel-
len Systemen gestellt werden, so daB besondere Anforderungen an die Zu-

griffspfade gestellt werden miissen.

(10) Fiir die Datendefinition (Schemadefinition) sollte unbedingt die Rekursion
) bei der Beschreibung von Objektrelationen zugelassen werden, d.h. der Son-
derfall, daB Vorbereichs~ und Nachbereichselemente einer: Relation vom

gleichen Typ sind. Das exemplarische Schema in Abb. 7 zeigt die Hiufig-
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keit einer derartigen Verknlipfung im CAD-Bereich (auf diese Art und Weise

werden z.B. Biume definiert).

Fiir das im folgenden dargestellte konzeptuelle Schema einer Anlage wird beim
Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit bzw. Vollsti#ndigkeit erhoben, es soll ledig-
lich als Diskussionsgrundlage dienen. Die Detaillierung beziiglich der Objekt-
typen und der Attribute geht nicht sehr weit, es werden nur Klassen genannt,

da nur das Vorgehensprinzip verdeutlicht werden soll.

Eine Anlage wird durch Objekte (Entities, Elemente, Dinge), die durch Attri-
bute charakterisiert werden, und durch Objektverknilipfungen (der Einfachheit
halber hier tindre Relationen) beschrieben. Einer derartigen binaren Rela-
tion wird eine Eigenschaft der Form (n]:nz, ml:mz) zugeordnet. Das soll hei-
Ren, daB ein Vorbereichselement der Relationen mit mindestens m, aber hdch-

1

stens m, Elementen des Nachbereichs und daB ein Nachbereichselement mit min-

destens n, aber hochsten n, Vorbereichselementen verknilipft sein darf (Abb. 6),

Anlagenobjekte

Eine Anlage wird modelliert durch die organisatorischen Einheiten des Typs
Verfahrensstufe, Teilanlage und Teilbereich durch die eine verfahrenstech-
nische, eine gerdtetechnische und rdumliche Gliederung der Anlage vorgenom—
men wird., Funktional wird die Anlage durch Objekte des Typs Grundoperation,
Strom, Apparat, Leitung, Leiter, Armatur beschrieben. In jedem dieser Objekt-
typen werden im folgenden exemplarisch charakteristische Attribute bzw. Attri-
butklassen aufgefiihrt, detailliertere Angaben wie beispielsweise zuldssige

Wertebereiche fiir Attributwerte, werden nicht gemacht.

(1) Anlage

Besteller

Betreiber

- Bearbeiter

- Anderungsdatum

- Entwurfsstadium

- Anschliisse

- Sicherheitskennwerte
-~ Betriebsdaten

- Konstruktionsklasse
—28-



- 28 -

- Gestalt

~ Lage

Eine Anlage umfaBt alle Einrichtungen fiir die Durchfilhrung eines Verfah-

rens.

(2) Teilanlage

-~ Bearbeiter

~ Anderungsdatum

-~ Entwurfsstadium

-~ Anschliisse

- Betriebsdaten

- Sicherheitskennwerte
-~ Konstruktionsklasse
- Gestalt

~ Lage

Eine Teilanlage umfaBt eine Gruppe von Einrichtungen, die relativ selbstin-

dig ist, d.h. zeitweise allein betrieben werden kann.

(3) Verfahrensstufe

Methode

- Simulationsverfahren

Massenbilanz/Energiebilanz
Anschliisse

Eine Verfahrensstufe (Verfahremsabschnitt) ist ein in sich itiberwiegend ge-
schlossenes System von chemischen, physikalischen oder biologischen Vor-

géngen zur Herstellung oder Beseitigung von Stoffen oder Produkten.

(4) Teilbereich

- Gestalt
~ Lage
- Bodendaten (Tragfihigkeit ...)

- Bebauungsauflagen

Verwendungszweck (Transportweg, Lager ...)

Mit Teilbereich wird ein r#umlicher Teil einer Anlage bezeichnet, der
hinsichtlich der Aufnahme von Anlagenkomponenten eine Einheit bildet. Er

prédsentiert in abstrakter Form die Bauten, die in dem Schema-Beispiel
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nicht explizit erfaBt werden,

(5) Grundoperation

~ Typ (Reaktion, Destillation ...)
- Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur ...)
- Methode.

Grundoperationen sind die verfahrenstechnisch einfachsten Vorginge bei

der Durchfiihrung eines Verfahrens.
(6) Strom

- Typ (Stoffart, Energieart)
- Menge/Zeit

Hierbei handelt es sich um den Transport von Stoff und Energie.

(7)_Apparat

~ Typ (Behdlter, Kolonne, Pumpe ...)

- Betriebsdaten (Druck, Temperatur ...)

- Konstruktionsdaten (Werkstoff ...)

- Gestalt (abstrakt, z.B. umhiillender Quader)

- Lage (relativ zur Teilanlage)

- kaufminnische Daten (Lieferant, Preis ...)

~ Anschliisse (Typ, Medium, Betriebsdaten, Konstruktionsdaten,
relative Position)

Sicherheitsdaten

Unter dem Begriff Apparat werden alle Anlagenelemente zusammengefaBt, die
dem Stoff-, Energie- und Informationsumsatz dienen, also beispielsweise
Behdlter, Kolonnen, Pumpen, Abscheider, Wirmetauscher, aber auch die sig-

nalverarbeitenden Elemente der MSR-Technik wie Regler, Verstidrker.

(8)_Leitung

-~ Typ (Stoff-, Energie-, Signalleitung etc.)
- Klasse (Rohrklasse, Konstruktionsdaten)

~ Sicherheitsdaten

Leitungen bernehmen und beeinflussen den Transport von Stoff, Energie
und Information. Eine Leitung ist eine geordnete Folge von Leitelementen

und Armaturen.
371 -
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(9) Armatur
- Typ (Ventil, Verzweigung, Mefwertaufnehmer, Stellelement ,..)
- Betriebsdaten (Druck, Temperatur ...)
- Konstruktionsdaten (Werkstoff ...)

- Gestalt (abstrahiert)

- Lage

- kaufmidnnische Daten (Lieferant, Preis ...)

- Anschliisse (Typ, Medium, Betriebsdaten, Konstruktionsdaten,

Position)

Sicherheitsdaten

Als Armaturen werden die Elemente bezeichnet, die die r#umliche Leitung

beeinflussen bzw. erfassen.

(10) Leiter

Typ (Rohr, Kabel, Fittings ...)

- Konstruktionsdaten (Werkstoff ...)

Betriebsdaten (Druck, Temperatur ...)

Gestalt
- Lage

Sicherheitsdaten

Leiter sind die Elemente, die den Transport ibernehmen ,und deren mechani-

sches Zubehir.

Die Abgrenzung dieser Begriffe gegeneinander ist natiirlich willkiirlich, es
widre auch die Verwendung ganz anderer Objekttypen denkbar (mit anderen Attri-~
butgruppierungen)., Die Bedeutung der gewidhlten Objekttypen wird im folgenden

noch durch die Beschreibung der Objektverkniipfungen verdeutlicht.

Objektbezeichnungen

Die Objektbezeichnungen werden durch bindre Relationen beschrieben (Abb. 6,

Abb. 7).

Rl ¢ Anlage - Verfahrensstufe
R5 : Anlage - Teilanlage
R6 : Anlage - Teilbereich

Eine Anlage wird in Verfahrensstufen, Teilanlagen und Teilbereiche geglie-

dert. -32-
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R2 : Verfahrensstufe - Strom
R3 : Verfahrensstufe - Grundoperation
R4 : Grundoperation -Strom

Eine Verfahrensstufe enthdlt zwischen | und N2 Strdme und zwischen 1 und N3
Grundoperationen. Grundoperationen gehSren immer zu genau einer Verfahrens-
stufe, Stréme zu einer oder zwei Verfahrensstufen, zu zweien, wenn die ver-
bundenen Grundoperationen verschiedenen Verfahrensstufen angehSren. Ein Strom
verbindet genau zwei Grundoperationen miteinander, einer Grundoperation ist

mindestens ein Strom zugeordnet (hSchstens N4),

R7 : Teilanlage - Apparat
R8 : Teilanlage - Leitung
R9 : Apparat - Leitung

Eine Teilanlage besteht aus Apparaten und Leitungen (jeweils mindestens 1).
Ein Apparat geh8rt immer zu genau einer Teilanlage, eine Leitung zu einer
oder zwei Teilanlagen. Eine Leitung verbindet genau zwei Apparate, zu einem

Apparat fiihrt mindestens eine Leitung.

R11: Leitung - Leiter
R12: Leitung - Armatur
R13: Leiter - Leiter

Rl4: Armatur - Armatur
NI5: Leiter - Armatur
Eine Leitung wird durch Leiter und Armaturen gebildet, die miteinander ver-

kettet sind. Eine Leitung muf nicht unbedingt Armaturen enthalten, eine Ar-
matur kann im Cegensatz zu einem Leiter zu mehreren Leitungen gehSren (Arma-
tur mit mehreren Anschliissen). Ein Leiter kann bis zu zwei Armaturen ver-
binden. Von einer Armatur geht mindestens ein Leiter ab,sie kann aber auch
direkt mit anderen Armaturen gekoppelt sein. Ebenso kdnnen Leiter direkt

miteinander verbunden sein.

R17: Teilbereich - Apparat
R18: Teilbereich - Leitung

Ein Teilbereich kann Apparate und Leitungen enthalten, Apparate und Leitun-

gen sind immer mindestens einem Teilbereich zugeordnet.

RIO: Apparat - Grundoperation
R16: Leitung - Strom
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Diese beiden Relationen bilden das verfahrenstechnische Modell auf das Aus-

riistungsmodell ab. Es handelt sich um eine allgemeine m:n-Abbildung.

Die Verfahrensstufen, Anlagenbereiche und Teilanlagen sind indirekt iiber die

Relationen R7, R17, R8, RI8, RIO, RI6 verkniipft,

4, Konzepte filir Realisierung von CAD-Systemen fiir Teilbereiche

der Anlagenplanung

Wie aus der Systemanalyse in Abschn. 2 hervorgeht, unterstiitzzen die vorlie-
genden EDV-Systeme zur Anlagenplanung die Synthesephase des Entwurfs,von
einigen Ausnahmen abgesehen, kaum oder gar nicht. Gerade aber in diesem Be-
reich widchst die Menge der Informationen sehr stark, so daf die Datenhand-
habung zum Problem wird. Der Einsatz der EDV sollte aber bereits dann erfol-
gen, wenn die Menge der Informationen noch méglichst gering ist, also zu Be-
ginn der Synthese. Dariiber hinaus sollten in Bereichen, in denen in hohem
MaBe menschliche Entscheidungen erforderlich sind, wie in derVSynthesephase,

insbesondere interaktive graphische Systeme eingesetzt werden.

Da sich die Entwurfstdtigkeit in absehbarer Zeit wohl kaum algorithmisch dar-
stellen lassen wird, sind folgende EDV-Techniken zur Unterstiitzung der Syn-

thesearbeiten realistisch einsetzbar:

. Problemgerechte Einggbe der Entwurfsentscheidungen (interaktiv, graphisch).

. Problemgerechte graphische und alphanumerische Darstellung (Ausgabe) des

jeweiligen Entwurfsstadiums durch FlieBfbilder, Tabellen, Formulare, An-

sichten, Schnitte.

. Uberpriifen der Zuverldssigkeit von Entwurfsentscheidungen und Hinweise

auf Inkonsistenzen mit Hilfe katalogisierter Standard-Regeln,

. Schneller, problemgerechter Zugriff auf Standardldsungen.

+ Schneller und problemgerechter Zugriff auf Standard-Komponenten, Vor-

schriften, Berechnungsmethoden.

+ Unterstiitzung der typischen Entwurfs-Vorgehensweisen des schrittweisen

Verfeinerns und des schrittweisen Abstrahierens.

+ Verwaltung von Entwurfsalternativen.

Die Struktur eines CAD-Systems filir die Anlagenplanung geht aus Abb, 8 her-
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vor, in der- die wesentlichen Komponenten aufgefiihrt sind. Kern des Systems

ist der sog. Entwurfsprozessor, der Aktivitidten koordiniert und mdglichst

problemunabhingig konzipiert werden sollte. Ihm untergeordnet sind, falls

in der jeweiligen Phase vorhanden, Synthesealgorithmen (z.B. Wegesuche fiir

Rohrleitungen) und Analysealgorithmen (z.B. Bilanzierungen). Alle haben Zu-

griff auf die zentrale Anlagen-Datenbank. Der Entwurfsprozessor greift fiir

Auskunftszwecke zusdtzlich auf die Wissensdatenbank und das Schema der Anla-

gendatenbank zu, Der Dialog wird vom Dialogprozessor abgewickelt. Folgende

Dialogformen sind zweckmdBig: Kommando-Dialog, Graphen-, Tabellen— und Formular-
dialoge,in denen die Eingabesyntax graphischer Elemente enthdlt (die Bedeutung

von Eingaben hdngt vom graphischen Kontext ab) und Menii-Dialoge.

Um die Masseneingabe zu ermglichen, ist zusdtzlich im Batch-Prozessor vorge-

sehen, liber den eine Eingabe durch eine algorithmische, problemorientierte

Sprache zur Verfiigung steht,

Nach diesen allgemeinen Vorschldgen zur Unterstiitzung der Entwurfsarbeiten
durch EDV-Hilfsmittel werden in den beiden folgenden Abschnitten die problem—
bezogenen Mindestleistungen der Systeme fiir die funktionale und rdumliche

Anlagenplanung aufgefiihrt,

Bei beiden Konzepten wird davon ausgegangen, daB die eigentliche Synthese

(der Entwurf) durch den Planer erfolgt und nicht automatisiert wird. Die EDV
unterstiitzt den Planer lediglich durch geeignete Bereitstellung erforderlicher
Informationen und die problemgerechte Aufnahme seiner Entwurfsentscheidungen
im Dialog. Allerdings sollte ein derartiges System offen sein fiir die Erwei-
terung durch Algorithmen, die Teilprobleme der Synthese bearbeiten kdnnen

wie beispielsweise einfache Raumplanungsprobleme, Wegesuche fiir Rohrleitungen
oder Auswahl von Funktionstrigern fiir Verfahrensstufen., Die Ergebnisse derar-

tiger Algorithmen k&nnen dann im Dialog weiter bearbeitet werden.

Beide Konzepte werden durch das erforderliche Subschema, die fiir diese Daten
zuldssigen Operationen und die Art der problemgerechten Datenpridsentation

im Dialog umrissen.

Wie bereits vorher gesagt, werden in dieser Phase der Anlagenplanung den Pro-
zeRelementen Funktionstriger zugeordnet, die die gewlinschte Funktion appara-
tiv realisieren., Diese Zuordnung ist nicht trival, da einerseits eine Pro-

zeRfunktion durch eine Apparategruppe realisiert werden kann (!:m-Abbildung,

-
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s. Abb. 7) andererseits eine Vielzahl von Funktionstrigern gleicher Funktion
bereitstehen und auch Mehrfachfunktionen eines Apparates mdglich sind. Darii-

ber hinaus muB auch durch geeignete Leitungsfilhrung und Leitungsbestiickung mit
Armaturen der erforderliche Stoff- und EnergiefluB gewidhrleistet werden. Die
erforderlichen Betriebsbedingungen werden durch eine geeignete MSR-Techmnik,

die in dieser Phase funktionell festgelegt wird, aufrechterhalten. In der kon-
ventionellen Anlagenplanung wird diese Phase mit der Erstellung des R&I-Fliefbil-
des (Rohrleitungs— und Instrumentierungs-FlieBbild) umrissen, das zusammen mit

Stiicklisten als Datentriger und Darstellungsmittel dient.
Subschema

In der funktionalen Anlagenplanung werden die folgenden Objekttypen bearbeitet:

Anlage,

Teilanlage,

- Apparat,

- Leitung

- Leiter,

dzu die Relationen R5, R7, R8, Rl1, RI12, R13, RI14, R15, R20 gemiB Abb. 7 bzw.
Abschnitt 3.2.4.

Fir den lesenden Zugriff miissen dariiber hinaus die Objekttypen Verfahrens-
stufe, Strom, Grundoperation und die Relationen Rl, R2, R3, R4, R19 zur Ver-
filgung stehen, Dieser Datenbankteil dient der Darstellung des Ist-Zustandes

nach dem ProzeRentwurf, er ist die Basis fiir den funktionalen Anlagenentwurf,

Die Attributtypen sind beschridnkt, Attribute wie Gestalt und Lage sind nicht

zugdnglich, da sie der Bearbeitung im riumlichen Entwurf vorbehalten sind.

Die Relation Teilanlage~Teilanlage (R20) ermdglicht die fiir die Arbeitsweise
des Ingenieurs typischen Vorgehensweisen des schrittweisen Verfeinerns oder
Abtrahierens. Sie muB allerdings auch durch eine geeignete Pridsentation un-
terstiitzt werden, die es gestattet, eine Teilanlage innerhalb einer anderen

Teilanlage abstrakt etwa durch einen Kasten mit Anschliissen darzustellen.

ZweckmidBige Konsistenzbedingungen, die noch nicht durch das Schema in Abb. 7
zum Ausdruck kommen, wiren neben der Vorgabe von Wertebereichen fiir die ein-
zelnen Attribute beispielsweise: Verbot, einen Apparateeingang mit einem an-
deren Eingang zu verbinden; Verbot, Anschliisse, die verschiedener Medien zu-
geordnet sind, zu verbinden; Plastikbehilter nur in bestimmten Verfahrensstu-
fen einzusetzen. |
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OEerationen

Mit den zuvor beschriebenen Daten sind folgende Operationen durchzufiithren:

(1) Eingabe von Anlagendaten

- Eingeben, Zndern und L3schen von
Objekten der angegebenen Typen

- Einfligen, Andern und L&schen der
Objektverbindungen

- Eingabe und Andern von Attributwerten

-~ Definition von Strukturmakros zur
Erleicherung der Eingabe

- Kopieren von Teilstrukturen

(2) Editieren von Teilanlagen-Darstellungen in Form von FlieBbildern

(Verindern der Graphik).
(3) Verwalten von Entwurfsalternativen.

(4) Ausgabe

~ Ausgabe der Verfahrensstufen
-~ Ausgabe der Teilanlagen
- Ausgabe von Schema-Informationen und von Informationen
aus der Wissensbibliothek (Standard-Apparate, Rohrleitungsklassen,

Standard-Armaturen und Leiter, MSR-Bausteine etc.).

(5) Aus&ertung

- Suchen von Strukturbesonderheiten fiir die Priifung
und Beurteilung der Anlage (z.B. Loops)
- Suche von Konsistenzverletzungen wie beispielsweise vergessene Leitungen

- Erzeugen von Teilmengendaten

. (Mengen der MeRstellen, Rohrleitungen, Apparate, Armaturen,

Behdlter, Behdlterstutzen etc.)

. Spezifikationen der Nicht-Standard-Apparate

bzw. Armaturen fiir die Konstruktion

~ Dimensionierungsrechnungen.

Datenpridsentation

Die tibliche externe Datendarstellung in dieser Phase erfolgt durch das R&I-
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FlieBbild. Es gibt die Anlagentopologie (Objektverkniipfungen) graphisch wie-
der und enthilt erginzend alle oder eine Vielzahl der Objekteigenschaften. Die-

se werden durch Symbole, Zusatzsymbole oder erginzenden Text ausgedrﬁckt.

Die Menge der dargestellten Informationen in einem FlieRbild hingt von den
FlieBbild-Abmessungen ab: bei kleiner werdendem FlieRbild verschwinden Teile
der Gesamtinformation, um die Lesbarkeit zu gewidhrleisten. Diese Informations-—
Teilmengen konnen dann auf Wunsch dynamisch gegen aktuell dargestellte ausge-

tauscht werden.

Klassen von Teilinformationen die zweckmidBig gegeneinander ausgetauscht wer-
den kdnnen, sind beispielsweise: Leitungen eines Typs (Energieleitungen-MSR-

Leitungen), Konstruktionseigenschaften-Betriebstemperatur etc.

Neben der Darstellung der Datenbankinhalte durch FlieBbilder ist die Form

der semigraphischen Darstellung durch Tabellen und Formulare mSglich.

Alle Darstellungsformen bilden auch den Kontext fiir die Eingabe (Picken,

Formulareingabe, Tabelleneingabe).

Bei der ridumlichen Anlagenplanung (Plant Layout) werden die Anlagenkomponen-
ten im vorgegebenen Anlagenraum (Gelinde)unter Beriicksichtigung gewisser
Randbedingungen und Restriktionen positioniert. Die konventionelle Durchfiih-
rung dieser Aufgabe erfolgt am ReiBbrett durch Anfertigen von Rissen (Auf-
stellungsplan), Schnitten und Ansichten unterstiitzt durch den Modellbau.
Grundlage dieser Planungsphase sind die Daten des R&I-FlieBbildes. Da es

um die Ermittlung geometrischer Grunddaten geht, werden Leitungen nicht de-
tailliert, dieser Schritt bleibt der Rohrleitungsplanung ilberlassen. Die
Gestalt der einzelnen zu positionierenden Anlagenkomponenten wird stark ab-
strahiert, die Darstellung erfolgt durch umhiillende Quader, Kugeln und Zy-

linder.
Subschema

Das Subschema fiir die rZumliche Anlagenplanung umfaft die Objekttypen
(Abb. 7):

- Anlage,
- Teilbereich,

- Teilanlage, —4O-
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und die Relationen R5, R6, R7, R8, RI7, RI8, R21,

Die Objekte vom Typ Teilbereich werden generiert oder auch veridndert, Objekte
vom Typ Apparat und Leitung werden innerhalb von Teilbereichen positioniert,
d.h., ihrem Attribut POSITION(Lage) wird eine Wertepaar zugeordnet, ihre an-

deren Eigenschaften bleiben unverindert.

Allerdings wird auch bereits filir ein einfaches EDV-System eine Erweiterung
der rdumlichen Aufgliederung fiir erforderlich gehalten, vor allem auch im

Hinblick auf Algorithmen, die Teilaufgaben des Entwurfs ilibernehmen.

Es werden daher neben den Teilbereichen noch folgende ridumliche Elemente als

spezielle Teilbereiche eingefiihrt,

Leitungskanile sind Raumbereiche (beschrieben durch Gestalt und Lage) inner-

halb eines oder mehrerer Teilrdume, in denen Rohrleitungen bevorzugt verlau-
fen sollten., Der Verlauf der Leitungen innerhalb eines Kanals wird nicht er-
faBt, in geometrischer Hinsicht endet eine Leitung an einem Kanaleingang,

sie wird erst an einem Kanalausgang fortgesetzt,

Verbotsridume sind Raumbereiche in Teilr#umen in denen keine Leitungen und

Apparate angeordnet werden diirfen oder aber auch nur bestimmte Objektklassen

verboten sind.
Weitere Konsistenzbedingungen in diesem Bereich sind beispielsweise:

- Apparate und Leitungen diirfen sich nicht durchdringen.

- Apparate miissen von allen Seiten zugidnglich sein.

- Behdlter des Typs xyz miissen auf dem Boden stehen,

- Batterien diirfen gestapelt werden.

- Apparate vom Typ x und Ty y haben einen Mindestabanstand £.

- Rohrleitungen vom Typ A diirfen nicht neben Rohrleitungen vom Typ B verlau-

fen.

Operationen

(1) Einfiigen, Andern, L&schen und Gestalten von Teilbereichen,

Leitungskanilen und Verbotsriumen
(2) Positionieren von Apparaten, Verlegen von Leitungen
(3) Ausgabe von Teilrdumen mit Apparaten und Leitungen oder ohne diese

(4) Ausgabe von Teilanlagen mit zugehSrigen Teilr#umen oder ohne diese




(5) Berechnung von Fldchen, Volumina, Abstinden
(6) Berechnen von Bodenlasten

(7) Automatische Wegesuche fiir Leitungen.

Datenprisentation

Die Darstellung der rdumlichen Gebilde erfolgt bei der Bearbeitung durch An-

sichten und Schnitte, die Eingabe geometrischer Gr8Ren interaktiv graphisch.

Um die Topologie der Anlage klar vor Augen zu haben, werden parallel dazu
die Teilanlagen bzw, die Teilbereiche, die gerade bearbeitet werden in Form

von Fliefbildern dargestellt, in die die rdumliche Anordnung durch Koordina-

tentripel oder durch Kennzeichnung riumlich zusammengehdriger Elemente ein-

gefiigt werden kann.

Eine dritte Art der Prisentation in dieser Phase ist die durch Tabellen, in
denen beispielsweise alle Apparate oder Leitungen eines Teilbereiches mit be-

liebigen Attributen aufgelistet sind.

5. SchluBfolgerungen, Ziele

Kern aller Entwurfsaktivitdten im Bereich der Anlagenplanung ist eine manuelle
Synthese von problemspezifischen Anlagenmodellen, verbunden mit einer ebenfalls
weitgehend manuellen Analyse. Dabei handelt es sich vorwiegend um funktionale
Modelle, weniger um geometrische Probleme, so daB vor allem die schematische
Prédsentation der Daten durch FlieBbilder, Stromlaufpline, Funktionspldne und

Logikpline im Vordergrund steht, erginzt durch Tabellen und Formulare.

Eine wirkungsvolle Entwurfsunterstiitzung kann daher durch ein interaktives
System erzielt werden, das gerade die manuelle Synthese und Analyse von
funktionalen Modellen unterstiitzt: ein System zur Manipulation von Blockdia-
gramm-Informationen (Schema-Informationen) , auf das hier nur kurz ein-

gegangen wird.

Da es sich um die Bearbeitung groRer Systeme handelt, wird vor allem ein
"strukturiertes'" Bearbeiten der Aufgaben gefdrdert, indem vom System verschie-
dene Abstraktionsstufen verwaltet werden und daher ein schrittweises Verfei-
nern bzw. Abstrahieren erleichtert wird. Das geplante System hat die Struktur
eines Datenbanksystems, d.h. die Datenmanipulationsalgorithmen werden durch

ein Schema gesteuert, so daR Konsistenzpriifungen durchgefiihrt werden k&nnen.
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Das System kann beliebige Blockbildtypen (wie R&I-Fliefbild, Fehlerbaum,
Stromlaufplan) bearbeiten, die Umschaltung, die bei dem iterativen Planungs-

ablauf wichtig ist, erfolgt durch den Ubergang auf ein anderes Schema.

Im Gesamtrahmen der Anlagenplanung ist ein solches System als Teildatenbank
zu sehen, die physisch und logisch einen Teilbereich einer zentralen Daten-
bank repridsentiert., Eine solche L8sung scheint unumginglich im Hinblick auf

die Effektivitdtsforderungen beim interaktiven Betrieb.

Um das Konzept eines derartigen Systems zu verifizieren, um seinen Nutzen

in einer realen Entwurfssituation zu untersuchen wird es exemplarisch fiir

die Phase "Anlagensicherheit'" auf den Sektor "Fehlerbaumanalyse' eingesetzt.
Dieser Anwendungsfall zeichnet sich durch eine relative Einfachheit (beispiels-
weise im Vergleich zur funktionalen Anlagenplanung) aus, hat aber die gleiche
Planungsablaufstruktur. Die Aufgabenstellung ist kurz umrissen folgende:
Ausgehend von den Ergebnissen des funktionalen Entwurfs, der Raumplanung und
der Detailplanuﬁg (R&I-FlieBbilder, Pldne, Regelschema etc.) wird die Anlage
durch Schadensereignisse und deren Zusammenwirken modelliert. Es wird die
logische Verkniipfung derjenigen Elementausfille erarbeitet, die zu einem un-
erwiinschten Ereignis (z,B, bestimmte Art des Anlagenausfalls) fiihren. Dieses
Modell wird dann analysiert, so daf Aussagen iiber Eintrittswahrscheinlichkeiten
fiir bestimmte Ereignisse gemacht werden kénnen und besonders sicherheitsrele-
vante Anlagenbereiche erkannt werden. Obgleich Ansitze fiir die automatische
Generierung von Fehlerbiumen,wie diese sicherheitstechnischen Modelle genannt
werden, vorliegen, wird die vollsti#ndige, endgililtige Modellsynthese noch wei-
terhin manuell ausgefiihrt werden, so daB eine Weiterentwicklung interaktiver
graphischer EDV-Unterstiitzung bei diesem Schritt zweckmiBfig ist 1-24_7. Fiir

die Analyse werden vorhandene Algorithmen eingesetzt [—25_7.

Mit dieser Pilotimplementierung sollen auch folgende Fragen untersucht werden,

die fiir den Einsatz eines solchen Systems von Bedeutung sind:

(1) Ist ein Time-Sharing-Betrieb mit einem intelligenten graphischen Terminal

fiir diesen Zweck sinnvoll und effektiv einzusetzen?

(2) Welche Teilaufgaben sollen dem intelligenten graphischen Terminal

iibertragen werden?

(3) Ist eine weitgehende Interpretation des Datenbankschemas, wie es fiir
die Flexibilitdt eines Systems (Umschalten auf andere Schemata, dynamisches

Andern eines Schemas) wiinschenswert wire, im Dialog effektiv einsetz-
bar?
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(4) Welche Art von Konsistenzpriifungen sind beim funktionalen Entwurf von
Systemen vom Entwurfssystem auszufiihren bzw, ausfiihrbar, welche i{iberldft
man zweckmiBigerweise besser dem Planer (weil er sowieso keine oder sehr

wenige Fehler macht)?

(5) Welche Konsistenzpriifungen sollen in der Teildatenmbank ausgefiihrt werden,

welche beim Einfiligen der Teildatenbank in die zentrale Datenbank?

(6) Ist eine normgerechte Zeichnung bei Verwendung eines derartigen Entwurfs-
systems noch erforderlich oder ist sie durch die Vielzahl der Darstel-
lungs- und Abfragemdglichkeiten des EDV-Systems iiberfliissig, da auch die
Kommunikation zweier Planer tiber den Entwurfszustand mit diesen EDV-

Hilfsmitteln erfolgen kdnnte?

(7) Untersuchung synergetischer Aspekte:
Nutzt ein Planer ein solches EDV-Hilfsmittel vom Entwurfsbeginn an oder
138t er einen Grobentwurf, der nach herkdmmlicher Art und Weise am
Schreibtisch erstellt wurde durch eine Hilfskraft in das System eingeben,
um ihn dann interaktiv zu {iberarbeiten? Wenn ja, was hilt ihn davon ab,

sofort mit dem EDV-System zu arbeiten?

Die Implementierung des geplanten Systems erfolgt auf einer IBM 370/168 un-
ter MVS-TSO mit einem interaktiven graphischen Terminal TEKTRONIX 4081 bei

einer Dateniibertragungsrate von maximal 9600 Band.
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