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Zusammenfassung

Die Dynamik einzelner Variablen nichtlinearer Prozesse erschliel3t sich fur den Experten unmittelbar
aus deren zeitlichen Trendverldufen. Kindsmuller (2006) hat erstmals eine psychologisch fundierte
Theorie des Trendverstehens (Trend-Literacy) aufgestellt und empirisch Uberprift. Er fokussierte
dafur die Anwendungsdoméane der verfahrenstechnischen Prozessfuhrung. Aufgrund zunehmender
Komplexitat und Koppelung derartiger Prozesse, fortschrittlicher Messinstrumente und kostengins-
tiger Datenspeicherung wird gerade in diesem Bereich eine kontinuierlich steigende Menge an
Prozessdaten in Form von Zeitreihen zur Verfugung gestellt. Allerdings ist ein effizienter und
unmittelbarerer Zugang zu diesen Daten nicht gewéhrleistet. Ziel der vorliegenden Arbeit war es
deshalb, eine prototypische, Trend basierte Suchmaschine fir die Zeitreihenanalyse zu entwickeln.
Dafur wurde die Synthese von effizienten Methoden der Signalverarbeitung mit Mechanismen des

menschlichen Trendverstehens angestrebt.

Inhalt der schriftlichen Ausarbeitung ist die vollstandige Beschreibung des Entwicklungsprozesses.
Ausgehend von einer Problemdarstellung wird die anféangliche Design-ldee skizziert. Darauf folgt
eine Funktionsanalyse, welche sowohl den aktuellen Forschungsstand zu Transformations- und
Vergleichsverfahren von Zeitreihen aufarbeitet als auch einige Anwendungsbeispiele in den
Domanen der Prozessfuhrung und der Finanzanalyse aufzeigt. Inhalt einer parallel durchgefiuihrten
Aufgabenanalyse war die empirische Erfassung des Nutzungskontextes von Kurvenbildern sowie des
aktuellen Unterstutzungsbedarfs. Anhand exemplarischer Aufgabenszenarien wurde zudem ein

friher Prototyp des Nutzerdialogs evaluiert.

Das Systemdesign erfolgte in zwei parallelen Entwicklungspfaden. Ein erster Pfad fokussierte die
rein technische Entwicklung eines effizienten Suchalgorithmus. Zwei nacheinander erstellte
Entwuirfe werden vorgestellt und begrindet. Die Vor- und Nachteile werden aufgezeigt, wobei der
zweite Entwurf nach einer zufriedenstellenden analytischen Evaluation einem normativen Testver-
fahren unterzogen wurde, dessen Verlauf und Ergebnisse abschlieend dokumentiert werden. Der

zweite Pfad beinhaltete die Konzeption eines gebrauchstauglichen Nutzerdialogs. Die Dissertations-



schrift stellt den dabei durchlaufenen Entwurfsprozess inklusive Expertenevaluation und Re-Design

dar und gibt einen Uberblick Uiber die wesentlichen Dialogprinzipien.

Mit dem so entwickelten, voll funktionsfahigen Prototyp war die Grundlage fur eine ganzheitliche
Systembewertung im Rahmen von experimentellen Nutzertests geschaffen. Die Ergebnisse der
summativen Evaluation bestatigten die erfolgreiche Konzeption der Trend basierten Suchmaschine.
Daruber hinaus wurden im gesamten Entwicklungsprozess wichtige und interessante Moglichkeiten
der Weiterentwicklung deutlich, welche im abschlieBRenden Ausblick thematisiert werden. Dartber
hinaus wird die Generalisierbarkeit der Entwicklungsmethodik und der prototypischen Entwicklung

auf Anwendungsdoméanen innerhalb und auf3erhalb der Prozessfuhrung diskutiert.



Summary

The dynamic of particular variables in nonlinear processes is perceived and interpreted by experts
directly from trend displays. Kindsmiuller (2006) has hypothesized and empirically proven a
psychological theory of Trend-Literacy while focusing on the application domain of chemical process
engineering. Caused by an increase of complexity and coupling of chemical processes, progressive
measurements, and cost efficient data storage, an increasing amount of process data is provided in
terms of time series. However, no efficient or direct access is possible yet. Thus, the goal of the
present design study is the development of a trend-based search engine for expert-oriented
matching and analysis of time series. A synthesis of efficient methods of signal processing and

expert abilities in Trend-Literacy has been pursued.

The aim of this thesis is an exhaustive description of the entire design process. Starting with a
problem statement, the initial design idea is outlined. The following function analysis gives a brief
overview of recent publications on data mining methods and their applications. Additionally, a
comprehensive benchmark analyses the pros and cons of already existing trend-based search
engines from different domains. An empirical task analysis has also been conducted regarding the
contextual use of trend charts and the need for potential support systems. Finally, an early

prototype of the user dialog is evaluated through scenario-based requirement analysis.

The system design has been distinguished into two parallel design paths. The first path focuses on
the development of a search algorithm. Two subsequent drafts are described and justified in this
thesis. The evaluation of the second draft by normative test scenarios is reported. The second path
of design process involves the development of a user dialog. The main interaction principles are

exemplified and an evaluation by usability experts is provided.

The resulting high fidelity prototype has been evaluated by user experiments. This was done using
artificial scenarios of time series. The results show that users are able to learn effective interaction
with the user dialog and to find satisfying results in the data base. Additionally, some interesting
opportunities for future related work are reported within the closing section of this paper. Finally,

the generalization of methodology and prototype is discussed.
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I EinfUhrung

1.1 Zielstellung

Die ldee zu dem hier verfolgten Promotionsprojekt entstand vor dem Hintergrund jlungster
Technologieentwicklungen auf dem Gebiet der Prozessindustrie. Diese unterliegt seit Jahrzehnten
einem stetigen Zuwachs an Komplexitat und Kopplung von Prozessautomatisierung (Huber, 2001),
Verfahrenstechnik und Datenmanagementsystemen (Pieters & Kratzner, 2006). Zudem steigt der
Umfang an verfugbaren Speicherplatz bei gleichzeitig fallenden Preisen. Die Nutzung dieses
Speichervolumens wird durch Entwicklungen auf dem Gebiet der Messtechnik und Prozesssimulati-
on beschleunigt. Damit einher geht eine zunehmende Anzahl verflugbarer Steuer- und Regelgréfen.
Zudem werden komplexe Prozessmodelle zur Kosten senkenden Prozessoptimierung eingesetzt
(Schuler, 2006). Mit der steigenden Quantitat, Komplexitat und Diversitat der vorhandenen Daten
wird der Einsatz effizienter Methoden und Werkzeuge zur Informationsverarbeitung notwendig

(Treier et al. 2006).

Die aktuellen Uberwachungs- und Analysesysteme werden diesen Anforderungen jedoch nur
teilweise gerecht. So wird dem Prozessexperten ermdglicht, anhand von nominalen Daten wie
Schichtwechsel, Alarme und Steuereingriffe in der Prozesshistorie zu recherchieren (siehe Tabelle 5
in Kapitel 11.2.2). Ein fuhrender Anbieter von Prozessleitsystemen wirbt zum Beispiel mit folgendem
Angebot: ,Archived history may be accessed automatically by simply scrolling to, or directly
entering, the appropriate time and date.” (Honeywell Inc., 2005, S. 9). Eine Suche in Datenbanken
anhand verschiedener Suchkriterien wird im Werbetext eines weiteren Marktfuhrers beschrieben:
»You can search ... for previous processes by product, procedure, cycle time, or any other designa-
tion. You can even search for batches with a specific common variable.” (OSlsoft Inc.,
2007, S. 1). Die intensive Nutzung von Kurvenbildern und Prozessdynamiken bei der Prozessuber-
wachung und —analyse durch Operateure und Prozessingenieure (vgl. Kapitel 11.2) wird durch die

beschriebenen Unterstitzungswerkzeuge bisher jedoch nur indirekt und unzureichend unterstutzt.
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Diese Lucke soll durch die Entwicklung einer Trend basierten Suchmaschine geschlossen werden,

welche

e einen unmittelbaren und gebrauchstauglichen Informationszugriff durch die Nutzung signi-

fikanter Prozessdynamik als explizites Suchkriterium, und

o die Kombination von Fahigkeiten der Prozessexperten im Kurvenlesen mit effizienten ma-

thematischen Vergleichsmethoden ermdglicht.

Die Interaktion mit der Suchmaschine erfolgt dabei in Analogie zu bekannten Text basierten

Suchmaschinen (Tabelle 1). Abfolgen zeitlicher Episoden bestimmter Dynamik, sogenannte Trends,

dienen als Schlisselworter. Neben der Konzeption des Nutzerdialogs beinhaltet die Arbeit den

Entwurf und die prototypische Entwicklung eines Algorithmus zum Vergleich dieser Trends anhand

signifikanter Merkmale. Zudem wurde ein besonderes Augenmerk auf die ganzheitliche Uberpri-

fung des prototypisch entworfenen Mensch-Technik-Systems gerichtet.

Tabelle 1

Funktions-tréger

Aufgabenablauf bei Datenbankrecherche?

Trend basierte Suche

Text basiert Suche

Mensch Kurvenlesen & Mustererkennung Textlesen & Inhaltsanalyse
Mensch Trendbeschreibung Schlagwortdefinition
Technik Trendsuche Schlagwortsuche

Technik Ausgabe von Ergebniskurven Ausgabe von Ergebnistexten
Mensch Recherche in Kurvenausschnitten Recherche in Textauswahl

2 Da einige Begriffe bisher noch nicht eingefiihrt wurden, sei auf das Begriffsglossar am Ende der Dissertati-
onsschrift verwiesen.
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1.2 Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel wird die systematische Vorgehensweise bei der Erstellung einer Entwicklungs-
I6sung erlautert. Wesentlicher Aspekt ist dabei die Verwendung von Prototypen in parallel iterati-
ven Entwurfszyklen, mit welcher die prospektive Gestaltung von gebrauchstauglicher Mensch-
Technik-Interaktion erreicht werden soll. Die inhaltliche Gliederung der Dissertationsschrift
orientiert sich direkt an dem entworfenen Entwicklungsprozess und wird zum Ende des Einfuh-

rungskapitels erlautert.

1.2.1 Verwendung von Prototypen

Bereits in den 80er Jahren steigerte sich die Popularitdt von Prototypen in der Entwicklung von
Informationssystemen. Ausgehend von folgender Begriffsdefinition wurde von Alavi (1984) eine
Untersuchung zum Nutzen dieser Entwicklungsmethode vorgestellt: ,An information systems
prototype is an early version of a system that exhibits the essential features of the later operational
system.” (Alavi, 1984, S. 556). Auf Basis von Interviews mit Projektmanagern und Systemanalys-
ten verschiedener Anwendungsdomanen wurde eine Reihe von Vorteile des Prototyping festgestellt.
Zum einen liefern Nutzerbefragungen anhand von greifbaren Systementwirfen vollstandigere und
sinnvollere Ruckmeldungen. "The users are extremely capable of criticizing an existing system but
not too good at articulating or anticipating their needs.”" (Alavi, 1984, S. 557). Zum anderen férdert
die Bereitstellung von Prototypen die Partizipation von Nutzern im Entwicklungsprozess. Des
Weiteren ermdglichen Prototypen zu einem frihen Zeitpunkt die Evaluation und Korrektur von
Leistungsmangeln, bevor hohe Kosten und viele Ressourcen fir die Entwicklung von komplett

integrierten und industriell gefertigten Systemen aufgewendet werden missen.

Nach Pomberger und Blaschek (1996) kann zwischen vertikalem und horizontalen Prototyping
unterschieden werden. Beim vertikalen Prototyping wird ein ausgewahlter Teil des Systems durch
alle Ebenen hindurch implementiert. Im Gegensatz dazu wird im horizontalen Prototyping eine
spezifische Systemebene moglichst vollstdndig dargestellt, z. B. bei der Realisierung eines

Nutzerdialogs ohne die Implementierung technischer Funktionalitaten.
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Auf einer zweiten Unterscheidungsdimension werden explorative, experimentelle und evolutionére
Arten von Prototyping unterschieden (Pomberger und Blaschek, 1996). Das explorative Prototyping
dient einem besseren Problemverstandnis und dem Aufdecken von Spezifikationslicken. Dazu wird
sich meist auf eine horizontale Betrachtung der Systemfunktionalitdten konzentriert. Die Effizienz
des Prototypen ist dabei von zweitrangiger Bedeutung. Das experimentelle Prototyping wird zu
Forschungszwecken bzw. zur Suche nach Realisierungsmdglichkeiten angewandt. Mit einem
experimentellen Prototyp werden Kklassischer Weise sehr umfangreiche Problemanalysen auf
vertikaler Ebene durchgefuhrt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse kdnnen anschlielend zur
Produktentwicklung verwertet werden. Beim evolutiondren Prototyping wird die Funktionalitat
lauffahiger Prototypen schrittweise bis zur Produktreife erweitert. Dabei werden in regelméafiigen

Iterationen Feedbacks der zukinftigen Nutzer bzw. des Auftraggebers eingeholt.

Die Einordnung des bei der Entwicklung der Trend basierten Datenbanksuchmaschine angewandten
Prototyping ist abhangig von der Definition der Systemgrenzen. Betrachtet man das Gesamtsystem
Leitwarte, stellt die Funktionalitat der Suchmaschine einen Teilaspekt dar, welcher in vollstandiger
Tiefe von der Bildschirmeingabe bis zum Quellcode des Suchalgorithmus prototypisch umgesetzt
wird. Innerhalb des prozessnahen Fertigungsmanagementsystems (engl. Manufacturing Execution
System, MES) kann jedoch von keiner vertikalen Integration gesprochen werden. Der Prototyp wird
zwar lauffahig flr ein Microsoft Betriebssystem gestaltet, die Anforderungen einer direkten

Einbindung in das MES liegen jedoch auRerhalb der Systemanforderungen.

Auch auf der zweiten Unterscheidungsdimension nach Pomberger & Blaschek (1996) bildet das in
dieser Arbeit verwendete Prototyping eine Kombination aus den dort abgebildeten Varianten. So
werden einzelne Problemldsungen fur Suchalgorithmen und Nutzerdialog in explorativen Untersu-
chungen auf ihre Tauglichkeit getestet. Das Gesamtsystem lasst sich dagegen in Form eines voll
funktionsfahigen Prototypen experimentellen Nutzertests unterziehen. Betrachtet man die
Vorgehensweise der Implementierung von Nutzeroberflache und Suchalgorithmus, kann jedoch
auch von einem evolutionaren Prototyping die Rede sein. Eine kontinuierliche Versionsverwaltung

liefert die Moglichkeit regelmaRiger Uberpriifungen und Korrekturen.
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Am Ende der Entwicklung steht somit ein funktional ausgereifter Prototyp, ein sogenannter High-
Fidelity-Prototype. Nur mit einem derart ganzheitlichen Ansatz lasst sich die Komplexitat abbilden,
welche den betrachteten Prozessen eigen ist. Aulerdem wird ein Zugang zu professionellen
Nutzern ermoglicht, deren Verfugbarkeit einerseits eingeschrankt und kostspielig ist, und denen
andererseits klassische Erhebungsmethoden wie Papierprototypen oder Interviews zu aufwendig
und nicht Uberzeugend erscheinen. Da Nutzer h&aufig von existierenden, ihnen bekannten Systemen
mental gepragt sind, haben Entwickler Schwierigkeiten bei der verstandlichen Présentation neuer
Lésungsansatze. Ein High-Fidelity-Prototype ermdglicht einen direkten und damit einfachen
Zugang, unabhangig von Terminologie und Doménen-spezifischem Hintergrund der beteiligten
Versuchspersonen. Beispiele prototypischer Teilimplementierungen von Mensch-Technik-
Schnittstellen aus der Prozessindustrie finden sich bei Wittenberg (2004) sowie Komischke und
Burmeister (2000). Ein weiterer Grund fur die Entwicklung eines High-Fidelity-Prototype ist die
Zielstellung, die zu entwerfende Technik (Suchalgorithmus) in einem moéglichst realitatsnahen

Nutzungskontext zu tUberprufen.

1.2.2 Parallel-iterative Entwicklung

Bei der Gestaltung von neuartigen Arbeitssystemen kann es zu Konflikten zwischen Human-
Factors-Experten und Automatisierungstechnikern hinsichtlich deren Design-Ziele kommen. So
versuchen erstere oft, ,,... die Auslegung der technischen Systemkomponenten und der Arbeitsauf-
gaben so zu gestalten, dass, entsprechende Qualifikation vorausgesetzt, interessante, motivierende
und beanspruchungsgerechte Arbeitstatigkeiten ermdaglicht werden.” (Urbas et al., 2006, S. 40).
Ziel der Automatisierungstechniker dagegen ist haufig ,,... the intelligent systems revolution, as a
result of which, it is now possible to have man-made systems that exhibit ability to reason, learn
from experience and make rational decisions without human intervention.” (Kaynak, 2005, S. 14).
Zugespitzt formuliert wird der Nutzer in der Auseinandersetzung zwischen Human-Factors-Experten
und Automatisierungstechnikern entweder als zentrales Zielobjekt oder als vermeidbare Fehler-

quelle gesehen. Im Sinne einer partnerschaftlich interdisziplindren Systemgestaltung empfehlen
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Timpe und Kolrep (2000), Urbas und Timpe (2004) sowie Karrer et al. (2005) einen Parallel-

Iterativen Entwicklungsprozess (PIE). Dessen wesentlichen Phasen bestehen aus:

1. Systemanalyse
2. Systemdesign

3. Systembewertung und -korrektur

Der PIE bildet technische und menschliche Komponenten des zu entwickelnden Gesamtsystems in
zwei parallel zu bearbeitenden Pfaden ab, welche in regelmaRigen Iterationen Uberprift und
abgeglichen werden. Die Pfade teilen sich auf in eine reine Technikentwicklung und eine Schnitt-
stellenentwicklung. Wéahrend das Ursprungsmodell von Timpe und Kolrep (2000) als Life-Cycle
Modell vorgestellt wurde, endet das hier angewandte Prozessmodell mit der Freigabe von lauffahi-
gen Prototypen bereits vor der Serienproduktion und der Anwendung durch Endnutzer im Tagesge-

schaft (Abbildung 1).

1.2.3 Schriftliche Ausarbeitung

Die vorliegende Dissertationsschrift orientiert sich in ihrer Gliederung an einem gekurzten und
spezifizierten Modell des Parallel-Iterativen Entwicklungsprozess. Im einfuhrenden Kapitel 1.1
wurde bereits die Design-ldee vorgestellt und begrindet. Im Kapitel Il wird die Systemanalyse
dokumentiert. Hauptaugenmerk liegt dabei auf die Funktions- und Aufgabenanalyse. Diese
Analysen sind Uberwiegend theoretischer Natur und bilden den Stand der Technik zu den Methoden
der Zeitreihenvergleiche sowie den Stand des Wissens zur Kurvennutzung in der Prozessfuhrung
ab. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung der Systemanalyse, welche die
Grundlage fur den Systementwurf im darauf folgenden Kapitel 11l liefert. Im weiteren Verlauf
werden die Detailentwirfe des technischen Pfades (111.1 Suchalgorithmus) und des Pfades der
Schnittstellenentwicklung (I11.2 Nutzerdialog) vorgestellt. In beiden Fallen wird versucht, den
iterativen Verlauf des Entwurfsprozesses darzustellen. Am Ende der Bewertung von Teilergebnissen
und deren Integration steht ein voll funktionsfahiger Prototyp, welcher eine ganzheitliche System-

bewertung (Kapitel 1V) in Form von Nutzerexperimenten ermdglicht. Positive Aspekte der Bewer-
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tung ermadglichen schlussendlich den Ausblick auf mégliche Praxisanwendungen, negative Aspekte

zeigen den Bedarf an weiterer Forschung auf (V Systemkorrektur).

Designidee (I)

Y

Funktionsteilung (II)

Funktionsanalyse Aufgabenanalyse
(I1.1) (I1.2)

Systemanalyse

y

Detailentwurf (III)

Suchalgorithmus
(II1.1)

Nutzerdialog
(II1.2)

Bewertung &
Integration
(II1.1 & II1.2)

|

Systembewertung

Systemdesign

und -korrektur
(IV&YV)
Abbildung 1 Entwicklungsmodell inklusive der Kapitelangaben fir die einzelnen

Entwicklungsphasen
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11 Systemanalyse

Im Rahmen der Systemanalyse wurde eine Funktionsteilung in iterativer Abstimmung mit detaillier-

ten Analysen der einzelnen technischen Funktionen und menschlichen Aufgaben angestrebt. Am

Anfang stand ein relativ grober Entwurf der Funktionsteilung (vgl. Tabelle 1 aus Kapitel 1.1), der

sich zum Teil an Heuristiken wie der sogenannte MABA-MABA Liste orientiert (Fitts, 1951). Dort

werden beispielsweise Aussagen getroffen, wie: “men are better at: perceiving patterns of light or

sound, ..., exercising judgment” und “machines are better at reasoning deductively” (Fitts. 1951,

zitiert nach Sheridan, 2000, S. 204). Tabelle 1 zeigt ausgewahlte Inhalte aus Fitts’ MABA-MABA

Liste, welche auf die Aufgabe der Trend basierten Datenbanksuche angepasste wurden.

Tabelle 2 Auf Kontext der Datenbanksuchmaschine angepasste MABA-MABA
Liste

Mensch Technik

Mustererkennung Kurze Antwortzeiten

Improvisieren

Schnelle Informationsspeicherung

Genauigkeit im Abrufen von Informationen aus

dem Langzeitspeicher

Vollstandiges Léschen von Informationen

Induktives SchlieRen

Deduktives Schliezen

Entscheiden unter Unsicherheiten

Sheridan (1997) empfiehlt als Basis der Funktionsallokation die Definition eines Lésungsraums.

Darin stellen die Vollautomatisierung und die Nullautomatisierung die zwei Extremlésungen dar.

Zur Vollautomatisierung der Fehlererkennung anhand von dynamischen Verlaufsmustern haben

Forscher wie Vedam und Venkatasubramanian (1997) sowie Haimowitz und Kohane (1993)
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kunstliche Intelligenz in Form von neuronalen Netzen und Fuzzy-Logik verwendet. Das genaue

Gegenteil wird in den meisten der herkdbmmlichen Prozessleitwarten praktiziert. Dort obliegt die

Storungssuche und -analyse den Anlagenfahrern, ohne diesen dafur addquate technische Hilfsmit-

tel zur Verfigung zu stellen.

Die Trend basierte Datenbanksuchmaschine ist zwischen den beschriebenen Extremen einzuord-

nen. Das Wissen der Prozessexperten wird dabei wéhrend der direkten Aufgabenbearbeitung

genutzt, statt es im Vorfeld zu erheben und in ein rein technisches System zu integrieren. Nach der

Einteilung von Sheridan (1997) lasst sich die Suchmaschine dem Konzept des Trading zuordnen.

Mensch und Computer verhandeln danach eine Aufgabe, indem sie einzelne Unteraufgaben

bearbeiten und sobald diese erfolgreich beendet wurde, die Hauptaufgabe an den jeweils anderen

Akteur Ubergeben. Im Kontrast dazu steht das Konzept des Sharing, wobei beide Akteure dieselbe

Unteraufgabe ausfuhren und die Ergebnisse (Entscheidungen, Handlungen) miteinander verglei-

chen.

Innerhalb der folgenden beiden Kapitel sollen die Potentiale und Beschrankungen beider Subsyste-

me — Mensch & Technik — verdeutlicht werden. Am Ende wird ein Interaktionsmodel fur das

iterative Trading wahrend der gemeinsamen Aufgabe Kurvensuche abgeleitet und vorgestellt.
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11.1 Funktionsanalyse — Stand der Technik

Um die Entwicklung einer Trend basierten Datenbank-Suchmaschine zu ermdglichen, wurde auf
geeignete Methoden der Mustervergleiche von Zeitreihen zuriick gegriffen (Kapitel 11.1.2). Da
verschiedene Prozessdynamiken in unterschiedlichen Frequenzspektren der Rohdaten-Zeitreihe
enthalten sind (vgl. Abbildung 2), wurde zudem nach effektiven Transformationsmethoden gesucht
(Kapitel 11.1.1). Die recherchierten Verfahren werden primar an naturwissenschaftlich-
mathematischen Fakultaten der weltweiten Forschergemeinde entwickelt. Kapitel 11.1.3 beleuchtet
die Anwendung derartiger Verfahren fur verschiedene Automatisierungstechniken der Verfahrens-
technik. Anwendungen im Sinne einer Nutzer zentrierten Suchmaschine sind in dieser Domane
jedoch nicht auffindbar. Ein Blick in eine Reihe von Fremddoméanen schlie3t deshalb das Kapitel der

Funktionsanalyse ab.
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Abbildung 2 Komponenten von Prozesssignalen in Kurvenform (entnommen aus

Bakshi et al., 1994, S. 180)
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11.1.1 Transformation von Zeitreihen

Die wohl bekannteste Form der Dekomposition einer Zeitreihe in deren Frequenzbereiche ist die
Fourier-Transformation (Agrawal et al. 1993). Gleichung 1 zeigt die kontinuierliche Fourier-
Transformation. F(co) gibt dabei die Amplitude einer jeden Frequenz ® € R aus der Originalfunk-

tion f(t) an.

Gleichung 1 F((x)) = —j:f (t)* e dt

Das moderne Verfahren der Wavelet-Transformation (Gleichung 2)? hat jedoch gegeniiber der
Fourier-Transformation den Vorteil der zeitlichen Lokalitdt der Basisfunktionen sowie der geringe-
ren Komplexitat (Shahabi et al., 2000; Wang & Wang, 2000). Um die Informationen der originalen
Zeitreihe auf verschiedenen Frequenzbandern abzubilden, wird die Transformation auf unterschied-
lichen Skalen G durchgefihrt. Mallat und Zhong (1992) schlagen eine dyadische Abstufung der

Skalen vor (Gleichung 3).

Gleichung 2 fL.()=—= [f()¥, (t-7)ck

NER
Gleichung 3 c=2"mitneN"
Fur unterschiedliche Anwendungen werden verschiedenste Mother-Wavelets verwendet

(Abbildung 3). Alle Mother-Wavelets verhalten sich asymptotisch entlang der Abszisse und bilden

ein konstantes, d. h. von ihrer Breite und Hohe unabhéangiges Integral.

2 Der Faktor vor dem Integral dient der Normierung.
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Abbildung 3 Darstellung verschiedener Mother-Wavelets (Frey, 2006,
S. 17), von links oben nach rechts unten: Coiflet; Daubechies 2; Daube-
chies 7; 1. Ableitung der Gauf3funktion;

Mexican Hat; Morlet ABB115

Die Wavelet-Transformation ist ein Spezialfall der Faltung (eng. convolution). Diese wird allgemei-
ner als die Verknupfung zweier beliebiger Funktionen verstanden (Gleichung 4)2. Die Faltung ist
eine Operation, welche die Funktion _q(t) anhand des Translationsparameters T Uber die Funktion
f(t) »schiebt* (Abbildung 4). Als Integrationsbereich wird der komplette Definitionsbereich D
beider Funktionen genutzt. Um die Unabhangigkeit des Ergebnisses vom Startzeitpunkt der
Transformation (Translationsinvarianz) zu gewahrleisten, wird eine kontinuierliche Form der
Faltung bendtigt (Bakshi & Stephanopoulus, 1994). Dabei wird mit der minimal mdoglichen
Schrittweite fur den Translationsparameter T gearbeitet. Da somit ’cz{l,...,n}, kann die

vereinfachte Schreibweise aus Gleichung 5 genutzt werden.
Gleichung 4 fo. (t) =J-Df (T)gc ('[—T)dr

Gleichung 5 f, (t)zj.Df(’C)gG (t—’c)dr

2 Wird die Faltung wie in Abbildung 5 zur Glattung des Originalsignals genutzt, kann auf den Normierungsfak-
tor vor dem Integral verzichtet werden.
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Abbildung 4 Visualisierung des Translationsparameters T

Witkin (1983) hat die Faltung mit GauRfunktionen (Gleichung 6) ? unterschiedlicher Standardabwei-
chung® untersucht. Dabei entsteht eine Abfolge von immer starker geglatteten Zeitreihen. Die
geglatteten bzw. gefalteten Zeitreihen werden auf verschiedenen Faltungsskalen abgebildet (vgl.
Abbildung 5).

1x?

e 2o’

Gleichung 6 . (X) = !
\2no
Die Wahl der GauRfunktion erfullt einige der Anforderungen®, die fur die Multiskalenanalyse gestellt

werden:

¢ Vollstandige (,,luckenlose*) Abdeckung des gesamten Zeit- und Frequenzraum
e Stabilitat und Volistandigkeit bei der Rekonstruktion
¢ minimale Informationsredundanz zwischen den Faltungsskalen (Skalenunabhangigkeit)

o effiziente Numerik bei Analyse und Merkmalsextraktion

2 Der Faktor vor dem Integral dient der Normierung.

b Die Standardabweichung der Normalverteilung ist als Skalierungsparameter zu verstehen.

¢ Die Punkte 1 und 2 sind dabei konfliktar zu den Punkten 3 und 4. Ein optimaler Kompromiss muss gefunden
werden.
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Abbildung 5 originale Zeitreihe (oben) und die entsprechenden Approximationen

auf den verschiedenen Faltungsskalen. Werte von Sigma von oben
nach unten: ¢ = {3, 6,9}
Abbildung 5 macht zudem deutlich, dass die Faltung (Gleichung 4) einer beliebigen Zeitreihe mit
der GaufRfunktion (Gleichung 6) eine gute visuelle Approximation der urspringlichen Zeitreihe
darstellt, und zwar Uber alle Faltungsskalen hinweg. Als Resultat der Faltung erhalt man pro
Faltungsskala® o eine unendlich oft differenzierbare Funktion f(T (t) Die erste und zweite

Ableitung sowie deren markante Punkte (Extremstellen & Nullstellen) zeigt Abbildung 6.

Das so genannte Mexican-Hat-Wavelet (MHW) ist proportional zu der zweiten Ableitung der
GaufRfunktion (Abbildung 3). Bei einer Wavelet-Transformation mit dem MHW, bilden die Wavelet-
Transformierten die Krimmungsstarke der originalen Zeitreihe ab (Abbildung 6). Je groRer die
Amplitude, desto stérker ist zu diesem Zeitpunkt die Krimmung der geglatteten Zeitreihe. Man
kann die Amplituden der Wavelet-Transformierten auch als Indikation der Ahnlichkeit zwischen
Zeitreihe und MHW zum Zeitpunkt t verstehen. Eine Amplitude von 1 entspricht dabei einer

vollstandigen Uberlappung, bei -1 ist die Zeitreihe die exakte Inversion des MHW.

@ Der Skalenindikator O entspricht hier der Standardabweichung der GauRfunktion.
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Durch die Wavelet-Transformation erhdht sich die Anzahl an Datenpunkten um den Faktor G . Fur
eine effiziente Datenreduktion werden deshalb lediglich die bedeutungsvollen Datenpunkte genutzt.
Mallat und Zhong (1992) zeigten unter Verwendung des Mexican-Hat-Wavelet, dass auf Basis der
lokalen Extremstellen der Wavelet-Transformierten eine originale Zeitreihe fast vollstandig
rekonstruiert werden kann. Da die Extremstellen Uber alle Wavelet-Skalen teilweise grole
Redundanzen aufweisen, kdénnen diese zu E-Ketten (Extremstellen-Ketten) verknupft werden.
Zudem lasst die L&dnge einer E-Kette auf die Stabilitdt der zugrundeliegenden Dynamik schlie3en.
Abbildung 7 zeigt sehr anschaulich, welche Information in einer stabilen, d.h. Uber viele Wavelet-

Skalen verlaufenden E-Kette stecken.

I-(1)

Abbildung 6 Zeitreihe mit korrespondierenden Maxima und Minima der 1. und 2.

Ableitung
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Abbildung 7 Entnommen aus Struzik und Siebes (1998, S. 10).
Oben links: Originalsignal
Unten links: E-Ketten Uber alle Wavelet-Skalen
Oben rechts: Rekonstruktion (blaue Linie) ohne die beiden langsten E-
Ketten
Unten rechts: Rekonstruktion (blaue Linie) ohne die zweite (grune) der

beiden langsten E-Ketten
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11.1.2 Methoden fur den Vergleich von Zeitreihen

In einem Uberblicksartikel von Keogh und Kasetty (2003) werden vier verschiedene Arten von

Vergleichen zwischen Zeitreihen beschrieben:

¢ Segmentieren (engl. segmentation): Konstruiere das Modell einer beliebigen Zeitreihe aus
einer Anzahl an Segmenten, welche deutlich geringer ist, als die Anzahl an Datenpunkten
der Zeitreihe. Das Modell sollte anndhernd die originale Zeitreihe abbilden.

e Indexieren (engl. indexing): Ordne die Zeitreihen einer Datenbank nach ihrer Ahnlichkeit
mit einer Referenz-Zeitreihe. Nutze dazu bestimmte AhnlichkeitsmaRe.

e Gruppieren (engl. clustering): Finde Gruppen von Zeitreihen einer Datenbank. Die Elemen-
te einer Gruppe sollen sich hinsichtlich bestimmter Kriterien mdéglichst ahnlich sein. Die
Elemente verschiedener Gruppen sollen sich im Bezug auf diese Kriterien so weit mdaglich
unterscheiden.

o Kilassifizieren (engl. classification): Ordne eine beliebige Zeitreihe einer aus zwei oder meh-

reren vordefinierten Klassen zu.

Bei der in dieser Arbeit verfolgten Prototypenentwicklung wurden die Verfahren des Segmentierens
und Indexierens umgesetzt, welche im Folgenden né&her erlautert werden sollen. Die Methoden des
Gruppierens und Klassifizierens werden als vielversprechend fir weitere Anwendungsfalle erachtet,
sollten jedoch erst nach einer erfolgreichen Erprobung der ersten beiden Verfahren verfolgt werden

(vgl. Kapitel V).

11.1.2.1 Segmentieren

Das Segmentieren von Zeitreihen fuhrt zu einer eine Menge an zeitlich definierten Episoden, deren
Anzahl kleiner ist als die Anzahl an Datenpunkten der originalen Zeitreihe (Keogh & Kasetty, 2003).
Dadurch wird die Effizienz Computer gestutzter Datenspeicherung, -Ubertragung und -verarbeitung
deutlich erhoht. Das Segmentieren kann auf Basis von Polynomen beliebiger Ordnung geschehen.

Die Linearapproximation (Abbildung 8) stellt dabei die am h&ufigsten durchgefuhrte Methode dar.
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Aber auch signifikante Punkte der klassischen Kurvendiskussion (Nullstellen der ersten und zweiten
Ableitung) kdnnen als Segmentierungshilfen genutzt werden (vgl. Kapitel 11.1.3.2). In Anlehnung
an Mallat und Zhong (1992) kann auch auf die Nullstellen der dritten Ableitung (Punkte maximaler
Krimmung in Originalzeitreihe) zurtck gegriffen werden.
Die verschiedenen Vorgehensweisen beim Segmentieren kdnnen in drei groRe Gruppen geordnet
werden:
¢ sliding windows: Episode wird entlang der Zeitachse schrittweise bis zu dem Erreichen ei-
nes Abbruchkriteriums generiert. Das folgende Segment beginnt beim Datenpunkt, welcher
einen Schritt nach dem letzten Datenpunkt der zuvor gebildeten Episode folgt.
e top down: Die gesamte Zeitreihe bzw. deren Episoden werden schrittweise bis zu dem Er-
reichen eines Abbruchkriteriums halbiert.
e bottom up: Ausgehend von den kleinstméglichen Segmenten, werden diese schrittweise bis

zu dem Erreichen eines Abbruchkriteriums zusammen gefuhrt.
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Abbildung 8 Originale Zeitreihe und deren Linearapproximation (entnommen aus

Keogh & Kasetty, 2003, S. 356)
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11.1.2.2 Indexieren

Das einfachste MaR fur die Ahnlichkeit zweier Zeitreihen X = (Xl,...,Xn) und Y = (yl,...,yn) mit

N Datenpunkten ist das euklidische Abstandsmaf d.

Gleichung 7 d(x,y) =

I

Abbildung 9 Euklidisches Abstandsmalf}

(entnommen aus Keogh et al., 2001, S. 153)

Bei groflen Datenmengen wird diese Form des Vergleichs jedoch rechentechnisch recht aufwendig,
wenn auch mit einer linearen Komplexitat O(n). Der Aufwand verstarkt sich, sobald die Grenzen
der Zeitreihenfenster nicht festlegbar sind. Ein Beispiel fur den Vergleich fester Zeitfenster ist der
Vergleich von Zeitreihen verschiedener Jahre. Die Grenzen fallen weg, sobald eine Zeitreihe von
funf Stunden mit jedem beliebigen Zeitabschnitt eines bestimmten Jahres verglichen werden soll,
unabhangig von Tageszeiten oder Wochentagen. Die Komplexitdt erhdht sich in diesem Fall auf
O(n* k), wobei K die Anzahl der Zeitschritte innerhalb der funf Stunden darstellt. Als Mdglichkeit
zur Komplexitatsreduktion kann auf die Methoden des Segmentierens von Zeitreihen zurick

gegriffen werden.

Dennoch wird fiur die Bewertung der so entstandenen Datenmodelle oft auf das euklidische

Abstandsmal zuritck gegriffen. Keogh et al. (2001) nennen als ein Kriterium fur den Vergleich der
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verschiedenen Methoden das Verhéaltnis zwischen dem geschéatzten Abstand zweier transformierter
Zeitreihen und dem euklidischen Abstand der korrespondierenden originalen Zeitreihen. Ein
Verhéltnis nahe Eins lasst auf eine &uRerst genaue Methode schlieBen. Die Autoren zeigen in
experimentellen Untersuchungen, dass qualitative Unterschiede in den Implementierungen
(implementation bias) der vorgeschlagenen Algorithmen sowie in den angewandten Datensétzen
(data bias) einen grofRRen Einfluss auf die Ergebnisgute hat, welche mit den unterschiedlichen

Transformationsmethoden erreicht werden kénnen.

~Implementation bias is the conscious or unconscious disparity in the quality of imple-
mentation of a proposed approach, vs. the quality of implementation of the completing

approaches.” (Keogh et al., 2001, S. 3)

,Data bias is the conscious or unconscious use of a particular set of testing data to

confirm a desired finding.” (Keogh et al., 2001, S. 4)

Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass ,,objektive” externe Evaluationen von Recheneffizienz und
Genauigkeit an fehlenden Benchmarks scheitern und ,,subjektive* interne Evaluationen immer im

Kontext des Implementierungs- und Datenbias zu betrachten sind.

11.1.3 Anwendungen von Zeitreihenvergleichen

Im folgenden Kapitel werden einige Beispiele fir die praktische Anwendung von Zeitreihenverglei-
chen vorgestellt. Dabei wird sich zwar die Domane der Prozessfiihrung hauptséachlich, jedoch nicht
ausschlief3lich fokussiert. Zum einen soll damit die Relevanz der Methoden fur die Prozessuiberwa-
chung und —analyse verdeutlicht werden. Zum anderen zeigen die Beispiele Ansatze auf, welche

vor dem Hintergrund der Entwicklung des geplanten Suchalgorithmus von Interesse sind.

11.1.3.1 Zustandsdiagnose

Flehmig et al. (1998) und Alsmeyer (2005) haben ein Werkzeug entwickelt, welches die Identifika-
tion stationdrer und linearer Zustdnde anhand eines Segmentierungsalgorithmus ermoéglicht.

Derartige Zusténde sind vor allem fur die Regelungstechnik und die Prozessanalyse von Bedeutung.
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Die Autoren nutzen die Wavelet-Transformation zur Rauschreduktion und Polynome zur ldentifika-
tion einzelner Kurvenabschnitte. Liegen die Koeffizienten dieser Polynome unter gewissen Schwell-
werten, werden die Segmente als stationar oder linear identifiziert (vgl. Abbildung 10). Dabei
werden K fixe Zeitintervalle verschiedener Ausdehnung | betrachtet. Die Auflésung dieser
Ausdehnungen wurde in Analogie zur Multiskalenanalyse von Mallat und Zhong (1992) in dyadi-

schen Schrittweiten variiert.

50 1000 1500 . 2000 {

L

Abbildung 10 Identifikation linearer Episoden (entnommen aus Flehmig, 1998, S.
496). Oben: Originale Zeitreihe mit identifizierten linearen Episoden
(grau). Unten: dyadisch skalierte Zeitintervalle mit Farb-Code: hell =

grofRer Approximationsfehler, dunkel = kleiner Approximationsfehler

11.1.3.2 Fehlerdiagnose

Verschiedene Wissenschaftler beschéaftigt sich seit beinah zwei Jahrzehnten mit der automatischen
Erkennung von Prozess-Anomalitdten, Verschiebung von Arbeitspunkten u. a. (Janusz & Venkata-

subramanian, 1991; Maurya et al., 2007; Rengaswamy & Venkatasubramanian, 1995; Vedam &
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Venkatasubramanian, 1997). Ziel ist die Entlastung der Anlagenfahrer durch Uberwachungssyste-
me basierende auf kiinstlicher Intelligenz. Mithilfe qualitativer Trendanalysen sollen bedeutungsvol-
le Muster in Mess-Signalen identifiziert und interpretiert werden. Im Wesentlichen modellieren bzw.
segmentieren die entworfenen Verfahren die Dynamiken bzw. Trends von Zeitreihen und ordnen

die generierten Modelle bekannten Fehlerklassen zu.

Der Segmentierungsalgorithmus arbeitet dabei mit Merkmalen der klassischen Kurvendiskussion.
Zur Beschreibung dynamischer Charakteristika von Zeitreihen werden diese in Episoden unterteilt.
Nach Cheung und Stephanopoulos (1990) beginnt und endet eine Episode mit der Anderung des
Vorzeichens der ersten oder zweiten Ableitung (vgl. Abbildung 11). Bei gekrimmten Episoden
entspricht dies den Extremstellen bzw. Wendestellen. Die erste Ableitung einer Extremstelle und
die zweite Ableitung einer Wendestelle sind gleich Null, und werden darum auch Nullstellen erster
und zweiter Ordnung genannt. Sind die erste oder zweite Ableitung einer Zeitreihe Uber einen
bestimmten Zeitbereich konstant Null, so werden diese als lineare Episoden definiert. Ein Toleranz-
band um den Wert Null ist denkbar und bei verrauschten Daten zwingend notwendig. Der komple-
xen Dynamik von verfahrenstechnischen ProzessgroBen mit der Verwendung der Wavelet-
Transformation Rechnung getragen. Der relevante Frequenzbereich wird dabei anhand von
Neuronalen Netzwerken, also kunstlicher Intelligenz identifiziert. Das Ergebnis besteht in einer

Zuordnung aktueller Trends zu den bekannten Fehlern einer Fehlertrenddatenbank.

Kritisch zu bewerten ist das Paradigma von automatisierten Fehlererkennungssystemen jedoch vor
dem Hintergrund sich standig wandelnder und entwickelnder Prozessanlagen. Fir Probleme der
Aktualitat der Fehlerdatenbank und des Wissensmanagement mussen Lésungen gefunden werden.
Ein alternatives Paradigma, welches auch in dieser Arbeit verfolgt wurde, vertraut auf die Flexibili-
tat und Lernfahigkeit von gut ausgebildeten Prozessexperten. Diese verfligen Uber eine gewachse-
ne und vertiefte Expertise im Kurvenlesen (vgl. Kapitel 11.2.3). Uber deren Expertise in der
Beurteilung von modernen, auf kinstlicher Intelligenz basierenden Fehlererkennungssystemen gibt

es jedoch bisher keine optimistisch stimmenden Studien.
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konkav wachsend konvey fallend

[dt]=0 . [dt]<0
[cldt] = O [ddt] = O
konkav fallend konvex wachsend
e [dtj <0 [di]= 0 o]
N, T~ [ddt] >0 [ddt]=0
linear wachsend linear fallend
[ct] = O [dt] =0
[cet] =0 [ddtj=0

stationar [dt] =0

Abbildung 11 Trendlet-Alphabet nach Cheung und Stephanopoulos (1990, S. 504)

11.1.3.3 Datenbanksuche

Die Erforschung und Entwicklung von Nutzer zentrierten Suchanfragen fur Werkzeuge des
Zeitreihenvergleichs wird primar in der Finanzdomane verfolgt. Als typische Aufgabenszenarien

werden von Wattenberg (2001) u. a. folgende Beispiele genannt.

e Welche Technologieaktien sind im April preislich gestiegen?
e Welche Aktien sind Uber die vergangenen Jahre dramatisch gefallen und beginnen nun seit

kurzem wieder zu steigen?

Eine Beantwortung dieser Fragen soll durch dass Java Applet QuerySketch unterstutzt werden
(Wattenberg, 2001). Dieses macht das Anfertigen einer Freihandskizze zur Spezifikation der
Suchanfrage moglich. Die Ahnlichkeitsschatzung wird dann auf Basis des Euklidischen Abstandsma-
Res vorgenommen. Fraglich bleibt, inwieweit die schematische Natur einer Freihandskizze mit der
detailgetreuen Berechnung des Euklidischen Abstandsmall harmonisiert. Zumindest erfordert
dieses Dialogkonzept eine hohe Form von Genauigkeit in der Linienfuhrung beim Skizzieren. Eine
andere Moglichkeit ist die Nutzer zentrierte Spezifikation einer Suchanfrage anhand von bereits

vorhandenen Beispiel- bzw. Referenzkurven (Buono et al., 2004).
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Abbildung 12 Beispiel fur Trendbeschreibung einer graphisch unterstiitzten Suchma-

schine fur Zeitreihen (entnommen aus Keogh et al., 2002, S. 245)

Um jedoch die Unabhangigkeit von existierenden Referenzkurven zu gewéhrleisten, bieten sich
starker abstrahierte Suchanfragen an, wie sie zum Beispiel von Hochheiser & Shneiderman (2002)
und Keogh et al. (2002) in Form von Zeitfenstern vorgeschlagen werden. Ein Zeitfenster (eng.
timebox) wird durch die Punkte (Xmin,ymm) und (Xmax,ymax) definiert (Gleichung 8 und Glei-
chung 9). Die Selektion von Ergebniszeitreinhen erfolgt durch die Kombination von aufeinander

folgenden Zeitfenstern (Abbildung 12). Diese durfen uUberlappen oder Abstdnde zueinander

aufweisen.
Gleichung 8 Xppin S X <X o
Gleichung 9 Viin SV < Vi

Eine alternative Erweiterung der Zeitfenster wurde von Hochheiser und Shneiderman (2004) mit
der Anstiegsspezifikation einer Referenz-Episode vorgestellt. Dabei wird von einem Nutzer fir ein

t o

) ein Toleranzband an Anstiegen mit den Winkeln ((x max)

bestimmtes Zeitintervall (tmm, max min
festgelegt (vgl. Abbildung 13). Die Winkelbedingung wird fir jeden Zeitschritt des ausgewahlten
Zeitintervalls Uberprift. Sowie ein Teilstiick auBerhalb des spezifizierten Anstiegs liegt, wird die

entsprechende Zeitreihe als Ergebnis verworfen. Je groRer jedoch das Messrauschen im Verhaltnis
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zur Anstiegshohe ist und je groRer die Anzahl an Zeitschrittweiten je Episode®, desto anfalliger wird

diese Bedingungsvariation.

Abbildung 13 Episodenbeschreibung auf Basis einer Winkelbedingung. Grun:
Zeitintervalle innerhalb der Toleranzen. Rot: Zeitintervalle au3erhalb

der Toleranzen

Sowohl die Dialogmetapher der Zeitfenster als auch die der Winkelbedingung werden primar aus
mathematisch analytischen Uberlegungen heraus begriindet. Die Autoren geben keinerlei Hinweise,
ob sie etwa auf Modellen der Wahrnehmung und Interpretation von Zeitreihen durch die Domé&nen-
experten basieren. Hochheiser (2003) leitet analytisch zwar eine umfangreiche Sammlung an
hypothetischen Aufgabenstellungen ab. Jedoch empfiehlt er fur zukiinftige Arbeiten eine intensive
Uberpriifung der Praxisrelevanz aller bereitgestellten Funktionalitaten. Zwei weitere Punkte fiihren
zudem zu einer Einschrankung fur die Anwendung der hier aufgefiihrten Entwirfe und Ansatze auf
komplexe und unabhangig von festen Zeitfenstern auftretende Dynamiken der Prozessfiihrung.
Zum Ersten fehlt eine Datenreduktion im Sinne von Indexierung oder Segmentierung in der
Vorverarbeitung. Zum Zweiten fehlt eine Betrachtung der Rohdaten auf verschiedenen Frequenz-

bandern.

@ Die Autoren bieten ihr Werkzeug fur die Finanzdoméane an. Dort ist mit maximalen Zeitschrittweiten von
N = 12 (Jahreszyklus) bis N = 30 (Monatszyklus) zu rechnen.
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11.2 Aufgabenanalyse — Stand des Wissens

Parallel zu der detaillierten Funktionsanalyse wurde eine Aufgabenanalyse durchgefuhrt, welche
sich aus analytischen und empirischen Teilen zusammen setzte. Zunachst wurde die Verwendung
von Kurvenbildern bei der Prozessuberwachung und —analyse recherchiert (Kapitel 0). Dabei wurde
die Prozessbeobachtung als Voraussetzung fur den unmittelbaren, zumeist regelbasierten Eingriff
aus der prozesstechnische Leitwarte verstanden. Die Prozessanalyse wurde dagegen als wissensba-
sierte Tatigkeit definiert, die auch auflerhalb der Leitwarte stattfindet und deren Resultate oft

mittelfristige Konsequenzen fur die verfahrenstechnische Prozessfuhrung haben.

Im Rahmen einer Interviewstudie wurde dann der technische Unterstutzungsbedarf in diesen
Arbeitssituationen erfragt (Kapitel 11.2.2 ). Um die kognitiven Fahigkeiten und das Domain
spezifische Vorwissen zu definieren, tUber welches die potentielle Nutzergruppe fur die Interaktion
der zu entwickelnden Unterstitzungskomponenten verfugt, wurde vor allem auf Vorarbeiten von
Kindsmuller (2006) zurtick gegriffen (Kapitel 11.2.3). Zur Spezifikation des Systementwurfs wurde
der Ansatz der Szenario basierten Anforderungsanalyse verfolgt (Kapitel 11.2.4), wie ihn unter
anderem Sutcliffe (2003) vorschlagt. Ganz im Sinne des Parallel-Iterativen Entwicklungsprozess
wurde die Aufgabenanalyse zu einem Zeitpunkt wiederholt, zu dem bereits ein erster Prototyp des
Nutzerdialogs vorlag. Erst dann war es moglich, gemeinsam mit potentiellen Nutzern detaillierte

Design-Entscheidungen zu reflektieren und zu tberprifen (11.2.5).
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Tabelle 3 Uberblick tiber die Schritte der Aufgabenanalyse

Kapitel

Fragestellung

Das Kurvenbild als Werkzeug der

Prozessuberwachung und -analyse

Fur welche Aufgaben der Prozesstuberwachung und —
analyse nutzen Experten die derzeitigen technischen

Umsetzungen von Kurvenbildern?

11.2.2

Technischer Unterstitzungsbedarf

Fur welche Aufgaben der Prozessiberwachung und —
analyse brauchen Prozessexperten zuséatzliche Unters-

tutzung?

11.2.3
Nutzerexpertise bei der Prozessuberwa-

chung und -analyse

Uber welche kognitiven und wissensbasierten Voraus-
setzungen fur die Aufgabenbewaltigung verfugen die

Prozessexperten?

11.2.4

Entwurf potentieller Aufgabenszenarien

Wie soll der Experte bei der Bewaltigung konkreter
Aufgaben durch das zu entwerfende System unterstutzt

werden?

11.2.5
Aufgabenanalyse anhand einer

Prototypen-Evaluation

Welche zusatzlichen Aufgaben entstehen fur den Nutzer

aufgrund des neuartigen technischen Unterstitzungs-

systems?
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11.2.1 Das Kurvenbild als Werkzeug der Prozessuberwachung und -

analyse

Dem Kurvenbild kommt neben den tbrigen graphischen und alphanumerischen Darstellungsformen
von Prozesszustanden eine besondere Bedeutung zu. Erfahrene Prozessexperten erleben das
Kurvenbild oft als ,das Fenster zum Prozess“ (Krick, 2003, S. 22). Das Kurvenbild unterstitzt

Prozessingenieure wie Operateure bei Fragen wie:

e |Ist ein stationarer Zustand erreicht?
e Wo kommt der Prozess her?

e Wie wird sich der Prozess entwickeln?

Antworten auf diese Fragen kénnen bei geeigneter Wahl der Darstellung hdufig direkt aus dem
Kurvenbild abgelesen werden (Wandke, 1997). Um die Bedeutung von Kurvenbildern bei der
Prozessuberwachung und —analyse nochmals im Kreis potentieller Nutzer zu bestatigen, wurde eine

Interviewstudie durchgefiuhrt, die im Folgenden kurz dargestellt werden sollen.

11.2.1.1 Feldstudie

Experten aus dem Bereich Forschung und Entwicklung der BASF AG Ludwigshafen (N = 7) und des
Fachgebiets Dynamik und Betrieb technischer Anlagen der Technischen Universitat Berlin (N = 2)
wurden in Einzelsitzungen zur Online- und Offline-Nutzung von Kurvenbildern bei der Prozessuber-
wachung und —analyse befragt. Dies erfolgte anhand von strukturierten Interviews, Bewertungs-
skalen und Dominanz-Paarvergleichen (Bortz & D6ring, 2006, S. 157 u. f.; vgl. Anhang A.1.1.2).
Die Auswertung der Gesprachsanteile erfolgte anhand von qualitativen Inhaltsanalysen der

Interview-Transkripte.

Um eine Einschatzung zur Verwendung des Kurvenbilds in Relation zu anderen géngigen Prozessvi-
sualisierungen zu erhalten, wurden die Experten um einen Dominanz-Paarvergleich der in Abbil-
dung 14 aufgelisteten Kategorien gebeten. Konform zu den qualitativen Aussagen wird dem

Kurvenbild eine zentrale Bedeutung fir die Prozessiberwachung beigemessen. Die Eindeutigkeit
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des Ergebnisses wird durch eine zufriedenstellende Urteiler-Ubereinstimmung

(W = 0.69*%*) bestatigt®.

Ubersichtsbilder
Kurvenbilder
Gruppenbilder
Meldeliste
Systembilder

0 10 20 30
Haufigkeit (Dominanzpaarvergleich)

Abbildung 14 Anwendung verschiedener Prozessvisualisierungen

Tabelle 4 Beschreibung typischer Aufgaben bei der Nutzung von Kurvenbildern

Wie hat sich der Prozess Uber den Zeitraum der letzten Schicht
Gesamteindruck
verhalten?

Was ist/war der konkrete Messwert zu einem konkreten
Ablesen von Messwerten
Zeitpunkt?

Wirkkontrolle Wie hat sich ein manueller Eingriff ausgewirkt?

Was ist ohne direkten Eingriff an Auffalligkeiten geschehen &
Fehler- und Stdrungsdiagnose
warum?

Recherche von Kurvenverlaufen von abgeschlossenen Ereignis-
Recherche in Prozesshistorie
sen in der Prozess- bzw. Kurvenhistorie®

Qualitatskontrolle Erfullt mein Produkt die geforderten Spezifikationen?

Pradiktion Vorhersage vom weiteren Verlauf aktueller Prozessereignisse

& W kennzeichnet Kendalls Konkordanz-Koeffizient (Bortz & Lienert, 2003)

® Die Kurvenhistorie wird hier in Anlehnung an die VDI/VDE Richtlinie 3699 (1997, Blatt 4) von der Kurvenvor-
geschichte unterschieden. Die konkreten Definitionen finden sich im Begriffsglossar am Ende dieser Disserta-
tionsschrift.
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Auf Basis von Vorarbeiten (Kindsmiller, 2006) konnte auf eine Liste von Aufgaben zuritckgegriffen
werden, die Anlagenfahrer mithilfe von Kurvenbildern bewaéltigen (Tabelle 4). Die Experten wurden
gebeten, anhand eines Dominanz-Paarvergleichs einzuschatzen, fur welche Aufgaben dieser Liste
Kurvenbilder am héaufigsten durch die Anlagenfahrer der von ihnen betreuten Betriebe verwendet

werden.

In Abbildung 15 sind die Haufigkeiten abgetragen, mit denen die einzelnen Aufgabentypen den
jeweils anderen vorgezogen wurden. Erwartungskonform scheint das Kurvenbild an erster Stelle
dem Gesamteindruck zu dienen. Seltener wird es dagegen fiir die Recherche in der Prozesshistorie
(..Blick zurtck“) und die Prozess-Pradiktion (,,Blick voraus®) genutzt. Ursache dafiir kénnte die
mangelhafte Effizienz derartiger Tatigkeiten sein, welche durch geeignete Tools wie der angestreb-
ten Suchmaschine gesteigert werden kann. Allerdings waren sich die Experten in ihren Einschat-
zungen uneinig, wie die geringe Urteiler-Ubereinstimmung (W = 0.18) ganz deutlich zeigt. Eine
Ursache hierfir kann in den heterogenen Erfahrungen der Experten in ihren Kundenbetrieben

vermutet werden.

Gesamteindruck
Ablesen von Messwerten
Wirkkontrolle

Fehler- & Stérungsdiagnose

]||| HI

Recherche in Frozesshistorie

Cualitats kontrolle

Pradiktion
0 10 20 30 40 50
Wichtigkeit (Dominanzpaarvergleich)
Abbildung 15 Anwendungsbereiche des Kurvenbilds im operativen Anlagenbetrieb
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Die Experten wurden weiterhin gefragt, fur welche fachlichen Téatigkeiten sie in ihrer eigenen
Berufstatigkeit® die Kurvendarstellung® nutzen. Zusammen fassend konnen auf Basis der Interview-

Transkripte folgende Anwendungsgebiete identifiziert werden:

¢ Analyse von Dynamiken und Schwingungen zur Unterstiitzung des Regler-Tuning

e Gegenuberstellung von Batch-Kurven aus verschiedenen Anlageneinheiten und aus ver-
schiedenen Zeitintervallen

e Darstellung berechneter Kenngréf3en zur Friiherkennung von potentiellen Anlagenausfallen

e Stérungsanalyse nach Instandsetzungsarbeiten

e Ereignissuche zur Untermauerung von Hypothesen Uber anormales Anlagenverhalten
Als alternative Analysemethoden bzw. —werkzeuge wurden von den Experten genannt:

e Fourier-Transformation zur Analyse des Schwingungsverhaltens

e Schichtbucher zur Rekapitulation von manuellen Eingriffen

Weitere Methoden wurden eher kritisch gesehen. So wurden Wissensdatenbanken kontrovers
diskutiert. Entscheidend fur die Nutzer-Akzeptanz ist danach die Handhabung der Schnittstelle und
die Integration in den Arbeitsablauf. Die Brauchbarkeit statistischer Korrelation einzelner Prozess-
variablen wurde teilweise geringer eingeschétzt als die der Kurvenanzeige. Bei der Faktorenanalyse
stellte sich fur die Experten die Problematik der Datenaufbereitung, z.B. beim Abgleich unterschied-
licher zeitlicher Ausdehnungen von Batches®. Zudem miussen derartige PCA-Systeme (PCA:
Principal Component Analysis) kontinuierlich ,trainiert® werden, vor allem bei haufigen Anderungen
in der Auslegung und Fahrweise der verfahrenstechnischen Anlage. Wenn der Anwenderbetrieb
dafur extra Spezialisten bendtigt, wirkt dies zusatzlich erschwerend. Man erhalt Signale Uber
anormales Verhalten und einen Hinweis auf die Prozessgrtflen, die dieses Verhalten verursacht
haben. Das Ganze funktioniert jedoch hauptséachlich im stationdren Bereich. Zuletzt ist die

Interpretation durch Nicht-Spezialisten fehleranfallig.

Dies muss eindeutig unterschieden werden von der Frage nach dem Tatigkeitsfeld der Anlagenfahrer aus den
von den Experten betreuten Betrieben.

Zur begrifflichen Unterscheidung von ,Kurvenbild“ und ,Kurvendarstellung“ sei auf das Begriffsglossar
verwiesen.

¢ Im Gegensatz zur kontinuierlichen Betriebsweise werden in einem Batch (eng. Stapel) mehrere Einzelopera-
tionen sequentiell abgearbeitet.
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11.2.1.2 Zusammenfassung

Die durchgefuhrte Expertenevaluation hat zu einem frihen Zeitpunkt der Prototypenentwicklung
Einblicke in die Anwendungsmadglichkeiten des vorgeschlagenen Unterstitzungswerkzeugs geliefert.
Die Bedeutung des Kurvenbildes flr das Prozessverstandnis der Ingenieure und Anlagenfahrer
wurde in dieser Untersuchung unterstrichen. Die Einschatzung, dass die Anlagenfahrer weniger in
die Vergangenheit und Zukunft des Prozesses schauen, als vielmehr das aktuelle Prozessgeschehen
betrachten, kann auf zwei Ursachen zurickgefuhrt werden. Zum einen sind diese kognitiven
Leistungen weniger zur operativen Prozessfuhrung notwendig, zum anderen fehlen adéquate

Werkzeuge und Unterstutzungsmoglichkeiten.

11.2.2 Technischer Unterstutzungsbedarf

Im Rahmen der im Kapitel 11.2.1.1 beschriebenen Feldstudie wurden die Prozessexperten nach
bekannten bzw. erwunschten Innovationen auf dem Gebiet der Kurvendarstellung bzw. -nutzung
befragt. Die Befragten konnten jedoch nur eine geringe Anzahl an Aussagen generieren. Wie
bereits von Alavi (1984) aufgezeigt, fiel es den Anwendern unter Ermangelung an konkreten bzw.
greifbaren Konzepten oder Geschichten Uber potentielle Unterstiitzungssysteme schwer, kreative
Neuerungswinsche aufllern. Die Ergebnisse der offenen Befragung lassen sich deshalb auf die

folgenden Punkten reduzieren:

¢ Interesse an Darstellung statistischer Kennwerte bzw. spezieller Ereignisse in den Kurven-
verlaufen

e Interesse an Mustersuche in der Vergangenheit bei gleichzeitiger Skepsis gegeniiber den
Umsetzungsmoglichkeiten

e Skepsis gegeniiber 3D-Darstellungen Prozessinformationen

o Herausforderung fiir Darstellung von berechneten statt gemessenen Prozessgrofien

¢ Interesse an Messgrof3en-Darstellung in Polardiagrammen
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Tabelle 5 Softwareangebote der Prozessuberwachung und —analyse

Firma Produkt statistische Analyse Zusatzliche Daten der Prozessfiihrung
ABB DigiVis nein Schicht- und Ereignisprotokolle
Urwert-, Mittelwert-

automation |aXdas
und Streuwertkarte

Extended
Minimal-, Maximal-
Copa-Data |Trendmodule Status
und Mittelwert
(ETM)
Citect CitectSCADA nein Alarme
emation Wizcon Grenzwerte

PlantScape Vista
Honywell nein Alarme
400

Warnungen, Alarme und Bedienerkom-

Honywell Trendmanager nein mentare Batch-Informationen (Start,

Ende, Pause, Abbruch)

Honywell SDA nein Alarme, Ereignisse, Diagnosen
OSlsoft Pl Batch View nein Produktnamen, Prozeduren, Batches
Siemens SIMATIC WinCC |ja

Yokogawa Exaquantum ja

Parallel zur Expertenbefragung wurde eine vergleichende Recherche durchgefuhrt, welche das

aktuelle Angebot an Softwarekomponenten zur Prozessuberwachung und —analyse aufzeigt. Die

recherchierten Produkte sind teilweise integriert in moderne Prozessleitsysteme, teilweise werden

sie jedoch als unabhéangige Analysewerkzeuge angeboten. Tabelle 5 zeigt eine Auflistung der

aktuellen Angebote zur statistischen Analyse und der Informationsrecherche anhand von Daten der

Prozessfuhrung, welche simultan zum Kurvenbild abgebildet werden kénnen.
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11.2.3 Nutzerexpertise bei der Prozessuberwachung und -analyse

Wahrend die kognitionswissenschaftliche Grundlagenforschung die Fahigkeit von Menschen,
Kurvenbilder effizient zu lesen als Untersuchungsbereich weitgehend ignoriert hat (Kindsmiuller,
2006), betonen verschiedene Autoren von Algorithmen aus der Klasse der qualitativen Trendanaly-
severfahren (engl. Qualitative Trend Analysis, QTA), dass ihre Verfahren als ,,emulation of human
perception and reasoning capabilities” konzipiert sind (Kivikunnas, 1999, S. 6). Kindsmuller (2006)
kommt anhand empirischer Untersuchungen zur Kurvenlesefahigkeit zu dem Schluss, dass die
QTA-Verfahren zwar ein Ansatz zur Emulation perzeptiver Bottom-Up-Prozesse darstellen. Der
Einfluss von Top-Down-Prozessen, die sich auch in Leistungsparametern wahrnehmungsnaher
Prozesse beim Kurvenlesen deutlich niederschlagen, kann durch die QTA-Verfahren jedoch nicht

erklart werden.

Dies mag auch ein Grund dafir sein, dass sich die QTA-Verfahren bisher nicht durchsetzen
konnten. Die rein datengetriebene Trendanalyse scheitert daran, dass fur eine erfolgreiche Analyse
eine Verbindung von Kontextwissen und Datenebene notwendig wéare. Erfolgreich meint hier, dass
das Verfahren nur relevante Ereignisse und diese mdglichst vollstandig findet. In der Terminologie
der Signalerkennungstheorie (Green & Swets, 1988; Wickens et al., 2004) ist eine hohe Wahr-
scheinlichkeit fur das Erkennen von relevanten Stellen und eine hohe Wahrscheinlichkeit fur eine
korrekte Zurickweisungen von irrelevanten aber ahnlichen Stellen zu fordern. Ziel des Ansatzes
einer adadquaten Aufgabenteilung zwischen Mensch und Technik ist es, die Vorteile computerge-

stutzter Bottom-Up-Prozesse und Experten gesteuerter Top-Down-Prozesse zu kombinieren.

Fur die Nutzung der Top-Down-Prozesse lasst sich auf die Metapher der Trendbeschreibung zurtick
greifen, welche im Wesentlichen einer Theorie des Kurvenlesens (Trend Literacy) folgt. Diese wurde
von Kindsmuller (2006) analytisch hergeleitet und empirische Uberpriuft. Danach sind Prozessex-
perten in der Lage, komplexe Prozessdynamiken in zeitliche Episoden zu unterteilen, und diese
anhand geometrischer Primitiva, sogenannter Trendlets (vgl. Abbildung 11 auf S. 34) zu klassifizie-

ren. Feldstudien des Autors zeigten, dass Uber achtzig Prozent aller Prozessexperten Kurven lesen,
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indem sie diese spontan anhand von dynamischen Primitiva segmentieren. Bei diesen ist das
Segmentieren anhand von Extrem- und Wendestellen weit verbreitet. Unabhangig von der Art der

Trendlet-Typen kommen die Prozessexperten mit 4 bis 7 verschiedenen Trendlets aus.

11.2.4 Entwurf potentieller Aufgabenszenarien

Wahrend die Aufgabenanalyse des bestehenden Arbeitssystems noch stark Nutzer zentriert
erfolgen konnte (Kapitel O bis 11.2.3), kam dieser Ansatz bei der Analyse der Aufgabenbearbeitung
mithilfe eines hypothetischen Unterstitzungssystems an seine Grenzen. Dieser Effekt ist verstarkt
zu beobachten bei hoch innovativen Produkten, wie die Trend basierte Datenbanksuchmaschine
eines darstellt (Alavi, 1984). Die hier dokumentierte Szenario basierte Aufgabenanalyse wurde
deshalb zunéchst in einem Entwickler zentrierten Ansatz durchgefiihrt. Damit wurde jedoch das
Design eines Nutzerdialogs in Form von interaktiven Klick-Prototypen madglich (siehe Kapitel 111.2).
Mit einem frihen Prototypen wurde die geplante Anwendung dann fiir die potentiellen Nutzer
greifbar. Sie brauchten sich weniger in abstrakten, spekulativen Szenarien bewegen und waren
damit in der Lage, konstruktive und realistische Winsche und Anmerkungen zu &ulern

(vgl. Kapitel 11.2.5).

Die Szenario basierte Aufgabenanalyse wird von Sutcliffe (2003) als Kontinuum beschrieben. Auf
der einen Seite dieses Kontinuums stehen narrative® Beschreibungen von Aufgabenbearbeitungen
(Carroll, 2000). Auf der anderen Seite stehen formale Modelle, wie sie im Objekt orientierten
Systemdesign verwendet werden (Cockburn, 2001; Jacobson et al., 1992). Eine zweite Unterschei-
dungsdimension betrifft die Art der Aufgabe, welche analysiert wird. Diese variieren von Aufgaben
aus dem existierenden, realen Arbeitskontext hin zu Interaktionsspezifikationen von Artefakten
zukunftiger Arbeits- und Unterstutzungssysteme. Szenarios wirken damit als Inspiration und
Testmaterial fur die Prototypenentwicklung (Misra et al., 2005; Sutcliffe, 2002). Sie werden als
beispielhafte stories entworfen und im Laufe des Systemdesigns in funktionale Modell und

Prototypen transformiert.

a

narrativ = in erzdhlender Form darstellend
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Wahrend der Uberwachung einer Destillationskolonne wird ein spezieller Trend in der
Kondensattemperatur beobachtet. Mit den bekannten Lrberpri.'rfungen kann der Prozessexperte
keine Ursache Ffiir den Trend finden. Er fragt sich, ob es ein dhnliches Prozessverhalten schon
einmal gegeben hat. Denn wenn er ein Ereignis mit einem dhnlichen Trend findet, kann er dieses
hinsichtfich  welterer  Prozesseigenschaffen  wie  Bautedausfille,  Steuereingriffe  und
Umgebungsbedingungen dberpriifen, Aus der Analyse der Vergangenheit kann er dann auf die

aktuelle Situation schilefen.

Er stellt sich die Frage, wie nach dhnlichen Trends gesucht werden kann. Mit der zu entwickelnden
Suchmaschine startet der Prozessexperte mit einer reduzierten Beschreibung des Trends, welcher
ihm  charakteristisch fir die aktuelle Dynamik erscheint., Er definiert dafir eine Sequenz
aufeinander folgender Episoden, und spezifiziert diese hinsichtlich deren Lange, Hohe, und
Dynamik. Mit dieser Trendbeschreibung ist die Suchmaschine in der Lage, Kurvenwveridufe mit
vergleichbaren Trends zu prdsentieren,

§
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Abbildung 16 Szenario-Beispiel, Teil 1

Im hier dokumentierten Entwicklungsprozess wurde sich der Szenario basierten Aufgabenanalyse
bedient. Abbildung 16 und Abbildung 17 zeigen ein beispielhaftes Anwendungsszenario (Ursachen-
analyse bei Prozess-Anomalitaten), welches in ein weiter abstrahiertes Interaktionsmodel Uberfuhrt
wurde (Abbildung 18). Dieses bildet einen hypothetischen Workflow bei der Nutzung der Trend
basierten Datenbanksuchmaschine zur Diagnose von Prozess-Anomalitdten ab. Die Aufgabe startet
mit der Beobachtung eines anormalen Prozessverhaltens. Die Fragen, welche sich der Prozessex-

perte stellen mag, lauten:

¢ Was ist die Ursache fir das anomale Prozessverhalten?
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e Welcher Fehler bzw. welche Stérung verursacht dieses Verhalten?

Ist der Experte in der Lage, eine konkrete Hypothese zu formulieren, kann er durch eine Suche
anhand von Schlusselwortern unterstitzt werden (Schritt 3 & 6). Dartber hinaus kann er seine
Hypothese durch gezielte Anlageninspektionen Uberprifen (Schritt 5). Wenn er allerdings keine
solche explizite Hypothese generieren kann, wird ihm durch eine Trend basierte Suchmaschine
ermdglicht, vergleichbare Trends in der Datenbank zu finden (Schritte 8, 10 & 14). Sein Ziel ist es
dabei, auf Basis der gefunden Ereignisse Ursachenhypothesen fir das aktuelle Ereignis zu generie-

ren (Schritt 15).

Drei andere Kurven werden gefunden, die sich alfe hinsichtlich der Lange und Hohe unterscheiden.
Bei der Analyse der Suchergebnisse stellt der Prozessexperte fest, dass sie alle bei einem
unterschiediichen Arbeitspunkt (Durchflussrate im  Kolonnenzufluss) stattgefunden haben.
Gleichzeitig haben sie jedoch alle eine gemeinsame Ursache, ndmlich einen Sprung in der
Zuflusskonzentration. Eine zeitnahe Erkenntnis dieses Lusammenhangs bringt Vorteile, da
Konzentrationsmessungen in der Fraxis nur in Ildngeren zeitlichen Abstdnden oder ganzen
Schichten  durchgefithrt werden. Dies st in der teuren Technik automatischer
Konzentrationsmessungen begriindet. Die Messungen werden deshalb meist per Hand
durchgefiibrt. Eine vorgezogene, auBerhalb der festen vorgenommene manuelle Probe bietet sich
also in diesem Fall an, um die aus den historischen Fallen generierte Hypothese zu verifizieran.
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Abbildung 17 Szenario-Beispiel, Teil 2
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Abbildung 18 Interaktionsanalyse (Weil3: bekannte Technik; Grau: innovative

Technik)
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11.2.5 Aufgabenanalyse anhand einer Prototypen-Evaluation

Ziel der Expertenevaluation war die Erkundung mdglicher Einsatzgebiete einer Trend basierten
Suchmaschine sowie die Uberpriifung des aktuellen Entwicklungsstands vom Nutzerdialog. Dazu
wurde erfahrenen Prozessexperten aus dem Bereich Forschung und Entwicklung ein fruher Klick-
Prototyp der Trend basierten Datenbank-Suchmaschine vorgefuihrt (Anhang A.1.2.1). Darauf
aufbauend erfolgte eine Diskussion® von Einsatzmdoglichkeiten bzw. —beschrankungen und weiteren
winschenswerten Funktionalitaiten (Anhang A.1.2.2). Der Prototyp war in seinem grundlegenden
Nutzerdialog der finalen Version aus Kapitel 111.2.2 bereits recht &hnlich, verfugte jedoch noch uber

keinerlei Suchfunktionalitaten.

Als potentielle Anwender fuhrten die Experten nicht den Operateur im Schichtdienst auf, sondern
vorwiegend Betriebsleiter, Betriebsingenieure, Techniker oder Meister. Bei diesen wurden Aufga-
benfelder genannt wie die Betrachtung der Dynamik und der Prozesshistorie, die Stérungs- und
Fehlerdiagnose und der Automatisierung. Statt in alten und bekannten Produktionsanlagen sollte es
nach Expertenmeinung vor allem in Forschungsanlagen und neuen Betrieben erhdhten Bedarf an

derartigen Kurvenvergleichen geben.

Alle Experten waren sich einig, dass bei der Weiterentwicklung des Prototypen auf die Einfachheit
der Funktionalitaiten geachtet werden solle. In diesem Sinne wurde die reduzierte Form des
vorgestellten Trendlet-Alphabet begruf3t. Eine Anpassung an spezielle Prozessmerkmale wurde
jedoch fir notwendig erachtet, ebenso wie die Eingrenzung der Suchanfrage mithilfe von Prozess
spezifischen Rahmenbedingungen, die Gewichtung der verschiedenen Ahnlichkeitsdimensionen und
die Kombinationsméglichkeit von verschiedenen Variablen. Wichtig ist den potentiellen Anwendern

nicht zuletzt auch das Vorhandensein einer Speicherfunktion sowie die Reduktion von Alarmen.

& Es wurden Audioaufnahmen der Gesprache erstellt, im Anschluss nieder geschrieben und inhaltsanalytisch
ausgewertet.
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Tabelle 6

schine

Einsatzmdglichkeiten

Einsatzbeschrankungen

Nutzerprognose zum Einsatz einer Trend basierten Datenbanksuchma-

Einsatzvoraussetzungen

Stérungsanalyse

Stoérungsprognose

Fehlerreproduktion

Alarm-Management

Analyse von (zeitversetzten)

Zusammenhéngen zwischen

Prozessvariablen

Prozessoptimierung

Vergleiche zwischen

Simulations- und Realdaten

Batch-Vergleiche

Template-Erstellung fur

Batch-Prozesse

Nicht fur Anlagenfahrer im

Schichtbetrieb geeignet

Erfahrenes Personal mit guter

Kommunikationskultur

notwendig

Kein Mehrwert bei bekannten

Anlagen mit geringem

Optimierungspotential

Erweiterung des Trendlet-

Alphabets um Springe und

komplexe Muster wie

Einschwingen und Aufschwin-

gen

direkte, Maus gesteuerte

Zoomfunktion (drag & drop)

editierbare, Anlagen spezifi-

schen Bibliothek an Trendlet-

Kombinationen

Speicherfunktion fur Trend-

beschreibungen

Kombination mit Betriebsda-

ten zur Spezifikation des

Suchraumes

Beibehaltung der simplen

Interaktion
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11.3 Zusammenfassung

Aus den im Kapitel Il beschriebenen Vorarbeiten lassen sich einige Anséatze fur die weitere
Spezifikation eines gebrauchstauglichen Nutzerdialogs sowie eines effektiven Suchalgorithmus

nutzen.

Die Faltung im Allgemeinen und die Wavelet-Transformation im Speziellen wurden als etablierte
und effektive Methoden der Multiskalenanalyse vorgestellt. Sie erscheinen als viel versprechende
Grundlage fur das Segmentieren und Indexieren von Zeitreihen hinsichtlich ihrer Dynamiken auf
verschiedenen Frequenzbandern. Das Verfahren des Segmentierens wird als essentiell notwendig
erachtet, um eine nachvollziehbare und konsistente Verknipfung zu der menschlichen Wahrneh-
mung und Interpretation von Dynamiken in Kurvenverlaufen herzustellen. Die Methode des
Indexierens soll auf den Ahnlichkeiten der Zeitreihenmodelle basieren. Das Euklidische Abstands-
mal zwischen den Originalzeitreihen erscheint als Indexierungskriterium fir ungeeignet. Nutzer
vergleichen Trends in Zeitreihen nicht in Form von Abstdnden zwischen einzelnen

Mess-Datenpunkten.

Zwei verschiedene Ansétze zum Segmentieren von Zeitreihen anhand von Episoden wurden
vorgestellt (Kapitel 11.1.3.1 & 11.1.3.2). Beide wurden bereits erfolgreich wissenschaftlich erprobt
und exemplarisch in der Praxis angewandt. Beide ermdglichen das Segmentieren anhand von
geometrischen Primitiva, welche nach der Theorie der Trend-Literacy (Kindsmuller, 2006) konform
mit den mentalen Représentationen von Prozessexperten sind. Die jeweilige analytische Ratio fir
das Computer gestutzte Segmentieren wurde bewertet. Die ldentifikation gekrimmten Episoden
anhand der relevanten Punkte aus der Kurvendiskussion (Extrem- und Wendestellen) kann als sehr
vielversprechend eingeschéatzt werden. Die Linearapproximation anhand von Polynomen scheint
ebenfalls plausibel. Allerdings ist damit kein kontinuierliches und vollstandiges Segmentieren einer

Zeitreihe moglich.

In einer Feldstudie wurde die Relevanz der Kurvenbilder fur die Prozessiuiberwachung und —analyse

bestéatigt. Daruber hinaus wurde der Unterstitzungsbedarf von Prozessexperten bei der Analyse
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der Prozesshistorie identifiziert. Die Nutzerexpertise im Kurvenlesen wurde als wesentliches
Nutzermerkmal fur die Konzeption des Nutzerdialogs bestimmt. Aufgabenszenarien wurden als
Unterstutzungswerkzeuge fur den Design-Prozess erstellt. Eine frihe Evaluation des Nutzerdialogs

anhand einer Prototypenbewertung lieferten wichtige Hinweise fur die weitere Entwicklung.
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111 Systemdesign

In Anlehnung an die erste Ablaufskizze der zu gestaltenden Mensch-Technik-Interaktion aus
Tabelle 1 und dem Aufgabenszenario aus Kapitel 11.2.4 wurde ein grober Systementwurf erstellt.
Dieser lasst sich recht anschaulich anhand der Abbildung 19 verdeutlichen. Uber einen zu spezifi-
zierenden Dialog greift der Experte auf Referenzkurven zu, deren signifikante Dynamik er interpre-
tiert und in Form von Trends beschreibt. Mit der Trendbeschreibung ist der Suchalgorithmus in der
Lage, eine Datenbankanfrage zu stellen. Dafiur nutzt er einen offline zu erstellenden Index. Auf
Basis dieses Index beurteilt der Algorithmus die Ahnlichkeit der Vergleichskurven mit dem

beschriebenen Trend. Die Ergebnisse werden an den Experten zuriick gegeben.

Interpretation

Experte

Transformation der
Trendbeschreibung

Trendbe-
schreibung

Ergebnisse -
|
I Datenbank-
X Matches anfrage
i
[
i
Referenzkurven | Vergleichskurven I
-
Datenbank | Indexverzeichnis i‘—
Abbildung 19 Interaktionsmodell zum Systementwurf

Weitere, in einer frlhen Phase des Systemdesigns festgelegte Spezifikationen sind in Tabelle 7
aufgelistet. Dort findet sich bereits die Unterscheidung in zwei voneinander unabh&ngige Indexe fur
lineare und gekrimmte Episoden. Die Hauptkriterien der Ahnlichkeitsschatzung wurden ebenfalls
definiert. Beim Kurvenbild als Basis flr den Nutzerdialog wurde sich fir eine Orientierung an VDI

Richtlinien und einem Marktfuhrer auf dem Gebiet der Prozessleitsysteme entschieden. Erste
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Anforderungen an den Informationsgehalt der Trendbeschreibung und der Einbindung der Ergeb-
nisse in das klassische Kurvenbild wurden definiert (Huss & Barz, 2005). Ausgehend von diesen
Spezifikationen wurde parallel an dem Suchalgorithmus und dem Nutzerdialog gearbeitet. Das
iterative Vorgehen und die Ergebnisse dieser Entwicklungsarbeit sollen in den folgenden Kapiteln

111.1 und 111.2 weiter erlautert werden.

Tabelle 7 Uberblick tiber Detailentwurf
Suchalgorithmus Nutzerdialog
Daten-Vorverarbeitung Kurvenbild
e Multiskalenanalyse anhand von Fal- e Freelance 2000 (ABB)
tungen auf unterschiedlichen Fre- ¢ Richtlinie VDI/VDE 3699-4 (1997)
quenzbandern

e Index fur lineare Episoden

e Index fur gekriummte Episoden

Suche Trendbeschreibung
e Sequentielle Suche nach Episoden- e Episodendefinition
kombinationen o Trendlet-Alphabet
e Ein bis ca. 7 Episoden pro Trend e Langen- und Héhenparameter
Ahnlichkeitsschatzung Ergebnispréasentation
¢ Abweichungen entlang der Zeit- und ¢ Flexibilitdt im Kurvenvergleich
Werteachsen e Flexibilitat in Gesamtzahl angezeigter Kur-
ven
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I11.1 Suchalgorithmus

Neben den haufigen Zyklen aus Konzept, Entwurf, Implementierung, Test, Evaluation und Re-
Design innerhalb der rein technischen Entwicklung hat sich der konzeptuelle Abgleich zwischen den
beiden Hauptentwicklungspfaden Suchalgorithmus und Nutzerdialog bewahrt. Um diese Form der
Iteration zu verdeutlichen, wird im Anschluss an die Beschreibung und Evaluation von Entwurf | im
Kapitel 111.1.1 detailliert auf Entwurf Il eingegangen (Kapitel 111.1.2), welcher die Anpassung an

den parallel entworfenen Nutzerdialog darstelit.

nr.1.1 Entwurf |

Auf Basis der oben dargestellten Anforderungsanalyse wurde ein erster Entwurf eines Suchalgo-
rithmus entworfen. In den folgenden Kapiteln wird zunachst das verwendete Grundkonzept
verdeutlicht. Danach wird auf die Vorverarbeitung der Datenbank zur Gewinnung eines effizienten
Suchraums dargestellt. Im Anschluss wird die Vorgehensweise zur Suche nach linearen und
gekruimmten Episoden erléautert. In einer abschlieBenden Bewertung von Entwurf | werden
Probleme bei der konzeptuellen Kompatibilitait mit dem Nutzerdialog aufgezeigt. Diese Bewertung
bietet den Ausgangspunkt far den in Kapitel 11.1.2 dokumentierten

Entwurf I1.

1r.1.1.1 Grundkonzept

Zur Abbildung einer originalen Zeitreihe auf unterschiedlichen Frequenzbandern wird die Wavelet-
Transformation als spezielle Form der Faltung verwendet (vgl. Kapitel 11.1.1). Mit dyadischen
Skalierungsparametern werden dabei Wavelet-Transformierte erstellt (Abbildung 20), deren
Extremstellen in einem nachsten Schritt zu Ketten zusammen gefasst und in dieser Form als
Suchindex gespeichert werden (Abbildung 21). Die so generierten E-Ketten bilden den Krim-
mungsverlauf der originalen Zeitreihe auf zwei Dimensionen ab: der Zeit und den Amplituden.
Betrachtet man das Auftreten starker Krimmungen als das Abweichen von Linearitat, kébnnen die

E-Ketten dartber hinaus zur Identifikation linearer Episoden verwendet werden.
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11.1.1.2 Vorverarbeitung

Zunachst werden alle vorhandenen Zeitreihen mit dem Mexican-Hat-Wavelet gefaltet (vgl. Kapitel
11.1.1). Da die absoluten Amplituden in Abhangigkeit vom Skalierungsparameter ansteigen (vgl.
Abbildung 20 und Abbildung 21), ist fur die Verwendung generell anwendbarer Schwellwerte eine
Normierung der Amplituden am Skalenmaximum notwendig (Gleichung 10). Sodann werden fur
alle einzelnen Wavelet-Transformierten die Extremstellen M extrahiert (Gleichung 11). Die Bildung
der E-Ketten startet dann mit der Extremstelle M ., der mit max(c) erstellten Wavelet-
Transformierten®. Auf der Wavelet-Transformierten mit dem nachst kleineren Skalierungsparameter
G wird nun die auf der Zeitachse nachstliegende Extremstelle gleichen Vorzeichens M __; gesucht
und der Startstelle zugeordnet. Sind zwei Extremstellen gleich weit entfernt, wird dasjenige
gewahlt, welches die hdhere Amplitude aufweist. Diese Prozedur wird bis zur untersten Skala
durchgefiihrt. Kann eine Extremstelle keiner bestehenden E-Kette M zugeordnet werden, wird

eine neue Kette gebildet.

~ f (1)
Gleichung 10 f, (t)=6—
max £, (1))
. f(t. —1)<f_(t.)>f (t +1
Gleichung 11 m_, Z{tm ,fc(tm)} :( " )< f( m)> f( m* )
’ o (tn—1)>f (t,)<f (t, +1)
Gleichung 12 M={m,..,m_} ‘ min(‘tmﬁ —t, )

111.1.1.2.1 l1dentifikation linearer Episoden

Bereits in der Vorverarbeitung werden zugunsten einer geringen Antwortzeit wahrend der Suchanf-
rage die linearen Episoden auf Basis der Amplituden aller Extremstellen aller E-Ketten bestimmt
und gekennzeichnet. Der Zeitpunkt '[m1 der Extremstelle auf der untersten Wavelet-Skala einer E-

Kette kennzeichnet den Start bzw. das Ende (t, ) einer linearen Episode, sobald ihre durchschnitt-

lin

lichen normierten Amplituden Gber einem Schwellwert M, = {0,...,1} liegen (Gleichung 13).

& Nur bei einer Wavelet-Transformation mit einem maximalen Skalierungsparameter kommt es zur Reduktion
auf nur eine Extremstelle. In den anderen Féllen wird mit mehr als einer Extremstelle gestartet.
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mex(o)

2. (1)
=t, | =——2>m

Gleichung 13 tiin m, max(o) = WinTol

Fur die zwischen allen moglichen Paaren an aufeinander folgenden Zeitpunkten 1, liegenden
Intervalle werden in einem néachsten Schritt die Regressionsgeraden berechnet. Um die Flexibilitat
des Suchalgorithmus gegentiber unterschiedlichen Suchanfragen zu gewahrleisten, wird diese

Prozedur fur unterschiedliche Linearitatsschwellwerte durchgefiihrt. Zwei beispielhafte Ergebnisse

finden sich in Abbildung 22.

1), . (1 »
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Abbildung 22 Lineare Approximationen auf Basis verschiedener Schwellwerte
111.1.1.3 Suchprozedur
Die Referenzzeitreihe muss einer Vorverarbeitung wie unter Kapitel 111.1.1.2 unterzogen werden.

Dies kann zum Zeitpunkt der Suchanfrage oder bereits offline erfolgen. Eine online bzw. dynami-
sche Transformation ist zwar moéglich, aufgrund der Randeffekte allerdings nicht besonders
hilfreich. Die Konzepte von Suchheuristiken fir lineare und gekrimmte Episoden werden in den

folgenden Kapiteln erlautert.

111.1.1.3.1 Suche nach linearen Episoden

Es werden zwei E-Ketten |\/|st und |\/|end in der Referenzzeitreihe identifiziert, welche den tatsachli-

chen Startzeitpunkt tm1 S |\/|St und Endzeitpunkt tm1 (S |\/|end der vom Nutzer anhand der geschatz-
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ten Zeitpunkte g und t,, ausgewahiten linearen Referenz-Episode markieren (Gleichung 14). Auf

L —

Basis der durchschnittlichen genormten Amplituden wird dann der spezifische Schwellwert M
berechnet (Gleichung 15). Nach vergleichbaren linearen Episoden wird nun im Index der Vorverar-

beitung gesucht, welcher auf Basis einer Linearitatstoleranz M entstanden ist, die moglichst

linTol

nah an der empirisch ermittelten Toleranz M;; .1, liegt. Diese dirfen in ihrer Lange und Hohe nur
innerhalb von Toleranzen von der Referenz-Episode abweichen (Gleichung 16 und Gleichung 17).

max(c) ~

Z f/;(t) fc(t) € My
M, ::llax—@ ty —(0.2% |ty —ty]) < t,, <ty +(0.2% |ty —ty])
t, € Mg
Gleichung 14 (o) R
z f;(t) fs(t)e \Y
M, =;;ax—@ teng = (0.2% [ty — g |) <t <ty +(0.2%|tey —ty])
t, € Mgy
Gleichung 15 I’ﬁi;l =0.5* (@l\/lSt +®|\/|end)
Gleichung 16 tog—ty —At <t —t, <t , —t, +At
Gleichung 17 ftyy)—f(ty)=Ah<F(ty,)-F(ty)<f(tyy)—f(ty)+Ah

111.1.1.3.2 Suche nach gekrummten Episoden

Definiert der Nutzer einen Zeitabschnitt einer Referenzzeitreihe als gekrimmte Episode, wird fir
diesen Zeitbereich zunachst die dominante E-Kette identifiziert. Daflir wird die stabilste E-Kette
extrahiert, deren Zeitkoordinate auf der untersten Wavelet-Skala zwischen dem vom Nutzer

markierten Startzeitpunkt ty und Endzeitpunkt t_, liegt.

Es werden nun lediglich die E-Ketten aus der Datenbank identifiziert, welche eine ahnliche Stabilitat
aufweisen, d.h. sie verlaufen bis zu einer Wavelet-Skala, welche nicht weiter als S Skalierungspa-
rameter von der hdchsten Wavelet-Skala abweicht, auf welcher die E-Kette der Referenz-Episode
endet. Je héher der Parameter S gewahlt wird, desto ungenauer werden die Ergebnisse. Je starker

sich S dem Wert Null anndhert, desto mehr passende Ergebnisse werden abgewiesen. Die
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Abstédnde zwischen den Orten (Zeitunterschied) bzw. Amplituden (Amplitudenunterschied bzw.
Krimmungsstérke) der Extremstellen zweier E-Ketten bilden die Kriterien fiir den Vergleich der

Zeitreihen und deren Ahnlichkeitsschatzung.

Zur Uberprifung der Episodenéhnlichkeit werden zunachst die Zeitpunkte der Extremstellen beider

E-Ketten (Referenz-Episode: '[m ; potentielle Ergebnis-Episode: tm ) auf der kleinsten Wavelet-
Skala ¢ =1 auf einen gemeinsamen relativen Zeitpunkt gelegt. Bleibt der durchschnittliche
zeitliche Abstand aller auf den weiteren Wavelet-Skalen liegenden Extremstellen-Paare unter einem

Schwellwert M, ., (Gleichung 18), und bleibt gleichzeitig der durchschnittliche Amplitudenabstand

~ A~

aller Extremstellen fc (tm ) (Referenz-Episode) und f ('[m ) (potentielle Ergebnis-Episode) unter

(e}

einem Schwellwert M, (Gleichung 19), kennzeichnet die verglichene E-Kette eine Ergebnis-

Episode.
max(c)
2 [tn, ~tn,
Gleichung 18 G_lrmax—(c) < Mgt
max(c) o
2 [fo (tn, )= Fo (i)
Gleichung 19 o=l max(o) < Mg s
11.1.12.4 Bewertung von Entwurf |
Nach einem kurzen Verweis auf Ergebnisse explorativer Test (Kapitel 111.1.1.4.1) werden die
Schwéachen von Entwurf | bei der Kombination einzelner Episoden verdeutlicht (Kapitel 111.1.1.4.2).

Zentrale Komponente der iterativen Systembewertung ist jedoch die Uberpriifung der Passung
zwischen Technik und Mensch bzw. zwischen Suchalgorithmus und Nutzerdialog (Kapitel

111.1.1.4.3).

111.1.1.4.1 Explorative Testergebnisse

Auf Basis einer prototypischen Implementierung des vorgestellten Entwurfs waren erste explorative

Tests moglich. Deren Ergebnisse wurden von Barz et al. (2006) der verfahrenstechnischen
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Forschungsgemeinschaft vorgestellt. Die Performanz bei der Identifikation linearer Episoden zeigte
bereits Abbildung 22 aus Kapitel 111.1.1.2.1. Abbildung 23 veranschaulicht dagegen zwei beispiel-

hafte Ergebnisse bei der Suche nach einer gekrimmten Episode.

Daruber hinaus wurde auf weitere systematische Tests verzichtet, da die analytische Bewertung
(Kapitel 111.1.1.4.2 und 111.1.1.4.3) des Entwurfs Probleme aufzeigte, deren L6sung zur Erarbeitung

von Entwurf 11 fuhrte (Kapitel 111.1.2).

A £ (1)

N —— "‘( _.Ft..-.-—l-‘-\-.\_\_____ - o~

Abbildung 23 Ergebnisse fur die Suche nach einer gekrimmter Episode.
Schwarz: Referenzzeitreihe

Grau: Ergebniszeitreihe

111.1.1.4.2 Probleme von Episodenubergangen

Bei der Kombination von linearen und gekriimmten Episoden kann es zu glatten Ubergéngen
kommen. Ein Ubergang ist ,glatt, wenn er ohne eine starke Kriimmung erfolgt, welche eine stabile
E-Kette aufweisen wiirde. Tabelle 8 zeigt die Mdglichkeiten fiir glatte Ubergange beim Wechsel
zwischen linearen und gekriummten Episoden auf. In diesen Féllen ist es sehr wahrscheinlich, dass
die E-Ketten, welche die Start- bzw. Endzeitpunkte der linearen Episoden markieren, mit den E-
Ketten identisch sind, welche die angrenzende gekrimmte Episode charakterisieren. Es kommt zu
einer starken Uberlappung der beiden Episoden. In diesen Fallen ist also eine eindeutige Unter-

scheidung der aufeinander folgenden Episoden nicht mdaglich.
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Tabelle 8 Moglichkeit eines glatten Episodenubergangs

Nein y Nein . Ja
A o B o c D

Ja _- Ja -. Nein
A E B Ok C E

Nein _- / Ja .. / Nein
A F B - F o l F

Ja y Nein -_ Ja
A G B c d G

Ja p Nein . Ja
o A D B o |

Nein / Ja \ Nein
E . o B ok :

Ja / p Ja / ., Nein
. A . F B l F C

Nein y Nein -. Ja
G A ) B G -

111.1.1.4.3 Inkompatibilitaten mit Nutzerdialog

Im Rahmen einer interdisziplindren Bewertung des ersten Entwurfs und Abgleich mit dem parallel
entstehenden Nutzerdialogs wurden einige Inkonsistenzen zwischen Nutzerdialog und Suchalgo-

rithmus deutlich (vgl. Tabelle 9).

Die von Kindsmuiller (2006) vorgestellte und empirisch tUberprifte Theorie zur Trend-Literacy wurde
nicht konsequent umgesetzt. Wéhrend dort zwischen mindestens sieben verschiedenen Primitiven
eines Trendlet-Alphabets (vgl. Kapitel 11.2.3) unterschieden wird, erméglicht der zunachst erstellt
Entwurf | lediglich die Unterscheidung des Experten zwischen Linearitdt und Nicht-Linearitat.

Daruber hinaus ist keine weitere Spezifikation der Episodendynamik ndtig, da diese implizit in den
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Rohdaten der vom Nutzer beschriebenen Zeitreihe enthalten sind. Durch einen Vorzeichenvergleich
der E-Ketten wird implizit zwischen konvexen und konkaven Trends unterschieden. Ob eine Episode

aufsteigend oder abfallend verlauft, wird implizit durch den Zeitverlauf der E-Kette festgelegt.

Tabelle 9 Differenzen zwischen Entwurfen des Suchalgorithmus und Nutzerdia-
logs

Vergleichskriterium Suchalgorithmus Nutzerdialog

Abhangigkeit von Referenzkurve ja nein

Unterscheidung der Episoden linear vs. gekrummt 7 Trendlets

nein (gekrimmt)
Berucksichtigung der Episodenlange ja
indirekt (linear)

nein (gekrimmt)
Berucksichtigung der Episodenhdhe ja
indirekt (linear)

Neben dieser konzeptuellen Abweichung vom Nutzerdialog bringt der Entwurf I noch eine weitere
wesentliche Einschrdnkung mit sich. Durch die Orientierung an den Rohdaten der Referenzzeitreihe
ist dem Nutzer keine abweichende oder abstrahierte Beschreibung der von ihm als relevant
erachteten Prozessdynamik mdoglich. Er zeigt lediglich einen Zeitabschnitt auf, teilt diesen in
einzelne Episoden ein und weist diesen eine Grunddynamik (linear vs. gekrimmt) zu. Einige
Aussagen aus der Aufgabenanalyse (vgl. Kapitel 11.2.5) zeigten jedoch ein starkes Interesse an
einer Trendbeschreibung unabhdngig von der Referenzzeitreihe. Schlussendlich ignoriert der
Algorithmus die Ladngen- und Hohenspezifikation des Nutzers weitgehend. Lediglich die Langenin-

formation wird anndherungsweise genutzt.

Zusammenfassend muss dem ersten Entwurf des Suchalgorithmus trotz guter Ansatze bei der
Identifikation linearer und gekrimmter Episoden einer beliebigen Zeitreihe eine mangelhafte
Abstimmung mit dem parallel entworfenen Interaktionskonzept des Nutzerdialogs bescheinigt
werden. Aus diesem Grund wurde sich fir eine konzeptuelle Uberarbeitung des Suchalgorithmus
entschieden, welche in der Erstellung des zweiten Entwurfs ihre Umsetzung fand (siehe

Kapitel 111.1.2).
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11.1.2 Entwurf 11

Auf Basis der Bewertung von Entwurf | (Kapitel 111.1.1) wurde entschieden, den Entwurf des
parallel entwickelten Nutzerdialogs beizubehalten und den Suchalgorithmus zu verédndern. Analog
zum Kapitel 111.1.1 wird im Folgenden zunachst das Grundkonzept des Entwurf Il dargestellt
(Kapitel 111.1.2.1), gefolgt von einer Dokumentation der Vorverarbeitung und der Suchprozedur

(Kapitel 111.1.2.2 und 111.1.2.3).

Die Entwicklung des zweiten Entwurfs fur den Suchalgorithmus stellte einen kontinuierlichen
Prozess dar, in dessen Verlauf ca. 40 verschiedene testbare Versionen erstellt wurden. Der
Uberwiegende Teil dieser Versionen diente zunéchst der Veranschaulichung von Effekten der
Faltung auf verschiedenste Zeitreihen. Spétere Versionen stellten Vorschlage verschiedener Such-
und Vergleichsalgorithmen dar. Alle Versionen ermdéglichten sowohl einen visuellen Zugang als
auch einen statistischen Zugang zu den Zwischenergebnissen. Ersterer ermoglichte die Ableitung
einiger Konfigurationsheuristiken (Kapitel 111.1.2.4). Letzterer fuhrte zu Ergebnissen explorativer

Testlaufe, welche im abschlielenden Kapitel 111.1.2.5 vorgestellt werden.

1r.1.2.1 Grundkonzept

Die grundlegenden Zielstellungen des zweiten Entwurfs war zum ersten die Unabhangigkeit der
Suchanfrage von den Rohdaten der Referenzzeitreihe und zum zweiten die sinnvolle Verwendung
des kompletten Trendlet-Alphabets. Um diese Ziele zu erreichen, wurde sowohl die Identifikation
der linearen als auch gekrimmten Episoden konzeptuell verandert. In Abbildung 24 ist eine, mit
einer Gaullkurve gefaltete Zeitreihe zu sehen. Auf Basis der ersten und zweiten Ableitung lassen
sich hierfur die Wendestellen und Extremstellen identifizieren. Die Menge dieser Punkte bildet den
Index fur die gekrummten Episoden. Fur die Bildung eines Index der linearen Episoden wird die

gefaltete Zeitreihe einer einfachen Linearapproximation unterzogen.
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Abbildung 24 Oben: originale Zeitreihe. Mitte: gefaltete Zeitreihe mit Extremstellen
(rot) und Wendestellen (grun).
Unten: gefaltete Zeitreihe mit Linearapproximationen (rote Linien) und

deren Start- und Endpunkte (rote Kreuze)

Je hoher die Faltungsskala, desto mehr weichen die Amplituden der Extremstellen von den
Amplituden der entsprechenden Originalfunktion ab. Auf der héchstmdoglichen Faltungsskala stellt
die resultierende Zeitreihe eine horizontal und monoton verlaufende Kurve dar. Da jedoch die
Episodenhdhen als charakteristisches Vergleichskriterium zwischen Referenztrend und Ergebnis-
trend gebraucht werden, muss eine Lésung gefunden werden, welche die Daten der Originalkurve
mit berucksichtigt. Eine Variante wére, die Amplitude direkt aus dem originalen Zeitreihe zu
entnehmen. Bei groRem Rauschanteil flihrt dies jedoch zu einer stark zufalligen Variation der
Episodenhdhen in Abhéngigkeit der entsprechenden Langen. Die Bildung eines Mittelwertes fir
einen bestimmten Bereich um den Start- und Endpunkt einer Episode kénnte dieses Problem l6sen.

Allerdings ware ein weiterer, zunachst willklirlich festzulegender Parameter in Form einer prozen-
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tualen zeitlichen Ausdehnung dieser Bereiche in Relation zur Ergebnis-Episode notwendig. Eine

stabilere und elegantere Losung ist die Standardisierung der gefalteten Funktionen an der

originalen Zeitreihe (Gleichung 20).

f(t)=-———"*SDf +0f
SDf
2fa (1)
mit of_ ==
n
> (1. (0)-2f, )
Gleichung 20 und SDf_ =142 -
-1 (1)
und @f ==
n

Die Effekte dieser Standardisierung werden in Abbildung 25 verdeutlicht. Im oberen Diagramm
bilden die Amplituden der gefalteten Zeitreihe (Faltungsskala 9) noch eine sehr gute Approximation
der originalen Zeitreihe ab. Allerdings kann aufgrund des starken Rauschens keine Episode des
Trendlets G identifiziert werden, welches ungefahr zwischen den Zeitpunkten 65 und 120 zu finden
ware. Eine solche Episode bietet sich jedoch fir das menschliche Auge an, wie man im unteren
Diagramm erkennen kann. Die mathematische, Computer gestiitzte Identifikation dieser Episode ist
jedoch erst auf einer recht hohen Faltungsskala (in diesem Fall Faltungsskala 33) moéglich. Mit der
Faltung auf einer hohen Skala geht jedoch eine starke Glattung der originalen Zeitreihe einher
(rote Linie). Damit geht die urspriingliche Hoheninformation verloren. Als Lésung dieses Dilemmas
bietet eine Standardisierung nach Gleichung 20 wiederum eine sehr gute Approximation der

Amplituden der originalen Zeitreihe.
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Abbildung 25 blau: originale Zeitreihe; rot: Zeitreihe auf originaler Faltungsskala;

griin: standardisierte gefaltete Zeitreihe; oben: 6 =9; unten: ¢ =33

11.1.2.2 Vorverarbeitung

Im Rahmen der Vorverarbeitung einer beliebigen Datenbank wird eine darin gespeicherte Zeitreihe
f (t) mit t = {1,..., n} der Faltung aus Gleichung 4 auf allen Skalen eines spezifischen Skalenraums
C unterzogen (Gleichung 21)%. Fur die gefalteten Zeitreihen jeder dieser Skalen wird nun je ein
Index® Z(y generiert, welche die Start- und Endzeitpunkte gekrimmter Episoden, deren Trendlets
sowie Amplituden enthélt (Gleichung 23). Pro Faltungsskala & wird fur alle Linearitatskoeffizienten
aus der Menge A (Gleichung 22) je eine Index XLGan Start- und Endzeitpunkten, Trendlets und
Amplituden linear Episoden erstellt (Gleichung 24). Die Gesamtheit aller Indexe ZG und ;LL(y

ergibt den vollstandigen Suchraum FC (Gleichung 25).

Gleichung 21 ¢=1{oy,.,0,} mit peN
Gleichung 22 A={Apiky} mit peN und gqeN
2 Konfigurationsheuristiken fur den Skalenraum der Vorverarbeitung finden sich im Kapitel 111.1.2.4.1.

b Unter Index wird hier ein Verzeichnis verstanden.
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Gleichung 23 Z = {TG,WG,HG}
Gleichung 24 Ly :{LWG! LHG}

Gleichung 25 Fz{Zg,ALg}

111.1.2.2.1 ldentifikation gekrimmter Episoden

Die Nullstellen der ersten und zweiten Ableitung f(; ('[) und f!(t) kennzeichnen die Start- und
Endzeitpunkte gekrimmter Episoden, und werden fir jede Faltungsskala G in dem Index WG
zusammen gefasst (Gleichung 26). Aufgrund der diskreten Schrittweite von fé (t) und f;’(t)
werden oftmals Nullstellen Ubersprungen. Deshalb mussen diese Nullstellen nach Gleichung 27 und
Gleichung 28 konstruiert werden. Basierend auf dem Index WG wird dann der
Index TG konstruiert (Gleichung 29 bis Gleichung 31). Dieser enthalt die Vorzeichen der ersten und
zweiten Ableitung fur alle Episoden auf einer bestimmten Faltungsskala G . Zur vollstdndigen
Abbildung der originalen Zeitreihe in Form von Episoden wird zuletzt der Index H(y generiert
(Gleichung 32), welcher die Amplituden der einzelnen Episoden enthélt. Daftur wird auf die

standardisierte gefaltete Zeitreihe aus Gleichung 20 zurtck gegriffen.

Gleichung 26 W, = (ts,tm) | te{LU {te{2,..,n-2 £ (t)*F(t) = 0} Un|

' f () f' (t+1)>0
Gleichung 27 f’(t):{fc (t) falls S(0)*fr(t+1)

’ 0 falsf/(t)*f/(t+1)<0

J(t+1)=0
Gleichung 28 , 0

f,,(t):{fg(t) fallsf/(t)*

f
° 0 falsfl(t)*f/(t+1)<

(son(: (t2+1))son (12 (1 +1)),

Gleichung 29 T =1.., | te W

(sgn (f; (Em—l + 1)) ,Sgn (f;’ (Emfl + 1)))

+1falsf.(t+1)>0
Gleichung 30 s_qn(f; (f+1)) ={ Ofalsf’ (f+1) =0
~1falsf!(t+1)<0

69



+1fa||sfc;'(f+1) >0
Gleichung 31 sgn(fc”(hl)) =10 fallsf;'(f+1) =0
~1falsf!(t+1) <0

(e}

Gleichung 32 H_ =(f/; (El),,ﬂ(fm)) ‘ teW

111.1.2.2.2 ldentifikation linearer Episoden

Die Start- und Endzeitpunkte linear Episoden werden durch sogenannte dominant points gekenn-
zeichnet (Horst & Beichl, 1996). Nach folgender Prozedur werden diese Punkte ermittelt und fur
alle Linearitatskoeffizienten A auf allen Skalen des Skalenraums G in den Indexen LWG und

2 Hc gespeichert (Gleichung 37 und Gleichung 38):

1. Speichere in den Indexen ch und , HG die Koordinaten des Startpunktes der Zeitreihe

fG ('[) als ersten dominant point 1.

2. Berechne fur die folgenden Punktepaare (fc (t —1),f6 (t)) die jeweiligen Sehnenldngen C

nach Gleichung 33.

3. Kumuliere die Sehnenlangen C zur Bogenlange S (Gleichung 34) und berechne gleichzeitig

die Gesamtsehnenlédnge C des jeweiligen Zeitreihenabschnitts (Gleichung 35).

4. Sobald das Verhéltnis zwischen Bogenldnge S und Gesamtsehnenldnge C den Wert eines
bestimmten Linearitatskoeffizienten A Ubersteigt (Gleichung 36), speichere in den Indexen
ch und HG die Koordinaten des voran gegangenen Punktes t—1 als den nachsten

dominant point t> (dieser Punkt ist gleichzeitig der Endzeitpunkt der erstellten linearen

Episode und Startzeitpunkt der nachstfolgenden linearen Episode).

5. Wiederhole die Schritte 1 bis 4 bis zum Ende (t = n) der standardisierten Faltungsfunktion
fo(t).

Eine graphische Abbildung der Prozedur findet sich in Abbildung 26.
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Gleichung 37 W, = (El,...,fm)

Gleichung 38 H Z{fA (E)‘ te W, }

Die Wahl verschiedener Linearitatskoeffizienten ist notwendig, da eine eindeutige Definition von
Linearitat nicht in allgemein gultiger Form gegeben werden kann. Vielmehr sollte es dem Nutzer

Uberlassen werden, diese Definition anhand eines eindimensionalen Parameters zu stellen (vgl.
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Kapitel 111.1.2.4.2). Abbildung 27 verdeutlicht, welchen Einfluss verschiedene Linearitatskoeffizien-
ten auf verschiedenen Faltungsskalen bei der Bildung einer Episodenfolge haben. Die Approxima-
tionen bieten fur alle drei Linearitatskoeffizienten jeweils Ergebnisse an, die fur das menschliche

Auge als die lokal beste Approximation gelten kann (violett: A =3; orange: A =5; grin:

A =10).
ft)
r
r
r
I
Abbildung 27 Einfluss der Linearitatskoeffizienten auf Linearapproximation.

Oben: originale Zeitreihe

Blau: gefaltete Zeitreihe auf Faltungsskala 6

Rot: Linearapproximationen fir unterschiedliche Linearitatskoeffizien-
ten
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111.1.2.3 Suchprozedur

Zwei verschiedene Informationseingange werden fur die Suchprozedur (Abbildung 28) gebraucht.
Der erste Eingang ist der Suchraum I' als Ergebnis der Vorverarbeitung (Kapitel 111.1.2.2). Der

zweite Eingang besteht aus dem Inhalt der Suchanfrage?®. Diese enthalt:

e den Referenztrend (2 (Gleichung 39 und Gleichung 40)

e den Linearitatsparameter A o (Gleichung 41)

e die Menge @ an prozentualen Uberlappungs-, Abstands-, und Verschiebungstoleranzen
benachbarter Episoden (Gleichung 46 bis Gleichung 48)

e die Gewichtungs- und Sensitivititsparameter fiir alle Ahnlichkeitskriterien (Gleichung 53
und Gleichung 54)

e die Redundanztoleranz I, (siehe Kapitel 111.1.2.3.4)

Ein Referenztrend  wird durch eine Abfolge an Episoden gekennzeichnet®. Die Beschreibung Qe
jeder Episode enthalt ein Trendlet, die Episodenlange W, die Episodenh&he he, deren Toleranzen

W, und hE , sowie im Falle einer gekrummten Episode die Krummungsstarke U, (Gleichung 40).

Gleichung 39 Q= (Ql,...,Qmax(e)) mit ee N*

Q, ={T,,w,,w, h,h | mitT, ={AB,CD,EFG]
und w,,w,_,h,eR"
Gleichung 40 und w, >w,

und h, eR
und v, E{O,...,l}

Der fir die Einschrankung des Suchraums (Kapitel 111.1.2.3.1) genutzte Linearitatsparameter A o

wird fir den gesamten Referenztrend angegeben.

Gleichung 41 Aog>0undi, eR”

@ Alle diese Daten werden vom Nutzer generiert bzw. als Voreinstellung ibernommen.
P Der Laufindex e kennzeichnet hier die Stelle der Episode im Gesamttrend.
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Abbildung 28



Lambda ist nicht automatisch generierbar, da die Unabhangigkeit der Suchanfrage von der
Referenzzeitreihe gewahrt bleiben muss (vgl. Kapitel 111.1.1.4.3). Lambda wird darum als Parame-
ter eingestellt und kann durch Nutzer verandert werden (siehe Kapitel 111.1.2.4). Allerdings ist eine
Anpassung an die Langen und Hohen der einzelnen Episoden notwendig, da das Ergebnis aus
Gleichung 36 stark mit dem GroéRenmalistab der Episoden variiert. Tabelle 10 macht dies an einem

Rechenbeispiel deutlich.

Tabelle 10 Variation des GrolRenmaldstabs

we heeomfw e ma(s)=wesh,  =(max(s)) —(c.)’

2 1 2,2 3 1,0
20 10 22,4 30 10,0
200 100 223,6 300 100,0

Hinzu kommen die Variationsmoglichkeiten aufgrund der Ladngen- und Ho6hentoleranzen einzelner
Referenz-Episoden. Auf Basis der Suchparameter W, W, ,he, hS und A o werden deshalb fur alle
Referenz-Episoden spezifische Schwellwerte {min(ke) ) max(xe)} fur die Auswahl der Linearitéts-

koeffizienten des eingeschrankten Suchraums erstellt (Gleichung 45 bis Gleichung 42).

Gleichung 42 min(1,) =%, *min(c,)
cleichung 43 min(c,) = (w,-w_ ) +(h,<h, )
Gleichung 44 max( ) =1 , * max(c,)
cleichung 45 max(c,) = (w, +w, ) +(h,+h, )

Die Toleranzen, welche die mdglichen Position der Folgeepisoden auf die zuvor identifizierte
Ergebnis-Episode einschranken, werden im Rahmen der Suchanfrage alle in Prozent angegeben,

wobei 100% in diesem Fall durch den Wert Eins gekennzeichnet wird.

Gleichung 46 ow = (BWZ,...,BWW(G)) mit 6w e {0,...,1}
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Gleichung 47 oW = ((l)wz,...,q)wmax(e)) mit ¢w € {0,...,1}
Gleichung 48 0h=(6h,,....0h ) mit 6he{0,..1}

Gleichung 49 ® = {6w, dw,6h}

Die prozentual angegebene horizontale Uberlappungstoleranz wird auf die kiirzere der beiden
aufeinanderfolgenden Referenz-Episoden bezogen und nach Gleichung 50 in die absolute Toleranz

—

6w, umgewandelt.

Gleichung 50 ow

e =

—  (w,*ow, fdls w,<w_,
w,,*ow, fdls w,>w_,

Die prozentuale Toleranz fur den maximal zuldssigen Abstand zweier aufeinander folgender
Episoden wird an der langeren zweier aufeinander folgender Referenz-Episoden relativiert. Der

maximale absolute Episodenabstand (1)We errechnet sich aus Gleichung 51.

— W, * oW fals w,>w
Gleichung 51 (I)We:{ ¢ ¢ ¢ ot

*
w,,*ow, fals w,<w_,

Zur Berechnung der absoluten vertikalen Uberlappungstoleranz ehe wird auf den groRReren Betrag

der Episodenhthe zweier aufeinander folgender Episoden heran gezogen.

Gleichung 52 oh = |he|*ehe fals h,>h_,
e |h&1|* oh, fals h,<h_,

e

Fur die Schatzung der Ahnlichkeit von Ergebnis- und Referenz-Episoden wird auf die Kriterien
Episodenldnge, Episodenhdhe, Episodenuberlappung, Episodenabstand, vertikaler Episodenver-
schiebung sowie Krimmungsstarke (nur bei gekrimmten Episoden) zuriick gegriffen. Alle diese
Kriterien kénnen unterschiedlich starken Einfluss auf die Ahnlichkeitsschatzung in Form einer
Gewichtung G haben (Gleichung 53), welche durch den Nutzer im Rahmen der Suchanfrage

definiert wird®. Neben der Gewichtung kann zudem die Sensitivitat S der einzelnen Ahnlichkeitskri-

& Gewichtungen werden beim Prototypen in Form einer Voreinstellung vorgeschlagen und sind optional vom
Nutzer veranderbar.
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terien unabhangig voneinander eingestellt werden (Gleichung 54)2. Auf die Effekte unterschiedli-
cher Sensitivitaten auf die Berechnung der Ahnlichkeitsindikatoren wird in Kapitel 111.1.2.3.5 naher

eingegangen.

Gleichung53  £=1G,,G,,G,,.G,,.G,, . G,} mit G={0,..1}

ow 7

1Sy S0 S 1S s S S, | Mt S={0,...,1)

Gleichung 54 ¢

111.1.2.3.1 Suchraumeinschrankung

Fur jede Episode des Referenztrends €2 wird zunéchst der Suchraum Fe in Abhéangigkeit vom
Grund-Typ des verwendeten Trendlets (linear vs. gekrimmt) bestimmt®.

. L_falsT, {A,B,C|

Gleichung 55 Ce={romf = z_ fdlsT, € {D,E,F,G}
Se e T

Der Skalenraum G aus der Vorverarbeitung wird zur Steigerung der Sucheffizienz weiter eingeg-
renzt, und zwar auf Basis der Ldnge der Referenz-Episode Qe. Der resultierende Skalenraum C,
enthalt alle Skalen ¢ aus dem Skalenraum ¢, fur die mindestens eine indexierte Episode vorliegt,
welche unter Bericksichtigung der Ldngentoleranzen langer ist als die kirzeste mégliche Ergebnis-

Episode und kurzer als die langste mdégliche Ergebnis-Episode.

Gleichung 56 Ce I{GEQ ‘ Jte W, ‘ (We—Wee)S(E—(E—l)

)S(Wﬁw%)}

Der Parameter ¢ definiert den eingeschrankten Suchraum sowohl fir die gekriimmten als auch fir
die linearen Episoden. Im Falle einer linearen Episode € wird der Suchraum jedoch zusatzlich
durch die Menge an Linearitatskoeffizienten bestimmt, welche anhand der Berechnungen aus

Gleichung 45 bis Gleichung 42 weiter eingegrenzt werden kann.

& Sensitivitatsparameter werden beim Prototypen wie auch die Gewichtungen voreingestellt und kodnnen
fakultativ vom Nutzer verandert werden.
b Der Index U kennzeichnet die maximale Anzahl an Suchindexen des eingeschrankten Suchraums Fe. Dieser

wird durch die Parameter ¢, und Ae definiert.
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Tabelle 11 Beispiel fur Suchraumeinschrankung

Suchraum- Suchraum-
Vorverarbeitung einschrankung einschrankung
(lineare Episode) (gekrimmte Episode)
Skalenraum ¢={510,..,40} ¢ ={1520,2530} ¢, ={25,30,25,40!
Anzahl an
p=8 p=4 p=4
Faltungsskalen
Linearitatsindex A= {5,10,15, 20} A, = {5,10} A, =0
Anzahl an
q=4 q=2 q=9
Linearitatskoeffizienten
Gesamtanzahl an
u=p*g=32 u=p*g=8 u=p=4

Suchindexen

Der eingeschrankte Linearitatsindex Ae enthalt alle Linearitatskoeffizienten, die zwischen dem
oberen und unteren Schwellwert {min(ke),max(ke)} liegen. Existiert kein solcher Linearitats-
koeffizient, werden die beiden Linearitatskoeffizienten gewéahlt, welche in der direkten Nachbar-
schaft von {min(xe),max(ke)} liegen. Eine beispielhafte Suchraumeinschréankung zeigt Tabelle
11.

min(2,) < {2} < max(1,)

{min(%) | %> max(%,),max (%) | & <min(x,)}
mit L e A

e =

Gleichung 57

111.1.2.3.2 Suche der Startepisoden

Innerhalb des eingeschrankten Suchraums Fl = {yl,...,vu} werden zunéchst alle Episoden
gesucht, die das Trendlet der entsprechenden Referenz-Episode Ql aufweisen. Startzeitpunkt und

Trendlet einer potentiellen Ergebnis-Episode werden in der Menge Yl zusammen getragen.
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aieWg1 faIISTle{D,E,F,G}
a e, W, falsT, e{A,B,C}
T,eT, fdlsT, €{D,EFG}

(-1+1)falsT, =D

Gleichung 58 Y=1 = {Tl,ai} T (+ 1) fdlsT, =E
bo(+1-1)fals T, =F

(-1,-1)fallsT, =G

(0,0) falsa, <oy

T,=1(+10) fdlsa, >0

(-10) falsa, <0

Obwohl zu diesem Zeitpunkt die Episodenlange noch nicht Uberpruft wird, kann auf Basis der im
jeweiligen Suchindex AlWCl verzeichneten Folgepunkte bl potentieller Startzeitpunkte a, der

Steigungswinkel o, berechnet werden.

Gleichung 59 o, = arctan fo (k) mit b, =(a, +1)e , W,

1

Im Falle einer stationdren Episode mit dem Trendlet A definiert das Verhaltnis aus Hohentoleranz

und Episodenlange (inklusive Toleranz) die erlaubte Abweichung von der Steigung Null.

€

W, - W,

Gleichung 60 = arctan

tol

Anschlielend wird die potentielle Ergebnis-Episode auf Basis der Parameter Episodenlédnge

(Gleichung 61) und Episodenhthe (Gleichung 62) uberprift und gegebenenfalls verworfen.

Gleichung 61 Y, = {Tl,al, bl} b, = (ai +
w
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€
cleichung 62 Y, ={T,,a,b,.f, (a).f, (b))} | (, (a)., (b)) € \H. UH,

v

i, .h-l !

Abbildung 29 Veranschaulichung einzelner Komponenten aus Gleichung 62

111.1.2.3.3 Suche der Folgeepisoden

In Analogie zu Kapitel O wird zunachst der Suchraum fur die Suche nach der nachstfolgenden
Episode gewahlt, und zwar unabhangig von der Wahl des Suchraums der vorangegangenen
Episodensuche. Dort werden potentielle Folgeepisoden in Analogie zur ldentifikation der Startepi-
sode lokalisiert. Allerdings werden potentielle Startpunkte nun nicht mehr im gesamten Index,
sondern unter Beriicksichtigung der Uberlappungs- und Abstandstoleranzen in der unmittelbaren
Umgebung der bereits identifizierten Startepisoden gesucht (Gleichung 63 und Gleichung 64).
Daflr werden die bereits transformierten Toleranzen e/\We (Episodenuberlappung), (I)/W\e (Episo-
denabstand) und 6h\e (vertikale Episodenverschiebung) genutzt (vgl. Gleichung 50 bis Gleichung
52). Die Menge an potentiellen Folgeepisoden wird nun weiterhin sukzessive eingegrenzt. Zunachst

wird die Ubereinstimmung der Trendlets (Gleichung 65) und danach die Langen- und Amplituden-

Ubereinstimmung (Gleichung 66 und Gleichung 67) Uberprift. Kann keine Folgeepisode gefunden
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werden, wird die Gesamte Kette an vorangegangenen Episoden als potentieller Ergebnistrend

verworfen.

Gleichung 63

Gleichung 64

Gleichung 65

Y, =[T.a.f,(a)

T =

e

= aeeWQSUAeWGE
Y.={a —
b, —6w,<a, <b,, +éw,
~ et
Y. ={a.f,(a)f | f.(a)e H,UH,
. (a,)~f, (b.,)| < oh,

(-1,+1) falls T, =
T (+1L+1) fals T, =
° ](+1-1) falsT, =
(-L-1) fdls T, =G
(0,0) fallsa, <o

(+10) fdlso, >0

(-10) falls o, <0

Die Berechnung von o, und d,, erfolgt analog zu Gleichung 59 und Gleichung 60, welche zur

Suche der Startepisoden verwendet wurden.

Gleichung 66

Gleichung 67
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a, a, b b, a, by

Abbildung 30 Veranschaulichung der Verknupfung mit Folgeepisoden

111.1.2.3.4 Eliminierung von Redundanzen

Es ist anzumerken, dass fur jede Episode qu mehr als eine potentielle Folgeepisode Ye
gefunden werden kann. Dies liegt darin begriindet, dass die Kombination aufeinander folgender
Episoden Uber den kompletten eingeschrankten Suchraum erlaubt ist. Bei hohen L&ngen- und
Héhentoleranzen kénnen somit auf verschiedenen Faltungsskalen und fir verschiedene Linearitats-
koeffizienten Folgeepisoden werden, welche der Definition aus der Suchanfrage entsprechen. Bei
hohen Uberlappungs- und Abstandstoleranzen kénnen selbst auf einer Faltungsskala und fir einen

Linearitatskoeffizienten mehr als eine potentielle Folgeepisode gefunden werden?.
Bei mehr als einer identifizierten Folgeepisode wird diejenige ausgewahlt, welche den hdchsten

Anhnlichkeitsindikator mit der entsprechenden Referenz-Episode aufweist (vgl. Kapitel 111.1.2.3.5).

Die Gewichtung der Ahnlichkeitskriterien hat somit nicht erst Einfluss auf die Reihenfolge der

@ Da sich die Abstandstoleranz auf die langere von zwei aufeinanderfolgenden Episoden bezieht, kénnen fur die
kurzere (nachfolgende) Referenzepisode mehr als eine Episode innerhalb der Abstandstoleranz liegen.

82



Ergebnistrends in der Ergebnisliste, sondern bereits auf die ldentifikation potentieller Ergebnis-

trends.

Als Zwischenresultat erhalt man den Ergebnistrend Y . Alle [ Ergebnistrends werden in der Menge

I_’ zusammen gefasst.
Gleichung 68 Y = (Yl,...,Ymax(e))

Gleichung 69 P:{lY,...,

Eine weitere Redundanzreduktion erfolgt auf Basis von Vergleichen ganzer Ergebnistrends. Ein
jeder Ergebnistrend erstreckt sich uber ein bestimmtes Zeitintervall. Gegeben ein Ergebnistrend im
Intervall | und ein Ergebnistrend im Intervall J und eine Uberlappung beider Intervalle groRer als

eine Redundanztoleranz I, wird derjenige Ergebnistrend eliminiert, welcher den Kkleineren

ol »
Gesamtahnlichkeitsindikator aufweist. Gleichung 70 bertcksichtigt den Fall, dass zwei Ergebnis-
trends volistdndig uberlappen, jedoch aufgrund ihrer groRen Langenunterschiede nicht als
redundant gewertet werden kdonnen®. Diese Prozedur wird so lange fortgefuhrt, bis alle Redundan-
zen eliminiert sind. Die verbleibenden Ergebnistrends werden in der geordneten Menge E
zusammen mit den dazu gehérenden Ahnlichkeitsindikatoren ( als endgultiges Ergebnis ausgege-
ben (Gleichung 71).

2<[INJ

Gleichung 70 —_
1+

m

>l mit 0<r, <1

Gleichung 71 E={{,Y,,0}..{,Y.,.g}} | YeP

2 Ein solcher Fall kann nur bei extrem groRen Langen- und/oder Uberlappungstoleranzen bei der Trendbe-
schreibung auftreten.
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Abbildung 31 Veranschaulichung der Gleichung 70

111.1.2.3.5 Ahnlichkeitsschatzung

Die Ahnlichkeit der Suchergebnisse mit der Trendbeschreibung aus der Suchanfrage wird zunéchst
fur alle Episoden des Referenztrends einzeln geschétzt (Gleichung 73 und Gleichung 74). Der
Gesamtahnlichkeitsindikator ( eines Ergebnistrends wird dann auf Basis der Ahnlichkeitsindikato-

ren (, aller einzelnen Episoden berechnet (Gleichung 72).

max(e)
> 9%
e=1

Gleichung 72 g=—""-—
max (e)
Gy, " Gu, +Gn, * On, + Gou, * Gou,
+ Gy, " Gow, T Gon, * Gen, + G, * 0,
Gleichung 73 O/

GWe + Ghe + GeWe + GMe + Gehe + GUe

Fur e=1 gilt folgende Gleichung.

(G, *a,, +G, *a, +G, *qa, )

Gleichung 74 0, =
' G,, +G, +G,

Zur Berechnung der Ahnlichkeitsindikatoren  wird dabei eine GauRverteilung genutzt, wobei im
Allgemeinen der Sensitivitatsparameter S die Standardabweichung der GauBfunktion bestimmt
(Gleichung 75). Den Effekt unterschiedlicher Sensitivitaten verdeutlicht Abbildung 32. Eine
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Veranderung von S fiithrt zu einer veranderten Ahnlichkeit der Ergebnisse. Ein kleiner Sensitivi-
tatsparameter reduziert die Ahnlichkeit aller nicht hundertprozentig &hnlichen Ergebnisse. Ein
groer Sensitivitdtsparameter homogenisiert die Ergebnisahnlichkeit. Eine unterschiedliche
Auspragung der Sensitivititsparameter einzelner Ahnlichkeitsindikatoren kommt damit einer

impliziten Gewichtung gleich, wie beispielhaft in Tabelle 12 aufgezeigt wird.

1w’
2 2
Gleichung 75 g(x },l) = (&w)
Sensitivitatsparameter: 01 —03 —05F 07 0.9
s
T ]
i 1005% -
T s / \
2 % Syt
[ apee 00000 et e M, e
= -
T o
,.E 0 20 30 40 50 &0 70 100 110 130 140 150 160 170 180 190
Episodenlange
Abbildung 32 Beispiel zur Veranschaulichung des Sensitivitatsparameters S auf die

Ahnlichkeitsschatzung am Beispiel einer Referenz-Episode mit der

Lange von 100 Zeiteinheiten.

Tabelle 12 Effekte des Sensitivitatsparameters
Episode A Episode B Episode C Sensitivitat
Lange 0,5 0,5 1 0,9
Hohe 0,5 1 0,5 0,6
Abstand 1 0,5 0,5 0,3
Ahnlichkeitsindikator 0,26 0,18 0,11
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Um die Anpassung des prozentualen Sensitivitatsfaktors S an den absoluten Wert des Ahnlich-
keitskriteriums der jeweiligen Referenz-Episode zu gewéhrleisten, werden die folgenden Gleichun-

gen genutzt.

1 (w-we)

o * 2 . -~
Gleichung 76 g, =€ &™) mit w=b_ -a,

Die absolute Sensitivitat (Standardabweichung der GauRverteilung) des Ahnlichkeitsindikators a,
(Episodenlange) ergibt sich aus dem Produkt der relativen Sensitivitat Sw mit der Lange W, der

entsprechenden Referenz-Episode €.

1 (h-he)

Gleichung 77 gy, = e 28 mit h=f (b,)-f.(a.)

Die absolute Sensitivitat (Standardabweichung der GauRverteilung) des Ahnlichkeitsindikators o
(Episodenhdéhe) ergibt sich aus dem Produkt der relativen Sensitivitat Sh mit der Hohe he der

entsprechenden Referenz-Episode €.

_1 (ae_be—l)z

2 *max( ow, ’
e (S me{ ) mit a,—b,, <0

g =
Gleichung 78 owe

und max(e/vv\e) {w falsw, <w,,

e
w,, falsw,>w_,

Die absolute Sensitivitat (Standardabweichung der GauRverteilung) des Ahnlichkeitsindikators Qow
(Episodeniiberlappung) ergibt sich aus dem Produkt der relativen Sensitivitét SQW mit der maximal
maoglichen Episodentberlappung max(ewe) . Diese entspricht jeweils der Lange der kurzeren

zweier aufeinanderfolgender Episoden.

_1 (ae_be—l)z
? S, )

Opw, =€ mit a,—b,, >0

Gleichung 79
— w,_ falsw_ >w

und max((bwe) =4 ° ¢ et

w,, falsw, <w_,
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Die absolute Sensitivitat (Standardabweichung der GauRverteilung) des Ahnlichkeitsindikators Oow
(Episodenabstand) ergibt sich aus dem Produkt der relativen Sensitivitat Sd)w mit dem maximal
moglichen Episodenabstand max(d)we). Dieser entspricht jeweils der Langensumme zweier

aufeinanderfolgender Episoden.

N
»
5
*
3
2
==}
m:-)
—_— |~

))
[ —~ h, falsh,>h_,

Gleichung 80 Oon. =€ mit max(ehe =
he_1 fals he < he_l

Die absolute Sensitivitat (Standardabweichung der GauRverteilung) des Ahnlichkeitsindikators on
(vertikale Episodenverschiebung) ergibt sich aus dem Produkt der relativen Sensitivitat Seh mit der
maximal moéglichen vertikalen Episodenverschiebung max(ehe). Dieser entspricht jeweils den

addierten Betragen der Hohendifferenzen zweier aufeinanderfolgender Episoden.

1 (o)

L
g, =€ 2(8,*ve)

Gleichung 81

o 2
mit v= —
(. (b.) -, (a))* (b, - &)
2

L),

| e R R S R S AR A B

REAE &

[

Abbildung 33 Veranschaulichung von Komponenten aus Gleichung 81
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Die absolute Sensitivitat (Standardabweichung der GauRverteilung) des Ahnlichkeitsindikators gUe
(Episodenkrimmung) ergibt sich aus dem Produkt der relativen Sensitivitat SU mit der Krim-
mungsstarke UL, der entsprechenden Referenz-Episode €. Die Krummungsstarke berechnet sich
aus der Differenz zwischen dem Integral einer linearen Verknupfung von Episodenstart und Ende

und dem Integral der tatsachlichen gefalteten Zeitreihe fc (t) (vgl. Abbildung 32).

11.1.2.4 Konfigurationsheuristiken

Je weniger Suchparameter vom Nutzer zur Trendbeschreibung eingestellt werden mussen, desto
einfacher wird das Erlernen und Handhaben der Suchmaschine ausfallen. Je mehr Suchparameter
jedoch bereits im Rahmen der Vorverarbeitung bekannt sein missen, desto unflexibler wird die
Suchmaschine auf Unterschiede der Prozessdynamiken und der Interessen der Experten eingestellt
werden kdnnen. Um das Dilemma zwischen Einfachheit und Flexibilitat zu 16sen, wurden moglichst
viele fakultative Konfigurationsmoéglichkeiten implementiert. Nichts desto trotz bleiben zwei
wesentliche Parameter, welche es gilt im Rahmen der Vorverarbeitung zu definieren den Skalen-

raum ¢ und den Linearitatsindex A .

111.1.2.4.1 Parameter der Vorverarbeitung

Fur die Parametrisierung des Skalenraums wird h&ufig eine dyadische Abstufung vorgeschlagen
(vgl. Kapitel 11.1.1). Folgt man dem Gedankengang, dass auf kleinen Skalen vor allem kurze
Episoden zu finden sind, und die L&nge der identifizierten Episoden mit der H6he der Skala
ansteigt, dann wirde eine dyadische Skalenauflésung (Gleichung 82) die kurzen Episoden
Uberproportional haufig reprasentieren. Werden die signifikanten Dynamiken jedoch auf hdéheren
Skalen gesucht, dann zeigt eine lineare Skalierung (Gleichung 83) eine deutlich feinere Auflésung
(vgl. Abbildung 34). Noch empfehlenswerter ist eine Verteilung der Skalierungsparameter, die sich
an einer angenommenen (oder empirisch erhobenen) Gaul3verteilung der Episodenléangen orien-

tiert, welche zur Trendbeschreibung verwendet werden.

Gleichung 82 6=2" mit neN"
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Gleichung 83 6=100*n-50 mit ne N*

e e

e ey e e S e

e e ]

Skala

N W = o 3 ~ @ © O

iy

0 200 400 600 800 1000 1200

Skalierunasparameter

Abbildung 34 Visuelle GréRBenverteilung der dyadisch (hellgrau), linear (gestrichelt)

und Gauld (schwarz) verteilten Skalierungsparameter

Eine genaue Einstellung des Skalierungsparameters lasst sich jedoch auch dann nicht generalisie-
ren. Auf Basis von analytischen Uberlegungen und explorativen Tests kénnen aber folgende

Heuristiken herleiten:

¢ Je feiner die Skalenaufldsung, desto genauer sind die Suchergebnisse.
e Je breiter der Skalenraum, desto vollstandiger sind die Suchergebnisse.
e Je grober die Skalenauflosung, desto schneller kénnen Vorverarbeitung und Suche berech-

net werden.

In explorativen Studien konnten keine Effekte einer systematischen Kombination von Skalierungs-
parameter und Linearitatskoeffizienten auf die Gute der Linearapproximationen gefunden werden.

Allgemein lasst sich jedoch sagen:

e Je kleiner der Linearitatskoeffizient, desto anfélliger ist der Algorithmus gegen hochfre-
quentes Rauschen.
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e Je groRer der Linearitatskoeffizient, desto grofRer ist die Verzdégerung, mit der Start- und
Endzeitpunkte von linearen Episoden erkannt werden, und desto starker wird der Fehler bei
den H6henunterschieden.

¢ Je weniger Linearitatskoeffizienten fur die Vorverarbeitung genutzt werden, desto schneller

kénnen Vorverarbeitung und Suche berechnet werden.

111.1.2.4.2 Parameter der Suchprozedur

Neben der eigentlichen Trendbeschreibung ist es dem Nutzer moglich, eine Reihe von Toleranzen

zu definieren, fur die allgemein gilt:

¢ Je kleiner die Toleranzen, desto weniger unpassende Ergebnisse werden gefunden.
e Je groRer die Toleranzen, desto eher werden zufrieden stellende Ergebnisse trotz Uberlage-

rungen und Artefakten gefunden.

Der Langen- und Abstandstoleranz kommt durch die glattenden Eigenschaften der Vorverarbei-

tung eine besondere Bedeutung zu.

e Je starker der Ubergang zwischen zwei Episoden gebrochen verlauft (vgl. Tabelle 8 aus
Kapitel 111.1.1.4.2), und je starker der Rauschanteil einer Zeitreihe, desto grélRer mussen

die Langen- und/oder Abstandstoleranzen gewahlt werden.

Episoden unterschiedlicher Ldnge werden bei starkem Rauschen und starker Umgebungsdynamik
nur auf unterschiedlichen Skalen identifizierbar. Damit wird eine Uberlappungstoleranz erforder-

lich.

e Je grober die Skalenraumauflosung ist, desto groRer sollte die Uberlappungstoleranz sein.
e Je groRer die Heterogenitat der Episodenlangen, desto groRer sollte die Uberlappungstole-

ranz sein.
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111.1.2.5 Explorative Evaluation

Mit einer Bewertung und Optimierung der Suchalgorithmen als technisches Subsystem lasst sich
bereits in frihen Projektphasen eine prospektive Schatzung der Gebrauchstauglichkeit durchfuhren.
Der Suchalgorithmus sollte méglichst vollstédndige, genaue, robuste und zuverlassige Ergebnisse
liefern, und zwar unabhangig von den Fertigkeiten im Kurvenlesen und dem Prozesswissen der
Prozessfuhrungsexperten. In den folgenden Abschnitten werden zunachst ausgewéhlte Testszena-
rien sowie Konfigurationen des Algorithmus erlautert. Danach werden die Ergebnisse prasentiert
und im Hinblick auf die Verwendbarkeit des Algorithmus fur die weitere Systementwicklung

diskutiert.

111.1.2.5.1 Testszenarien

Die Testzeitreihen wurden auf Basis geometrischer Primitiva und mit Hilfe von MATLAB R2006b
erstellt. Die Primitiva entsprechen dabei den Episoden des vom Suchalgorithmus verwendeten
Trendlet-Alphabets. Durch eine systematische Variation einzelner Episodenparameter (vor allem
Episodenlangen und —hdhen) lassen sich Testsets erstellen, deren einzelnen Testszenarien
unterschiedlich stark von einem frei wahlbaren Referenzszenario abweichen. Anhand der verwen-
deten Episodenparameter lasst sich eine normative Ahnlichkeit aller Testszenarien mit dem

entsprechenden Referenzszenario schatzen.

Auf Basis dieser artifiziell erstellten Testsets lasst sich das technische Subsystem unter Ausschluss
der vom menschlichen Subsystem verursachten Varianz tUberprufen. Erst wenn der Algorithmus bei
diesen Tests eine hinreichende Genauigkeit und Robustheit aufweist, kann sinnvoller Weise zur

néachsten Stufe der Systementwicklung Ubergegangen werden.

Zur Uberprifung der endgiiltigen und im Kapitel 111.1.2 vorgestellten Version des Suchalgorithmus
wurden jeweils ein Testset flr gekrimmte und lineare Episoden gewahlt. Anhand von Quell-Code 1
sei die Erstellung der insgesamt 121 Testszenarien fur das Testset der gekrimmten Episoden
erlautert (vgl. auch Abbildung 35). In den Zeilen 16 bis 23 kennzeichnen die Argumente

(L,E, F,G,D,E, F,L) die Trendlets der aufeinander folgenden Episoden. Der Buchstabe L
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umfasst alle drei linearen Trendlets {A, B,C} . In der nachstehenden Klammer werden L&nge und
Hoéhe der jeweiligen Episoden spezifiziert. Zu Beginn und zum Ende eines jeden Testszenarios
wurden stationédre Episoden eingesetzt. Diese relativ langen stationdren Start- und Endepisoden
(Zeilen 16 & 23) dienen der Vermeidung von Randeffekten, welche durch den kontinuierlichen
Charakter der Transformation aus der Vorverarbeitung entstehen (vgl. Kapitel 11.1.1). Uber alle
Testszenarien wurden die Langen und Hdhen der Zwischenepisoden (Zeilen 17 bis 22) innerhalb
festgelegter Intervalle und in Form von festgelegten Schrittweiten variiert (Zeilen 10 & 11). Das
gesamte Testset wurde mit einem weillen Rauschen Uberlagert, welches mit der gleich verteilten
Zufallsfunktion f(X) erstellt wurde. Die Amplitude des Rauschens wurde mit dem Faktor X an
der Amplitudendifferenz Ah des gesamten Testszenarios relativiert. Im Testset der gekrUmmten
Episoden betrug der Faktor X den Wert 0.1 (Zeile 15). Der so relativierte Rauschanteil wurde mit

der Basisfunktion f (t) addiert (Gleichung 84).

Quell-Code 1: Testset gekriummter Episoden

10 range_1 (0.5: 0.1: 1.5);
11 range_2 (0.5: 0.1: 1.5);
12 for index_1 = range_1

13 for index_2 = range_2
14 T = wxal phabet (
15 wxnoi se(0. 1,
16 L (2,0), ...
17 E (index_1,0.5), .
18 F (index_1,index_1), .
19 G (index_2,(2-(index_1))),
20 D (index_2,(2-(index_1))),
21 E ((2*index_1), (i ndex_1)),
22 F ((2*index_1),0.5),
23 L (2,0) .
24 )
50 end
51 end
Gleichung 84 f(t)Zf(X)*X*AI’H-f(t)
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Abbildung 35 Bandbreite an Testszenarien fur das Testset gekrummter Episoden

Fur ein Testset aus linearen Episoden wurden 36 Testszenarien anhand von Quell-Code 2 erstellt.
Die Lesart erfolgt analog zum Testset der gekrimmten Episoden. Einen visuellen Eindruck der
Bandbreite an Testszenarien vermittelt Abbildung 35. Darin ist sowohl das Testszenario mit den
kirzesten und niedrigsten Episoden als auch das Testszenario mit den langsten und hdchsten

Episoden abgebildet.

Quell-Code 2: Testset linearer Episoden

10 range_1 (1.0: 0.2 : 2.0);
11 range_2 (1.0: 0.2 : 2.0);
12 for index_1 = range_1

13 for index_2 = range_2

14 T = wxal phabet (

15 wxnoi se(0. 1,

16 L (2,0), ...

17 L (index_1,index_2),
18 L (index_2,0), ...
19 L (index_1,index_2),
20 L (2,(-2*index_2)),
21 L (2,0)

22 )

50 end

51 end
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Abbildung 36 Bandbreite an Testszenarien fur das Testset linearer Episoden

111.1.2.5.2 Testkonfiguration

An die beiden ausgewahlten Testsets wurden zwei verschiedene Suchanfragen gerichtet. Da zu
dieser Phase der Systementwicklung keine expliziten Recheneffizienzen empirisch erhoben werden
sollten, wurde fir beide Testsets eine vergleichbare Rechendauer angestrebt. Dies wurde durch
eine Ubereinstimmende Anzahl von acht Suchindexen im Suchraum FC ermoéglicht (Tabelle 13). Die
Komplexitat der Suchanfragen wurde auf die Spezifikation und Gewichtung der Episodenlangen und
-hdhen beschrankt. Die Toleranzen wurden so grof3zigig gewahlt, dass theoretisch alle Testszena-
rien vollstandig erfasst werden konnten. Auf Basis von vorab durchgefihrten Einzelfallversuchen

wurde ein Linearitatsparameter von A , = 0.2 gewahit.

94



Tabelle 13 Konfiguration von Vorverarbeitung und Suchanfrage

Testset gekriummte Episoden lineare Episoden

c= {5,10,...,20}
Vorverarbeitung = {5,10,15,...,45}
A ={5,10}

. =(B,200,120,200,120)

(G,150,120,-100,80)

Q
Ql

Q, =(A,200,120,0,50)
Q, =(D,150,120,-100,80)
Q

Suchanfrage 3= ( B, 200,120, 200,120)
Ao=02
A,=02
{ow,,ow,,0h,} =20
{ow,,¢w,,0h,,0w,, ow,,0h,} =20
r.toI = 0
{Gw ! Gh} = 1
Parameter
{GGW’Gd)W’GOh’GU} = O
SviSh S ¥
{q_ S. s [ 0.3

111.1.2.5.3 Ergebnisse

Die Suchergebnisse werden anhand der in Tabelle 14 aufgefiuihrten Kriterien bewertet. Diese
Kriterien wurden unter anderem von Venkatasubramanian et al. (2003) vorgeschlagen. Die Suche
nach gekrimmten sowie linearen Episoden war in beiden Fallen anndhernd vollstandig und
gleichzeitig genau im Sinne des Signal-Entdeckungs-Paradigmas (Abdi, 2007). Eine statistische
Absicherung dieser Ergebnisse ist nicht moglich, da die korrekter Weise abgelehnten Ergebnis-
trends nicht quantifiziert werden kénnen (Tabelle 15). Die Anzahl liegt jedoch weit Uber der Anzahl
an korrekter Weise identifizierter Ergebnistrends, sodass ein entsprechender
Vierfelder-Chi-Quadrat-Test (Bortz & Lienert, 2003, S. 86 u. f.) hochsignifikant ausfallen wirde.

Andererseits stehen die Haufigkeiten aus Tabelle 15 in direkter Abhangigkeit zu der Hoéhe der
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Toleranzen aus der Suchanfrage und dem Rauschanteil aus der Szenarienerstellung. Letzteres

sorgt zum Beispiel fur inkorrekte Treffer, wie er in Abbildung 37 zu sehen ist. Dieser wird auf Basis

der systematischen Szenarienerstellung nicht als Normtreffer gewertet, obwohl er einem menschli-

chen Betrachter als Ergebnis der Suchanfrage innerhalb der dort spezifizierten Toleranzen

erscheint.
Tabelle 14: Evaluationskriterien
Vollstandigkeit Identifikation aller &hnlichen Trends
Genauigkeit IAusschluss aller unédhnlichen Trends
Unabhanaia der Suchqualitat gegenuber Storeinflissen (Messrauschen,
Robustheit
Arbeitspunktverschiebung oder irrelevante dynamische Muster)
Zuverlassigkeit \Wiederholbarkeit der Suchanfragen bzw. Re-Test-Reliabilitat
Tabelle 15 Aufstellung der Anzahl identifizierter Testszenarien nach dem

Signal-Entdeckungs-Paradigma.
Schwarz: korrekte Treffer bzw. Abweisungen.

Grau: inkorrekte Treffer bzw. Abweisungen.

Testset

gekrimmte Episoden lineare Episoden

Normtreffer Normtreffer
Signal-Entdeckungs-Matrix

ia nein ia nein
empirischer ia 118 8 30 0
Treffer nein 3 ” 6 2

Weitaus nachhaltiger lasst sich die Genauigkeit der Suchergebnisse (gekrimmte Episoden) anhand
der Ahnlichkeitsschatzung bestimmen. Der substantielle Zusammenhang von r = 0.81** (Bortz,

1999, S. 197 u. f.) zwischen dem Ahnlichkeitsindikator G aller Ergebnistrends und der normativ
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induzierten Abweichung der entsprechenden Testszenarien weist auf eine genaue und trotz des
hohen Rauschfaktors robuste Ahnlichkeitsschatzung hin. Der Zusammenhang mit den vom
Suchalgorithmus extrahierten Abweichungen fallt mit r = 0.93** noch etwas deutlicher aus.
Abbildung 38 vermittelt die Ursache fur diesen Unterschied. Der hohe Rauschanteil bewirkt vor
allem bei den Episodenlangen eine Verdnderung der normativ induzierten Abweichungen. Zusam-
menfassend l&sst sich zur Robustheit des Algorithmus gegenuber weillen Rauschens sagen, dass
das Auffinden tatsachlich vorhandener Trends bei entsprechend hohen Toleranzen recht unbeeinf-
lusst erfolgt, die Genauigkeit der Ahnlichkeitsschatzung jedoch mit zunehmendem Rauschfaktor

abnimmt.
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Abbildung 37 Beispiel fur ein normativ korrekt (Mitte) und ein normativ inkorrekt

(rechts) identifiziertes Ergebnis?

Beim Testset der linearen Episoden verhélt es sich vergleichsweise &ahnlich (Abbildung 39).
Allerdings wirkt hier der Rauschfaktor auf Episodenlangen und —hdhen gleichermalen. Insgesamt

wirk er jedoch weniger, was sich in den etwas naher beieinander liegenden Korrelationskoeffizien-

2 Zum Verstandnis der Attribute korrekt und inkorrekt sei die Tabelle 15 konsultiert.
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ten wider spiegelt (Ahnlichkeitsindikator G & normative induzierte Abweichung: r = 0.88**;

Ahnlichkeitsindikator G & empirisch generierte Abweichung: r = 0.96**).

Die Zuverlassigkeit im Sinne einer Re-Test-Reliabiliat wurde uUberprift, indem ein und dieselbe
Suchanfrage in voneinander unabhangigen Versuchen an ein und dieselbe Datenbank gestellt
wurde. Die Ergebnisse und Ahnlichkeitsindikatoren waren in zehn verschiedenen Versuchen zu
hundert Prozent identisch. Dies ist jedoch nicht weiter verwunderlich, da der Algorithmus in seinem
Konzept keinerlei Unbestimmtheiten (z.B. in Form von Fuzzy-Logik) enthalt. Alle Varianz in der

Ergebnisgute entsteht aus den Unterschieden der Datenbasis und/oder der Suchanfrage.
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Abbildung 38 Testergebnisse gekrimmter Episoden.

Links: Ahnlichkeitsindikator in Abhangigkeit von induzierter (orange)
und extrahierter (hellblau) Abweichung.
Rechts: extrahierte Abweichung in Abhé&ngigkeit von induzierter Ab-

weichung (grun: Episodenlange; dunkelblau: Episodenhdhe)
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Abbildung 39 Testergebnisse linearer Episoden.

Links: Ahnlichkeitsindikator in Abhangigkeit von induzierter (orange)
und extrahierter (hellblau) Abweichung.
Rechts: extrahierte Abweichung in Abhéangigkeit von induzierter Ab-

weichung (grun: Episodenlange; dunkelblau: Episodenhdhe)
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111.2 Nutzerdialog

Die Mensch-Technik-Schnittstelle besteht in modernen Leitwarten zunehmend aus Computermoni-
toren und Projektionswénden. Vor diesem Hintergrund gibt die Richtlinie VDI/VDE 3699-4 (1997)
Empfehlungen fir die Gestaltung und Verwendung der Bildschirmdarstellung zur Prozessfiihrung.
Die Richtlinie behandelt in mehreren Blattern weit verbreitete Darstellungen wie Flie3bilder,
Kurven, Meldungen sowie Darstellungen von Bedienverfahren und Bediengerdten. Blatt 4 der
Richtlinie gibt Regeln und Empfehlungen zur Darstellung und Bedienung von Kurven auf Bildschir-
men. Die Anwendung der Richtlinie soll zu Darstellungen fuhren, die kompatibel mit den ubrigen

Darstellungsformen und konform mit geltenden Normen sind.

11.2.1 Entwurfsprozess

Wie bereits in Tabelle 1 aus Kapitel I deutlich wird, waren zwei neuartige Dialoge zwischen Nutzer
und Suchmaschine zu entwickeln: Trendbeschreibung und Ergebnisprasentation. Als Kreativtechnik
fur Entwirfe komplexer Systeme, bietet sich die morphologische Analyse an (Pahl et al., 2005).
Dazu werden alle relevanten Merkmale des Zielsystems in und deren mdgliche Ausprégungen in
sogenannte Morphologische Kasten (n-dimensionale Matrizen) aufgenommen. Liegen beispielsweise
drei Merkmale vor, stellen diese die Achsen eines dreidimensionalen Kastens dar. Auf jeder Achse
sind nun die jeweiligen Auspragungen des Merkmals abgetragen. Eine Kombination von drei

Auspragungen liefert einen konkreten Punkt innerhalb des Kastens.

Um die Morphologischen Kasten als Entscheidungsmatrizen fir die oben genannten Dialoge zu

erstellen, wurde zu Beginn des Entwurfsprozesses nach folgender Prozedur vorgegangen:

1. Die bestimmenden Merkmale werden aufgelistet, wobei deren wechselseitige Unabhangig-

keit zu gewéhrleisten ist.

2. Dokumentation aller méglichen Auspragungen des jeweiligen Merkmals in der entsprechen-

den Zeile.
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3. Wahl einer Auspragung je Merkmal in Abhangigkeit von Faktoren wie Umsetzbarkeit, Im-

plementierungskosten, Mehrwert oder Kombinationsfahigkeit.

Tabelle 16

Merkmal

Morphologischer Kasten fiur Dialogsystem ,,Ergebnisprasentation®.

Kursiv: Gewahlte Systemldsung

Auspragungen

Trendbeschreibung

Segmentieren &

Kategorisieren

anhand von

Trendlets

Mensch-Technik

Kooperation zur

Kurven-

approximation

Freihandzeichnen

Automatisierte

Kategorisierung

inklusive Vetorecht

fur Nutzer

Bezugsobjekte fur

Anfangs- und

Endzeitpunkte

Anfangs- und

Endzeitpunkte des

Langen und Hohen

einzelner Referenz-

Langen und H6hen

des gesamten

Toleranzen einzelner Referenz- |gesamten
Episoden Referenztrends
Episoden Referenztrends
numerische graphische

Darstellungsart fur

Toleranzen

Toleranzangabe fur

Wertebereich

Toleranzangabe fur

Wertebereich

Gewichtung von

Ahnlichkeitskrite-

rien

Fur einzelne

Referenz-Episoden

fur gesamten

Referenztrend
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Tabelle 17 Morphologischer Kasten fur Dialogsystem ,,Ergebnisprasentation®.
Kursiv: Gewahlte Systemldsung
Auspragungen
Merkmal
A B C D
prozentual im
Haufigkeit
Vergleich mit
vergleichbarer absolut
gesamten zeitlichen
Trends
Suchintervall
Sortiert nach
Sortiert nach
Darstellung aller einzelnen, auswahl-
integriertem )
Ergebnisse B baren Ahnlichkeitsin-
Ahnlichkeits-indikator
dikatoren
Referenzkurve
Referenzkurve Referenzkurve
Darstellung von Referenzkurve + Referenztrend
+Referenztrend + Ergebniskurve

Einzelergebnissen

+ Ergebniskurve

+Ergebniskurve

+ Ergebnistrend

+ Referenzkurve

+ Ergebnistrend

Ergebniscluster

Referenzkurve
+ aggregierte

Ergebniskurve

Referenztrend
+ aggregierter

Ergebnistrend

Graphische
Visualisierung der

Ahnlichkeit

farblich markiertes
Integral zwischen
Referenz und

Ergebnis

Moglichkeiten der
Uberlagerung von
Referenz und

Ergebnis

numerische
Visualisierung der

Ahnlichkeit

Um die Wahl aus Punkt drei zu ermdéglichen, wurden zum einen die Vor- und Nachteile einzelner
Design-Entscheidungen und deren Probleme fiir die softwaretechnische Implementierung zusam-
men getragen (siehe Anhang B.1.1). Zum anderen wurden schematische Prototypen mit Microsoft

Powerpoint entworfen (siehe Anhang B.1.2). Derartige Prototypen (sog. Mockups) werden oft in

fur Ergebniskurve

far Ergebnistrend

far Ergebnis-

Episoden




frihen Entwicklungsphasen eingesetzt, um Anforderungen an die Benutzeroberflache in Zusam-
menarbeit mit Auftraggeber und Anwendern besser ermitteln zu kdnnen. Es handelt sich meist um
ein reines Grundgerist der Bedienelemente ohne weitere Funktionalitat (Gebhardt, 2003). Im hier
verfolgten Entwicklungsprozess hatten die erstellten Mockups zuséatzlich die Aufgabe, als Imple-

mentierungsspezifikation fir den Programmierer zu dienen.

111.2.2 Prototyp

11.2.2.1 Dialogprinzipien

Die Bildschirmaufteilung erfolgte in Anlehnung an die Richtlinien VDI/VDE 3699-4 (1997) und dem
Layout des PE/SEE Frameworks (vgl. Kapitel 111.3). Abbildung 40 zeigt die Oberflache des Prototy-
pen mit Markierungen der relevanten Interaktionsareale. Ein vollstandiger Uberblick tber den

interaktiven Nutzerdialog findet sich in Anhang B.1.3. Diese werden im Folgenden weiter erlautert.
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Abbildung 40

Dialog-Oberflache des Nutzerdialogs (orange gefarbte Rahmen und

Pfeile kennzeichnen die Hauptinteraktionsfelder)
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111.2.2.2 Referenzkurvenauswahl

Zur Beschreibung eines Trends wahlit der Nutzer eine Referenzkurve aus. Eine Referenzkurve ist die
Kurve einer beliebigen Variablen aus der Referenz-Kurvenschar. Diese Referenzkurve dient als
visueller bzw. inhaltlicher Ankerpunkt. Der Variablenname ist dabei die einzige Information, welche

direkt fur die Suchanfrage ibernommen wird.

Die Kurven aller Variablen einer Referenz-Kurvenschar sind zeitlich voneinander abhéngig. Die
Skalierung und Positionierung der Werteachse kann jedoch unabh&ngig voneinander erfolgen. Um
dies zu ermoglichen, mussen sich die Kurven einzeln ,anfassen“ lassen. DarUber hinaus soll das
Kurvenfeld Raum fir Referenz- und Ergebniskurven bieten. Die Richtlinie VDI/VDE 3699-4 (1997)
empfiehlt konform zu den Arbeiten von Miller (1956) maximal sieben verschiedene Kurven pro
Kurvenfeld. Arbeitet der Nutzer beispielsweise mit einer Kurvenschar von 5 Kurven und erhalt er
drei Ergebnis-Kurvenscharen mit je funf Kurven, liegen insgesamt 20 anzeig- und vergleichbare
Kurven vor. Um ein effektives Arbeiten fur den Nutzer zu ermoglichen, muss ihm die Moéglichkeit

gegeben werden, einzelne Kurven auszublenden.

Um die genannten Interaktionskriterien zu erfullen, wurden drei verschiedene Zustandsmodi der
Referenzkurven definiert, welche sich alle per Mausklick aktivieren lassen (siehe Tabelle 18). Der
Wechsel zwischen den Modi wird auf direktem Wege durch einmaliges oder zweimaliges Betatigen
der linken Maustaste vorgenommen. Abbildung 41 zeigt die entsprechende Zustandsubergangs-

matrix.

Ein Modus-Wechsel einer Variablen erfolgt jedoch auch indirekt Uber den Modus-Wechsel einer

anderen Variablen. Dies resultiert aus den folgenden zwei Bedingungen:

1. Es kann sich immer nur eine Referenzkurve im Navigationsmodus befinden.

2. Es ist immer mindestens eine Referenzkurve im Navigationsmodus.

Die zweite Bedingung garantiert, dass immer eine Werteachse fur das Kurvenfeld vorhanden ist.

Zudem bleibt der Mausklick-Dialog konsistent.
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Tabelle 18 Zustandsmodi fur Kurvenauswabhl

die Zeile der Variablen im Bereich ,Referenzkurvenauswahl*
Modus | ausgeblendet erscheint hellgrau

keinerlei Daten im Kurvenfeld angezeigt

die Zeile der Variablen im Bereich ,,Referenzkurvenauswahl“

erscheint mittelgrau

Modus 11 Ansicht Kurven werden mit gemeinsamer Zeitachse dargestellt und
lassen sich entlang dieser gemeinsam zoomen und verschie-

ben

die Zeile der Variablen im Bereich ,Referenzkurvenauswahl*

erscheint dunkelgrau

Modus 111 Navigation
Werteachse der Kurve wird angezeigt

Zoomen und Verschieben entlang der Werteachse moéglich

1 h 4
Ausgeblendet | ' Ansicht ¢ Navigation «:
| e e e e LD !
Abbildung 41 Zustandsubergangsmatrix fur die Modi-Wechsel der Referenzkurven.

Durchgezogene Linie = Einmalklick der linken Maustaste

Gestrichelte Linie = Doppelklick der linken Maustaste

Abbildung 42 und Abbildung 43 veranschaulichen die Konsequenz fur den Nutzerdialog. Wechselt
eine Variable A vom Navigationsmodus in den Ansichtsmodus (obere Graphik der Abbildung 42), so

wird automatisch diejenige Variable in den Navigationsmodus geschaltet, welche

e in der Auswahlliste Uber der Variablen A steht und

e sich im Ansichtsmodus befindet.
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Steht in der Auswahlliste Uber der Variablen A keine Variable im Ansichtsmodus, wird diejenige
Variable gewahlt, welche an unterster Position in der Auswabhlliste steht und sich zusatzlich im
Auswahlmodus befindet (untere Graphik der Abbildung 42).

Ist keine weitere Variable im Ansichtsmodus vorhanden (obere Graphik der Abbildung 43), wird
automatisch die dartber stehende Variable in den Navigationsmodus geschaltet (untere Graphik
der Abbildung 43). Steht die aktuelle Variable an hochster Stelle der Auswahlliste, wird automa-

tisch die unterste Variable gewahlt.

Yariahle Einheit Sk SkKE Trend?
Kiihlwasserdurchiluss Ih 0,00 0,50
Kolonnenzufluss Ih 0,00 0,50

Va_riat:ule Einheit Sk SKE Trend?
Kiihlwasserdurchiluss Ih 0,00 0,50
Kolonnenzufluss Ih 0,00 0,50

Abbildung 42 Modi-Wechsel zwischen den unteren drei Variablen durch einmaliges
Anklicken der sich im Navigationsmodus befindenden Variablen.

SKA = Skalenanfang, SKE = Skalenende

Yariable Einheit Sk SkE Trend?
Kiihlwasserdurchiluss Ih 0,00 0,50
Kolonnenzufluss Ih 0,00 0,50
Kondensatorlevel | 220 620
Kondensattemperatur SR 20 120 Ol

Yariable Einheit Sk SkE Trend?
Kiihlwasserdurchiluss Ih 0,00 0,50
Kolonnenzufluss Ih 0,00 0,50
Kondensatorlevel | 220 620

Abbildung 43 Modi-Wechsel der Variable ,,Kondensat-Temperatur* von ,,Deaktiviert*

in ,,Navigation*“ durch einmaliges Anklicken der Variablen ,,Kuhlmittel-

temperatur*
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111.2.2.3 Kurvenfeld

Im Kurvenfeld werden alle aktivierten Referenz- und Ergebniskurven angezeigt. Unterschiedliche

Variablen werden uber unterschiedliche Farbcodes identifiziert. Im Navigationsmodus wird die Linie

der Kurve durch eine verbreiterter Linie hervorgehoben. Zuséatzlich wird die Werteachse tUber den

Farb-Code definiert.

o) ] [T a0 o Do 1 0.4000 o0 1200 o A o0 b 0 WD o0 [rE=

Abbildung 44 Kurvenfeld (Variable der rot gefarbten Kurve ist im Navigationsmodus)
11.2.2.4 Kurvennavigation

Der Nutzer hat entsprechend der Richtlinie VDI/VDE 3699-4 (1997) die Md&glichkeit, den Zeitab-
schnitt und die Zoomstufen entlang der Zeit- und Werteachse zu wahlen. Alle Kurven der Referenz-
Kurvenschar kénnen gemeinsam entlang der Zeitachse verschoben werden. Der im Kurvenfeld
angezeigte Zeitausschnitt lasst sich ebenfalls fur alle Kurven einer Referenz-Kurvenschar gemein-
sam vergroBern bzw. verkleinern. Alle Variablen einer Referenz-Kurvenschar werden unabhé&ngig
voneinander entlang der Werteachse Y verschoben. Die Aufldsung der Werteskala wird ebenso
individuell gewéhlt. Die Zoomfunktionen orientieren sich an der horizontalen bzw. vertikalen Mitte

des Kurvenfeldes.
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111.2.2.5 Trendbeschreibung

Bei der Trendbeschreibung wird dem Nutzer freigestellt, wie stark er sich von den Rohwerten der
Referenzkurve entfernt. Mit Aktivierung des Trendfensters (Abbildung 45) wird das Kurvenfeld
sensitiv gegenuiber Mausklicks, welche das Setzen von Episodengrenzen in Form von vertikalen
Linien ermoglicht. Aus den Schnittpunkten der Episodengrenzen mit der ausgewéhlten Referenz-
kurve werden automatisch die Amplituden der Episoden abgeleitet. Die Selektion von bereits
angelegten Episoden sowie deren Grenzen erfolgt im Trendfenster. Dort lassen sich den Episoden
zudem die Trendlets zuordnen. Die Koordinaten der ausgewahlten Episodengrenzen lassen sich im

Trendbeschreibungs-Panel verdndern.

[7] TREMD B
Temp_*C
| Rilckoganging I I Experie i Verteilen
| T,
— 2 [N, [ 2 1 .Y
A &} G D E F G
A M K
Abbildung 45 Fenster fur Trendbeschreibung. Fir zwei Episoden wurden die Trend-

lets ,,E*“ und ,,C* gewahlt. Der dunkelgraue Ton des Interaktionsfelds
der Episode 2 signalisiert dessen Aktivierung. Das Trendlet kann per

Mausklick geandert werden.

111.2.2.6 Expertenmodus

Alle weiteren, der in Kapitel 111.1.2.3 vorgestellten Suchparameter werden automatisch als Default
gesetzt. Einige lassen sich im Expertenmodus (Abbildung 47) verédndern. Fur jede Episode lassen
sich die maximal erlaubten Ldngen- und H6henabweichungen prozentual bezogen auf die jeweilige
Episodenlange bzw. —hothe fest legen. Die ,Lange“ einer Episode bezieht sich auf die zeitliche

Ausdehnung, die ,H6he" auf die Auspragung des Werteunterschieds zwischen Start- und Endzeit-
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punkt. Weiterhin kann fur alle gekrimmten Episoden die gesuchte Krimmungsstarke spezifiziert

werden. Eine Krummung von 0% entspricht dabei einer Geraden, eine Krimmung von 100%

entspricht der Approximation durch ein Dreieck (Abbildung 46).

Abbildung 46 Krimmungsstéarken. Grau: 0% Gestrichelt: = 4026 Schwarz: 100%b

Obwohl ein Trend in Form von direkt aufeinander folgenden Episoden definiert ist, kann fur jedes
Episodenpaar ein maximaler Abstand zwischen dem Endzeitpunkt der vorherigen und dem
Startzeitpunkt der folgenden Episode von 0-100% zugelassen werden. Die Prozentangabe bezieht
sich dabei auf die Lange der kiirzeren von beiden Episoden. Fiir die Berechnung der Ahnlichkeitsin-
dikatoren der Ergebnisse kdnnen alle vier Kriterien (L&ngenabweichung, etc.) unterschiedlich

gegeneinander gewichtet werden (vgl. Abbildung 47).
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N

G

Kriterien | Prioritat |Episode 1| Episode 2 |
Langenabweichung [1000%  |500%  1500%
Hihenabweichung  |100.0%  |S00%  150.0 %
krirmmung 50.0 % [50.0 %
Episodenabstand  [150.0%  [200%

Abbildung 47 Expertenmodus fur die Trendbeschreibung

111.2.2.7 Ergebniskurvenauswabhl

Es werden die besten sechs Suchergebnisse in einer Tabelle in der rechten oberen Ecke des
Prototypen aufgelistet. Die Zeile der Variable, fiir welche ein Trend beschrieben wurde, zeigt die
errechneten Ahnlichkeitsindikatoren (vgl. Kapitel 111.1.2.3). Die Auswahl der Ergebniskurven erfolgt
analog zur Auswahl der Referenzkurven. Es lassen sich die Kurven beliebig vieler Variablen der
Ergebnisse anzeigen, aber nur eine Kurve kann in den Navigationsmodus gelangen. Der Wechsel

zwischen den Modi weicht insofern vom Modi-Wechsel der Referenzkurven ab, als das

e ein einfacher Mausklick auf eine Zelle im Navigationsmodus die dort hinterlegte Kurve
komplett ausblendet (Abbildung 48), und

¢ keine indirekten Modi-Wechsel erfolgen.
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v |
Ausgeblendet > Ansicht ----» Navigation |«

Fy

Abbildung 48 Zustandsiubergangsmatrix fur die Modi-Wechsel der Ergebniskurven.
Durchgezogene Linie = Einmalklick der linken Maustaste

Gestrichelte Linie = Doppelklick der linken Maustaste

| Ergeamiz) | Fagetmind [ Erptessf | b |
T
gl iy Aladnin
A é"“‘{}\'kﬁfﬁ#ﬂ. v
w.- o PR A i l__,l‘l:'ﬁ
-\_J-d“’\# : 3 gllL:'I;"':‘l'{
H;ﬁ"“""'
i + e M
R s it
ﬂ\ﬂhw oy
e
= witee e G R 98 00 20 4316 [T o e o [T [T [
e P -G waaa [5G w0 e e k00 o0 w0 o000 o [
Abbildung 49 Ansicht einer Ergebniskurve im Navigationsmodus (farbliche Unterle-

gung des Ergebnistrends inklusive der Episodengrenzen)

111.2.2.8 Ergebniskurvennavigation

In Ergénzung des Kapitels 111.2.2.4 sei an dieser Stelle der vollstandige Regelsatz zur Kurvennavi-

gation aufgefuhrt:

o Alle Referenz- und Ergebniskurven werden entlang der Zeitachse gemeinsam vergrol3ert
und verkleinert.
e Alle Kurven der Referenz-Kurvenschar und eines beliebigen Ergebniskurvensets werden

entlang der Zeitachse gemeinsam verschoben.
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¢ Die Referenzkurve und alle Ergebniskurven einer Variablen werden entlang der Werteachse
gemeinsam vergrofRert und verkleinert.
e Alle Referenz- und Ergebniskurven kénnen entlang der Werteachse unabhangig voneinan-

der verschoben werden.

Um den Vergleich von Referenz- und Ergebniskurven zu vereinfachen, wird im Fenster ,Trend“
(Abbildung 45 & Abbildung 47) eine Verteilungsfunktion angeboten. Alle sich im Ansichtsmodus
befindenden Referenz- und Ergebniskurven werden damit entlang der Ordinate verteilt

(Abbildung 49).

111.2.3 Expertenevaluation

Zur Evaluation von Nutzerdialogen kann auf eine erschépfende Menge an quantitativen und
qualitativen Methoden zuriick gegriffen werden. Die Glte der quantitativen Methoden variiert
entlang der Dimensionen Kontrollierbarkeit und Generalisierbarkeit. Obwohl etwaige Stdrvariablen
in experimentellen Laboruntersuchungen oft sehr gut kontrollierbar sind, muss hier allzu oft auf
artifizielle Aufgabenszenarien und auf nicht reprasentative Stichproben® zuriickgegriffen werden.
Eine andere Moéglichkeit bietet die qualitative Evaluation durch Usability-Experten. Meist sind solche
Experten tatig als Interaktionsdesigner, Softwareentwickler, Software-Ergonom oder Human-
Factors Spezialist, und damit besonders sensibilisiert fur Probleme der Gebrauchstauglichkeit. Mit
einem geringen Schulungsaufwand kénnen sie deshalb mit verschiedenen qualitativen Methoden
der Usability-Evaluation hilfreiche Ruckmeldungen fur den Entwurfsprozess geben. Allerdings sind
Usability-Experten keine Nutzer und verfigen darum selten Gber Doméanen- und Anwendungsex-
pertise. Deshalb liefern Expertenevaluationen hauptsachlich regelbasierte statt erfahrungsbasierte
Hinweise auf Usability-Probleme. Letztere haben jedoch oft schwerwiegendere Auswirkungen fur
die Nutzer. Die Expertenevaluation wird deshalb nicht als Substitut zu Usability-Tests mit realen
Nutzern (siehe Kapitel 1V), sondern als Erganzung im Vorfeld verstanden. Im Folgenden seien kurz

einige Methoden der Expertenevaluation erlautert.

2 Da beispielsweise echte Anlagenfahrer nur selten zu einem 2-3 Stunden andauernden Laborversuch zu
gewinnen sind, werden oftmals Studenten und/oder Arbeitslose als Versuchspersonen gewonnen.
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Beim Cognitive Walkthrough (Lewis & Wharton, 1997; Wharton et al., 1994) bearbeitet der Experte
konkret vorgegebene Handlungsablaufe und hinterfragt dabei, ob ein potentieller Nutzer diese in
Interaktion mit dem vorliegenden Interface folgen wirde. Dabei wird sich insbesondere auf die
mentalen Prozesse eines hypothetischen Nutzers konzentriert. Zu Beginn der Evaluation muss
deshalb das Vorwissen dieser potentiellen Nutzer definiert werden. Beim Cognitive Walkthrough

erkannte Probleme werden begriindet und Problemlésungen vorgeschlagen.

Ein weiter ausgearbeitetes Verfahren zur Bewertung der Software-ergonomischen Qualitdt von
Benutzungsschnittstellen stellt EVADIS 11 dar (Oppermann et al., 1992). Kernstick bildet eine
Checkliste von Software-ergonomischen Kriterien, die ein benutzerfreundliches Interface aufweisen
sollte. Begleitend kann ein Fragebogen eingesetzt werden, um die Benutzereigenschaften in die
Analyse einbeziehen zu kdnnen. Aullerdem existiert ein Leitfaden zur Erstellung der Prufaufgaben,

der die Auswahl standardisierter Prifaufgaben unterstiutzen soll.

Jakob Nielsen (1994) hat mit der Heuristischen Evaluation eine weitere formative® Bewertungsme-
thode vorgestellt. Eine kleine Gruppe von ca. funf Experten versucht dabei, mdglichst viele
Probleme der Gebrauchstauglichkeit zu identifizieren. Dafir nehmen sie teilweise die Perspektive
potentieller Systembenutzer ein und werden durch eine Liste an Heuristiken unterstiutzt. Ein
Beispiel einer derartigen Heuristik lautet: ,The system should continuously inform the user about

what it is doing and how it is interpreting the user’s input” (Nielsen, 1993, S. 134).

Die Zuordnung der einzelnen gesammelten Probleme zu den kategorialen Heuristiken erlaubt
zudem verallgemeinernde Aussagen anhand von deskriptiver Statistik. Diese Form der Quantifizie-
rung wird verstarkt durch eine Vergabe an Prioritdten, mit welchen die einzelnen Probleme geldst
werden sollten (siehe Mehrere Autoren haben Vorschlage zur Kategorisierung von Problemen der
Gebrauchstauglichkeit publiziert. Fur die vorliegende Studie wurden verschiedene Kataloge (EN ISO
9241-10, 1996; Nielsen, 1993; Oppermann et al., 1992) zusammengefasst und um Kriterien

reduziert, welche nicht in den hier adressierten Kontext passten (vgl. Anhang B.1.4.4). Diese

& Mit ,formativ* wird eine Methode bezeichnet, deren Ergebnisse in den laufenden Entwicklungsprozess mit
aufgenommen werden kdénnen. Eine abschlieBende Evaluation eines fertig entwickelten System bezeichnet
man als ,,summativ*.
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Vorgehensweise war notig, um den Experten die Aufgabe zu erleichtern, die erarbeiteten Mangel
moglichst vollstandig und trennscharf zu kategorisieren. Tabelle 20 zeigt die integrierte und
reduzierte Liste an Evaluationskriterien. Fur die Beantwortung der zweiten Fragestellung wurde den
Experten das an Nielsen (1994) angelehnte Bewertungssystem der Fehler! Ungultiger Eigen-

verweis auf Textmarke. zur Verfugung gestellt.

Tabelle 21 in Kapitel 111.2.3.1).

Wahrend bei der heuristischen Evaluation die Experten erst zu einem spéten Zeitpunkt miteinander
in den Diskurs gehen, ist die Durchfihrung von Fokus-Gruppen von Beginn an auf die gemeinsame
Reflektion des Nutzerdialogs ausgelegt (Greenbaum, 1993). Sechs bis neun Benutzern werden von

einem Moderator wahrend des Austausches von zuvor erlebten Interfacel6ésungen begleitet.

Fur die Evaluation des entworfenen Nutzerdialogs wurden in einem hybriden Ansatz die hier

vorgestellten Methoden integriert. Als wesentliche methodische Aspekte wurden integriert:

o die aufgabenorientierte Bearbeitung des Nutzerdialogs

e die Ableitung von Problemen der Gebrauchstauglichkeit anhand von Heuristiken bzw.
Checklisten

e die Gruppen-Reflektion von Erfahrungen mit dem Nutzerdialog

e die Zuordnung von Einzelproblemen zu tUbergeordneten Kategorien

e die Bewertung einzelner Probleme der Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich ihrer Prioritéat fur

den weiteren Entwicklungsprozess

Im Laufe der folgenden zwei Kapiteln soll die Durchfilhrung der Evaluationsstudie sowie deren

Ergebnisse dargestellt werden.

111.2.3.1 Evaluationsstudie

Auf der Fruhjahrsschule 2007 des Zentrum Mensch-Maschine-Systeme wurde eine Expertenevalua-
tion im Rahmen eines Workshops durchgefuhrt. Ziel war die effiziente Aufdeckung und Einschat-
zung von Problemen der Gebrauchstauglichkeit beim Nutzerdialog und dessen Interface-

Implementierung. Die Funktionalitat des Suchalgorithmus war dabei kein Evaluationsobjekt. Die
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Ergebnisse dienten als Grundlage fur ein Re-Design des Prototypen im Vorfeld einer ganzheitlichen

Evaluation inklusive Suchalgorithmus (siehe Kapitel 1V).

Vier Gruppen a drei Usability-Experten arbeiteten 30 Minuten mit dem Prototypen (siehe Zeitplan in
Anhang B.1.4.1). Sie erhielten dafir keinerlei Einfihrung und keine Bedienungsanleitung. Angelei-
tet wurden sie lediglich durch eine genaue Auflistung der auszufihrenden Interaktionsschritte

(siehe Anhang B.1.4.3). Die Aufgaben lauteten zum Beispiel:

e ,Beschreibe fur die Temperaturkurve zwischen 00:08:00 und 00:18:00 Uhr einen Trend
bestehend aus zwei Episoden mit den Trendlets E & C.“
e ,Wechsel in den Expertenmodus und setze den zuldssigen Episodenabstand zwischen bei-

den Episoden auf 80%."

Tabelle 19 Rollen und Aufgaben der Expertengruppen

Rolle Aufgabe

Interaktion mit dem Prototypen
Benutzer
Bericht aller Probleme der Gebrauchstauglichkeit

Auflistung und vorlaufige Kategorisierung aller berichteten Probleme der Gebrauchs-
Protokollant
tauglichkeit

Unterstiitzung des Benutzers bei der vollstandigen und erfolgreichen Bearbeitung

der Aufgabenliste sowie beim Erkennen von Problemen der Gebrauchstauglichkeit.
Beobachter
Unterstiutzung des Protokollanten bei der effizienten und vollstdndigen Dokumenta-

tion aller Probleme der Gebrauchstauglichkeit

Die Mitglieder jeder Gruppe wurden einzelnen Rollen zugeteilt. Jede Rolle hatte verschiedene
Aufgaben zu erfillen (Tabelle 19). Die Arbeit in Kleingruppen mit verteilten Rollen beschleunigte
den Evaluationsprozess aufgrund folgender Vorteile:

e parallele Bearbeitung der Interaktions- und Dokumentationsaufgabe

e kooperatives Problemldsen in Sackgassen explorativer Interaktion

o fruhzeitige Verstandigung uber Problembeschreibung und —kategorisierung
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Aufgrund der unerwartet hohen Anzahl an protokollierten Usability-Problemen wurden den
Kleingruppen weitere zehn Minuten Zeit gegeben, sich intern auf maximal funf wesentlichen
Probleme zu einigen. Danach erhielten alle Kleingruppen die Madglichkeit, diese Probleme zu
benennen. Der Moderator fasste diese in einer Liste exklusiver, eindeutiger und fur alle Experten
verstandlicher Usability-Probleme zusammen. Alle Items der so entstandenen Liste wurden

anschlieRend von allen Experten in Einzelarbeit bewertet. Zwei Fragen wurden dabei beantwortet:

¢ Welchen Kriterien der Gebrauchstauglichkeit lassen sich die einzelnen Probleme zuordnen?

¢ Wie schwer wirken die einzelnen Probleme auf die Gebrauchstauglichkeit?

Tabelle 20 Kriterien der Gebrauchstauglichkeit

Kategorie Erlauterung

Systemkonformitat mit Normen und Konventionen eines durchschnittli-
externe Konsistenz
chen Nutzerinterface (Sprache, Anordnung, Dialogkonzepte)

interne Konsistenz einheitliche interne Verwendung von Sprache, Zustdnden und Aktionen

Anpassungsmaoglichkeiten in Abhangigkeit von Nutzerfertigkeiten, z.B.
Adaptierbarkeit in Form von Tastenkombinationen, Parametrisierung, Oberflachenan-

passungen, etc.

Dialogkomfort Effizienz der Dialogschritte

Effizienz der Informationsdarstellung (irrelevante oder extrem selten
Informationsdarstellung
zu gebrauchende Informationen sollten den Nutzerdialog nicht stdren)

Gedéachtnisstutzen Erkennen statt Erinnern von Objekten, Aktionen und Optionen

Ubersichtlichkeit der Darstellung (Effizienz bei der Suche nach
Ubersichtlichkeit
Eingabe- und Ausgabefeldern)

Selbstbeschreibungs-
Explorationseffizienz
fahigkeit

Vorbeugen von Nutzerfehlern z.B. in Form von Warnhinweisen oder
Fehlerpravention

Eingabebeschrankungen
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Fehlertoleranz Systemstabilitdt und Ruckfuhrbarkeit (z.B. Funktion ,,Rickgangig*)

Vollstandigkeit, Verstandlichkeit und Konstruktivitat von Fehlermel-
Fehlermeldung
dung

Erkennbarkeit des
Status, Urséchlichkeit und Prognose aktueller Rechenprozesse.
Systemzustandes

Verfugbarkeit funktionale Korrektheit, Reaktionszeiten des technischen Systems

Mehrere Autoren haben Vorschldge zur Kategorisierung von Problemen der Gebrauchstauglichkeit
publiziert. Fir die vorliegende Studie wurden verschiedene Kataloge (EN ISO 9241-10, 1996;
Nielsen, 1993; Oppermann et al., 1992) zusammengefasst und um Kriterien reduziert, welche nicht
in den hier adressierten Kontext passten (vgl. Anhang B.1.4.4). Diese Vorgehensweise war notig,
um den Experten die Aufgabe zu erleichtern, die erarbeiteten Mangel moglichst vollstdndig und
trennscharf zu kategorisieren. Tabelle 20 zeigt die integrierte und reduzierte Liste an Evaluations-
kriterien. Fur die Beantwortung der zweiten Fragestellung wurde den Experten das an Nielsen
(1994) angelehnte Bewertungssystem der Fehler! Ungultiger Eigenverweis auf Textmarke.

zur Verfugung gestellt.

Tabelle 21 Bewertungssystem zur Evaluation von Problemen der Gebrauchstaug-
lichkeit

Note Beschreibung

1 kein Problem fur die Gebrauchstauglichkeit

2 kosmetisches Problem fur die Gebrauchstauglichkeit

3 kleines Problem fur die Gebrauchstauglichkeit

4 groRRes Problem fir die Gebrauchstauglichkeit

5 Katastrophe fiir die Gebrauchstauglichkeit
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111.2.3.2 Ergebnisse

Die einzelnen Aufgaben, insgesamt 24 an der Zahl (siehe Anhang B.1.4.3), kdnnen zu insgesamt
sieben Aufgabenabschnitte zusammengefasst werden. Wahrend der Bearbeitung der einzelnen
Aufgabenabschnitte wurden insgesamt 44 verschiedene Probleme der Gebrauchstauglichkeit
festgestellt. Fur den Aufgabenkomplex ,Trendbeschreibung“ wurden die meisten Probleme

identifiziert.

Datenbankauswahl
Referenzkurvenauswahl
Kurvenfeld
Kurvennavigation
Trendbeschreibung
Suche

Ergebniskurvenauswahl

Abbildung 50 Anzahl identifizierter Probleme der Gebrauchstauglichkeit je Aufga-

benabschnitt
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extarne Konsistenz
interns Konsistens
Adaptierbarkeit
Dialogkomfort
Informationsdarsteliung
Gedachtnisstitzen
Ubersichtfichkeit
Selbstheschreibungsfahigke
Fehlerpraventon
Fehlartoleranz
Fahlermeldung
Erkennbarkeit des Systemzustandes
Verfugbarke

Abbildung 51 Anzahl der Zuordnung identifizierter Probleme der Gebrauchstauglich-
keit zu den einzelnen Kriterien aus

Tabelle 20

Sechzehn der 44 Probleme wurden von den Experten besonders hervorgehoben und in einem
weiteren Schritt (siehe Kapitel 111.2.3.1) kategorisiert und bewertet. Wie Abbildung 51 zeigt,
betrafen die ausgewahlten Probleme der Gebrauchstauglichkeit vor allem den Dialogkomfort, die
interne Konsistenz und die Informationsdarstellung. Es wurden dagegen wenige Probleme aufgelis-

tet, die sich auf Benutzerfehler und Systemverfugbarkeit beziehen.

Die Bewertung der Probleme fiel im Mittel positiv aus. Die Experten waren also der Meinung, dass
der evaluierte Nutzerdialog Uberwiegend kosmetische und kleine Probleme aufweist. Einzig der
Aufgabenabschnitt ,,Datenbankauswahl“ lieferte Probleme, deren Bandbreite (bzw. Standardabwei-

chung) von ,kosmetisch* bis ,,gro3“ verlief.
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Abbildung 52

11.2.4

Referenzkurvenauswahl

Kurvennavigation

Trendbeschreibung

H

Suche _—
1
i |
gesamt _—

1.0 20 3,0

I |
Datenbankauswahl _—

4,0 5.0

Durchschnittliche Bewertung (inklusive Standardabweichung) ausge-

waéahlter Probleme der Gebrauchstauglichkeit, sortiert nach Aufgaben-

abschnitten.

Re-Design

Im Rahmen eines Re-Designs konnte die Halfte der insgesamt 44 aufgezeigten Probleme der

Gebrauchstauglichkeit behoben werden (Abbildung 53). Ein Drittel war durch

Instruktionen

vermeidbar, welche den Experten vor ihrer Aufgabenbearbeitung nicht bereitgestellt wurden. Sechs

Vorschlage fur Usability-Probleme wurden nach weiteren Analysen abgewiesen. Nur drei Probleme

erfordern Softwarednderungen in einem Umfang, welcher im Rahmen des hier bearbeiteten

Entwicklungszyklus nicht mehr zu leisten war. Tabelle 22 zeigt einige Beispiele fiuir die entsprechen-

den Problemkategorien.

Tabelle 22 Beispiele fur verschiedene Kategorien von Problemen der Gebrauchs-
tauglichkeit wadhrend des Re-Designs
Kategorie Beispielproblem
behoben Objektbezug der Léschfunktion unklar.
erlernbar Verschiedene Aktivierungsmodi der Variablen unklar.
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diskutabel Funktion der Buttons "Kurve rauf” und "Kurve runter" nicht erkennbar.

Maus ermoglicht Setzen von Episodengrenzen, nicht aber das Verschieben der
zu aufwandig
Grenzen entlang der Zeitachse bzw. deren Werte entlang der Ordinate.

O behoben

erlernbar

O diskutabel
B zu aufwandig

Abbildung 53 Verteilung der Probleme der Gebrauchstauglichkeit im Re-Design
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111.3 Implementierung

Fur die prototypische Implementierung der Nutzeroberflache wurde die Simulationsumgebung
PE/SSE (ProperEduct/SmallSystemsEdition; Urbas, 1999) gewahlt. Das Java basierte Framework
stellt eine Emulation eines industriellen Prozessleitsystems dar. Aufgrund seiner skalierbaren
Architektur wird die effiziente Erstellung verschiedener experimenteller Mikrowelt-Szenarien
ermoglicht. Mikrowelten stellen einen viel versprechenden Kompromiss dar. Zum einen wird die
unkontrollierte Komplexitat der realen Welt systematisch reduziert und abstrahiert. Zum anderen
wird im Vergleich zu artifiziellen Laborexperimenten eine erhthte dkologische Validitat gewahrleis-
tet. Weitere Vorteile von PE/SSE sind die Online-Fahigkeit, die Schnittstellen zu Prozessmodellen

und die Moéglichkeit zur automatischen Generierung von Interaktionsprotokollen.

Fur die Implementierung des Prototypen im Rahmen des PE/SSE konnte auf eine umfangreiche
Klassenbibliothek (Buttons, Panels, etc.) zuriickgegriffen werden. Zugleich wurde diese Bibliothek
durch Erstellung neuer Klassen (z.B. HistorianGraph.java) erweitert. Zudem ist eine Verknupfung
der augenblicklichen Standalone-Anwendung mit weiteren Experimentalszenarien (z.B. Monitoring
einer Destillationskolonne) mdglich. Damit wird der Prototyp fiir eine nachhaltige Anwendung in

weiteren wissenschaftlichen Studien zur Verfigung gestelit.

Die Softwarearchitektur basiert auf dem MVC-Modell (Model-View-Controller), welches aufgrund
der modularen Wiederverwendbarkeit einzelner Komponenten den iterativen Entwurfsprozess
erleichtert (Lahres & Rayman, 2006). Das Modell enthalt Daten und Methoden, ohne Annahmen
uber die Herkunft, die Darstellung, den Zusammenhang oder die Steuerung der Daten zu machen.
Die View Ubernimmt die Darstellung relevanter Daten aus dem Modell und aktualisiert diese bei
Anderungen innerhalb des Modells. Weiterhin leitet sie Benutzeraktionen an die Steuerung weiter.
Die Weiterverarbeitung der vom Benutzer ubergebenen Daten regelt der Controller, wie auch alle

weiteren Kommunikationsschritte zwischen Modell und View.

Abbildung 54 zeigt die Kommunikation der Komponenten im MVC-Modell. Die View registriert

Anfragen oder Aktionen des Nutzers, und leitet diese an den Controller weiter. Der Controller sorgt
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fir die entsprechenden Methodenaufrufe im Model, welches die gewiinschten Anderungen auf
dessen Daten ausfilhrt. Eine Anderung dieser Daten wird entweder vom Model selbst oder vom

Controller an die View gemeldet, welche sich daraufhin aktualisiert.

Abbildung 54 zeigt weiterhin die Interaktion mit der Datenbank, deren Inhalte deckungsgleich in
den externen Programmen MATLAB® und Microsoft® Excel abgelegt sind. Bei dem Start einer
Suchanfrage generiert der Controller eine temporéare Datei wxout.m. In dieser stehen alle Parame-
ter der Suchanfrage sowie ein Aufruf der Datei wxaux.m. Diese wiederum fuhrt die Suche in einer
Datenbank aus MATLAB-Datenblattern (*.mat). AbschlieBend wird von ihr eine temporare Datei
wxout.xml geschrieben (vgl. Quellcode 3). In ihr steht die Spezifikation der Suchergebnisse in Form
der entsprechenden Excel-Tabelle (Zeile 12), Tabellenblatt (Zeile 13), Variablenname (Zeile 13),
Start- und Endzeitpunkt des Ergebnistrends (Zeile 14), Ahnlichkeitsindikator (Zeile 14) sowie die

Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Ergebnis-Episoden (Zeile 15 & 16).

Der Controller greift auf Basis dieser Informationen Uber eine JDBC-Schnittstelle auf die entspre-
chenden Daten zu und Ubergibt diese an die Modelkomponente Kurvenbild. In der Modelkomponen-
te Trendbeschreibung werden alle Informationen der Suchanfrage abgelegt. Die View gliedert sich
analog dazu in die Hauptkomponenten Kurvenbild und Trendbeschreibung, wobei erstere entspre-
chend der Aufteilung der Nutzeroberflache in die Subkomponenten Kurvenfeld, Kurvenauswahl und

Kurvennavigation unterteilt werden.

Quellcode 3: Inhalt eines von MATLAB R2006b generierten Suchoutputs
10 <search>
11 <dat abase nane="dat abase" >
12 <t abl e nane="[ pagel6$]">
13 <col umm nane="si gnal ">
14 <trend start="332" end="505" score="0.955">
15 <epi sode start="332" end="415"/>
16 <epi sode start="416" end="505"/>
17 </trend>
18 </ col um>
19 </tabl e>
20 </ dat abase>

21 </search>
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Aktionsdiagram inklusive Auswahl an zugehoriger Java-Klassen

Abbildung 54



IV Systembewertung

Nach Abschluss des parallel iterativen Systemdesigns lagen ein technisch Uberpriftes Subsystem
(Suchalgorithmus) sowie ein heuristisch optimierter Nutzerdialog vor. Damit konnte mit der
Evaluation des Gesamtsystems anhand von experimentellen Untersuchungen begonnen werden.
Notwendig waren darlber hinaus eine klare Aufgabenbeschreibung, eine Auswahl an skalierbaren

Testszenarien sowie eine Spezifikation des Nutzerkreises.

Die Ergebnisse sollten Aufschluss geben, inwieweit die effektive und effiziente Arbeitsteilung
zwischen Nutzer und Algorithmus mit dem vorliegenden Prototypen méglich ist. Konkret sollten die

Nutzertests die Beantwortung folgender Fragestellungen ermdglichen:

1. Wie stark und auf welche Art weichen die Trendbeschreibungen der Versuchspersonen von

den entsprechenden normativen Trendbeschreibung ab? (Ergebnisse in Kapitel 1V.3.1)

2. Wie stark wird die Ergebnisgite von qualitativen und quantitativen Abweichungen von den

entsprechenden normativen Trendbeschreibung beeinflusst? (Ergebnisse in Kapitel 1V.3.2)

3. Welchen Einfluss hat die Anzahl an Episoden pro Trendbeschreibung auf die objektive ge-

messene und subjektive wahrgenommene Ergebnisgite? (Ergebnisse in Kapitel 1V.3.3)

4. Wie beurteilen die Versuchspersonen die Ahnlichkeitsschatzung der Ergebnisse durch den

Suchalgorithmus? (Ergebnisse in Kapitel 1V.3.4)
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IV.1 Untersuchungsmaterial

Das Untersuchungsmaterial bestand zum einen aus vier verschiedenen Testsets, alle bestehend aus
verschiedenen Testszenarien (Kapitel 1V.1.1). Zum anderen wurde die Untersuchung mit dem

Prototypen durchgefuhrt, welcher eine bestimmte Parametrisierung erhielt (Kapitel 1V.1.2).

1vV.1.1 Testsets und Testszenarien

Die Testsets wurden wie auch bereits bei der explorativen Untersuchung des Suchalgorithmus
(Kapitel 111.1.2.5) anhand artifizieller dynamischer Episoden erstellt. Anfangliche Uberlegungen, die
Testszenarien anhand empirischer Daten einer Laboranlage zu generieren (Barz et al. 2005),
wurden aus Grunden der Kontrollierbarkeit verworfen. Die Komplexitat der Grunddynamiken aller
vier Testsets steigt stetig an. Sie beschreiben typische Verlaufe verfahrenstechnischer GréRRen
(Abbildung 55). Die Dynamik aus Testset 2 &hnelt der Antwort eines positiven PT2-Gliedes. Testset
2 bildet zwei aufeinander folgende Sprungantworten von PT1-Gliedern mit Sprunghdhen unter-
schiedlich starker Amplituden und Vorzeichen ab. Die zwei- und dreifache Kombination entgegen

gesetzter Antwortverhalten von PT2-Gliedern werden in den Testsets drei und vier nachempfunden.

Tesisat 3 Tastsat 4

Abbildung 55 Komplexe Testdynamiken

(schwarz: Eingangsgrof3e; grau: Ausgangsgrofide)
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Tabelle 23 gibt einen vollstandigen Uberblick iiber die Variationen der Testszenarien aller Testsets.

Ausziige des genauen Erstellungsquellcodes kdnnen im Anhang C.1.1 eingesehen werden. Mit

Ausnahme des Testsets 4 wurden alle Testszenarien mit einem konstanten weil3en Rauschen der

starke X = 0.1 erstellt (vgl. Kapitel 111.1.2.5.1).

Alle Testszenarien eines Testsets weichen in ihren Auspragungen der Variationskriterien von dem

Referenzszenario ab. Auf Basis der Hohe dieser Abweichungen lassen sie sich in einer Rangreihe

abbilden, welche die Ahnlichkeit der Testszenarien mit dem Referenzszenario reprasentiert.

Tabelle 23 Uberblick tiber Testsets
Szenarien-
Testset Trendlet-Abfolge Episoden Kriterium Wertebereich
anzahl
(Trendlet, Lange (E, 1.2, 1.4),
Referenz AEFA 1 EF
Hohe) (F,1.4,1.2)*
EF Lange (0.6 : 0.2 :1.4)°
1 AEFA 24
Test- EF Hohe (0.6:0.2:1.49)
szenarien B Hoéhe (1.0:0.4:2.2)
ABA 16
B Lange (1.0:0.4:2.2
(Trendlet, Lange (E, 1.0, 0.5),
Referenz AFDA 1 FD
Hoéhe) (F, 1.0, 1.0)
FD Lange (0.5:05:1.5)
FD Hoéhe (0.5:0.5:1.5)
AFDA 29
FD Anfangssteigung (0.2:0.2:0.8
2 FD Endsteigung (0.2:0.2:0.8)
Test-
BC Lange (0.1:0.2:0.5
szenarien AFBCDA 9
BC Hohe (0.1:0.2:0.5
E Lange & Hohe (0.3:0.3:0.9
AEFDGDA 9
GD Lange & Hohe (0.3:0.3:0.9

2 FUr jede der Episoden wird eine Folge aus Trendlet, Episodenlange und Episodenhohe definiert.
® Variation des entsprechenden Episodenkriteriums, wobei die erste Zahl den Startwert darstellt, die zweite die
Schrittweite und die dritte den Endwert.
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Szenarien-

Testset Trendlet-Abfolge Episoden Kriterium Wertebereich
anzahl
(G, 0.5, 1.0),
(Trendlet, Lange (D, 0.5, 1.0),
Referenz AGDEFA 1 GDEF
Hohe) (E, 1.0, 1.5),
(F. 1.0, 1.5)
GDEF Lange (0.5:05:1.5
AGDEFA 8
GDEF Hoéhe (0.5:0.5:1.5)
3 . .
AGDAEFA 9 A (Mitte) Lange (0.5:0.5:1.0
Test- Lange (0.2)
AGBCDBCEBCFA BC (alle)
szenarien Hohe (0.1:0.1:0.9
ADEA 48 DE Lange & Hohe (0.1:0.1:1.5)
Lange (1.0)
AEFGDAEFGDA GD (alle)
Hoéhe (0.5:0.5:1.5)
(F, 0.5, 0.5),
(G, 0.5, 1.0),
(Trendlet, Lange
Referenz AFGDEFA 1 FGDEF (D, 0.5, 1.0),
Hohe)
(E, 0.5, 0.5),
4 (F, 0.5, 0.5)
GD Hohe (0.2:0.2:1.6)
Test-
AFGDEFA 23 EF Hoéhe (0.1:0.1:0.8)
szenarien
alle Rauschfaktor (0.02:0.08:0.18)

Fehler! Ungultiger Eigenverweis auf Textmarke. zeigt die Herleitung einer solchen Rangreihe

exemplarisch fur den Testset 1. Je geringer der Rang eines Testszenarios, desto &hnlicher ist es

dem Referenzszenario. Das Mal3 der Ergebnisglte entspricht dem invertierten Rangplatz.
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Tabelle 24

normatives Ranking aller Testszenarien am Beispiel von Testset 1

Episode E E F F E F E&F
Ergebnis-
Abweichung Rang
Lange Hohe Lange Hoéhe gesamt | gesamt | gesamt gute
Szenariennr.
1 60 80 80 60 140 140 280 24 16
2 60 60 60 60 120 120 240 22,5 17,5
3 60 40 40 60 100 100 200 19,5 20,5
4 60 20 20 60 80 80 160 15 25
5 60 0 0 60 60 60 120 10 30
6 40 80 80 40 120 120 240 22,5 17,5
7 40 60 60 40 100 100 200 19,5 20,5
8 40 40 40 40 80 80 160 15 25
9 40 20 20 40 60 60 120 10 30
10 40 0 0 40 40 40 80 5,5 34,5
11 20 80 80 20 100 100 200 19,5 20,5
12 20 60 60 20 80 80 160 15 25
13 20 40 40 20 60 60 120 10 30
14 20 20 20 20 40 40 80 5,5 34,5
15 20 0 0 20 20 20 40 2 38
16 0 80 80 0 80 80 160 15 25
17 0 60 60 0 60 60 120 10 30
18 0] 40 40 0 40 40 80 5,5 34,5
19 0 20 20 0 20 20 40 2 38
20 20 80 80 20 100 100 200 19,5 20,5
21 20 60 60 20 80 80 160 15 25
22 20 40 40 20 60 60 120 10 30
23 20 20 20 20 40 40 80 5,5 34,5
24 20 0 0 20 20 20 40 2 38
25..40 linear - - - - - - 32 8
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1v.1.2 Parametereinstellungen

Zur Vorverarbeitung der Testsets wurde zugunsten kurzer Antwortzeiten wahrend der Benutzung
des Prototypen mit ¢ = {5,10, 20} und A = {5,10} ein vergleichsweise kleiner Suchraum definiert.
Die Parameter der Suchanfrage konnten bzw. sollten von den Versuchspersonen nicht verandert

werden. Die Voreinstellung war also fur die gesamte Untersuchung bindend.

Dem Linearitatskoeffizient A o (vgl. Kapitel 111.1.2.2.2) konnte aufgrund des moderaten Rausch-
faktors der Testszenarien ein eher kleiner Wert von funf gegeben werden. Die Langen- und
Héhentoleranz sowie die drei Toleranzen des Episodenibergangs wurden mit Werten von 0.9 sehr
grof3zigig gewahlt. Damit wurde sicher gestellt, dass auch im Falle von stark einschrankenden
Suchanfragen (sehr kurze oder niedrige Episoden) der Versuchsperson immer ein Angebot an
Suchergebnissen vorliegt. Von den Ahnlichkeitskriterien gingen lediglich die Episodenlange und -
hohe in die Berechnung des Ahnlichkeitsindikators ein, und zwar zu gleichen Anteilen. Auf die
Verwendung der anderen Ahnlichkeitsindikatoren wurde in dieser Untersuchung verzichtet, da es
einem Nutzer mit dem vorliegenden Nutzerdialog nicht mdéglich ist, die Effekte dieser Indikatoren
visuell nachzuvollziehen. Entsprechend des Prinzips von Vereinfachung und Generalisierung
erhielten alle Sensitivitdtsparameter einen Wert von 0.3 (vgl. Abbildung 27 auf Seite 72). Da pro
Testszenario nur das jeweils beste Ergebnis in die Menge der Gesamtergebnisse aufgenommen

werden sollten, konnte die Redundanztoleranz I mit dem Wert Null ausgewiesen werden.

Tabelle 25 Parametereinstellung des Suchalgorithmus fir Nutzertests
Parameter A 9We (I)We ehe GW Gh Gew Gd)w Geh GD
Wert 5 0.9 0.9 0.9 1 1 0 0 0 0
Parameter W 6 h 6 lol SW 31 Sew Sd)w Seh SU
Wert 0.9 0.9 0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
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1V.2 Durchfuhrung

Die Stichprobe von 21 Versuchspersonen bestand zu etwa je einer Héalfte aus Studenten bzw.
Absolventen der Informatik sowie Ingenieur- und Naturwissenschaften. Diese Auswahl wurde
gezielt angestrebt, da die Population der potentiellen Endnutzer zum uberwiegenden Teil aus
diesen Disziplinen besteht. In diesem Sinne wurde auch darauf geachtet, dass die Stichprobe nur
maéannliche Versuchspersonen beinhaltet. Obwohl der Prozentsatz an Frauen in der Prozessindustrie
stetig steigt, sind weibliche Betriebsleiter, Schichtmeister bzw. Verfahrenstechniker immer noch
eine Seltenheit. Die Vorkenntnisse bezuglich der Arbeit mit Kurvendiagrammen traten in der

Stichprobe annahernd normal verteilt auf.

Die Testsets wurden in Einzelsitzungen von je eineinhalb Stunden Bearbeitungszeit durchgefuhrt.
Zu Beginn erhielten die Versuchspersonen eine allgemeine Erlauterung zu den Zielen der experi-
mentellen Untersuchung. Danach wurden ihnen die Zielstellung des Prototypen sowie dessen grobe
Arbeitsweise anhand der ,,Google Analogie“ erlautert (vgl. Anhang C.2.1). In diesem Zusammen-
hang wurde zudem der Begriff ,Trend“ definiert und mit Hilfe von Graphiken dargestellt (vgl.
Anhang C.2.2). Dabei wurden alle relevanten Beschreibungskriterien (Lange, Ho6he, Dynamik,

Toleranzen) erklart, sowie eine grobe Erl&duterung der Suchindexe gegeben (vgl. Anhang C.2.3).

In einem zweiten Schritt wurde die Arbeitsweise mit dem Prototypen erlautert. Die Versuchsperso-
nen wurden dafiir aufgefordert, eine Ubungssequenz unter Anleitung durchzufiihren. Inhalte der
Ubung war die Kurvennavigation, die Trendbeschreibung sowie die Auswahl von Ergebniskurven
(vgl. Anhang C.2.4). Nach erfolgreicher Interaktion der Versuchsperson mit dem Prototypen

wurden weitere Fragen der Versuchsperson beantwortet.

Die Aufgabeninstruktion erhielten die Versuchspersonen in Textform (vgl. Anhang C.2.5). Darin
wurden sie aufgefordert, die vier verschiedenen in Kapitel 1V.1.1 vorgestellten Testsets zu
bearbeiten. Bei jedem Testset starteten sie zunachst damit, einen Trend ihrer Wahl fur die
Referenzkurve zu beschreiben, welcher nur eine Episode enthielt. Danach steigerte sich die

Episodenanzahl pro Trend sukzessive um eine Episode. Die Maximalanzahl variierte von zwei bis
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vier Episoden. Die Versuchspersonen wurden weiterhin aufgefordert, die Rangfolge der Suchergeb-
nisse nach jedem Durchgang zu uUberpriufen. Ab dem zweiten Durchgang jedes Testsets sollten sie
zudem einschatzen, ob die neuen Suchergebnisse besser, gleich gut oder schlechter als die

Ergebnisse der vorangegangenen ausfallen.

Es gab keinerlei Zeitbegrenzung fir die Bearbeitung der einzelnen Testsets. Nach Ablauf der
eineinhalb Stunden Versuchsdauer wurde die Untersuchungssitzung jedoch mit dem augenblicklich
bearbeiteten Testset beendet. Da die Instruktion ca. 30 Minuten in Anspruch nahm, verblieben ca.

60 Minuten fur die Bearbeitung der Testsets.

Status Fachrichtung
15 s 15

Vorerfahrungen mit
Kurvendiagrammen

10

-
[

10

Anzahl an Versuchspersonan
Anzahl an Versuchspersonen

[=] 1w
Anzahl an
versuchspersomen
o n

0 - e

Studeni
Absobent
Informatik
Ingeniewr.
wissenschalten
M=
wisgenschalten
sehr
hiufig
haufig
manchmsal

Abbildung 56 Stichprobenbeschreibung

IV.3 Ergebnisse

Wahrend die verfugbare Zeit zur Bearbeitung aller Einzeltests durch das Durchfuhrungsdesign
begrenzt war, wurden den Versuchspersonen zur Bearbeitung der einzelnen Testsets keinerlei
zeitlichen Vorgaben gemacht. Dies fiihrte dazu, dass nicht alle Versuchspersonen den kompletten
Satz an Testsets bearbeiteten. Tabelle 26 zeigt die Anzahlen an Versuchspersonen, welche die
Bearbeitung der vier Einzeltests mit wenigstens einer Trendbeschreibung erfolgreich absolviert

haben. Da einige Versuchspersonen nicht alle Trendbeschreibungen eines Testsets erfolgreich
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absolviert haben, verringerte sich die tatséchliche Anzahl an Trendbeschreibungen je Testset

nochmals um bis zu 15%.

Tabelle 26 Durchfihrungsstatistik
maximale Anzahl an tatsachliche Anzahl an
Testset Anzahl VP

Trendbeschreibungen Trendbeschreibungen

1 21 42 41

2 19 38 38

3 16 64 56

4 12 48 41

Auf Basis dieser Datenlage werden nun die Ergebnisse zur Beantwortung der eingangs dieses

Kapitels gestellten Evaluationsfragen préasentiert.

1v.3.1 Abweichungen von normativer Trendbeschreibung

Wie bereits in den Kapiteln 111.1.2.5 und 1V.1.1 erlautert, liegt fir jedes Referenzszenario der
einzelnen Testsets ein normatives Modell der Trendbeschreibung vor. Dieses basiert auf der
Erstellung der entsprechenden Zeitreihen anhand von parametrisierbaren Episodenfolgen.
Abbildung 57 zeigt die Haufigkeiten normkonformer Trendbeschreibungen durch die Versuchsper-
sonen. Da die absolute Anzahl der Trendbeschreibungen fur jeden Versuch eines jeden Testsets
variiert, wurden diese Haufigkeiten in ein prozentuales Verhaltnis gesetzt. Eine Trendbeschreibung
ist normkonform, wenn die einzelnen Episoden anhand der normativ korrekten Trendlets spezifi-

ziert wurden.

Hatten die Versuchspersonen zur Trendbeschreibung aus Testset 1 nur eine Episode zur Verfugung,
nutzten Uber die Halfte dafur das lineare Trendlet B. Erst bei der Trendbeschreibung anhand von
zwei Episoden wurde von dem Uberwiegenden Anteil der Versuchspersonen die normkonforme

Trendlet-Abfolge EF verwendet. Bei Testset 2 startete die Halfte aller Versuchspersonen mit der
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normkonformen Trendbeschreibung anhand des Trendlets D. Den normkonformen Trend mit der
Trendlet-Abfolge FD nutzten im folgenden Schritt jedoch nur zwei dieser zehn Versuchspersonen.
Die meisten nicht normkonformen Trendbeschreibungen enthielten die Abfolgen DA oder GD.
Wahrend erstere Abfolge ein mangelhaftes Verstandnis der Aufgabenstellung nahelegt?, lasst sich
die zweite Abfolge durch ein fehlendes Konzept von gebrochenen Ubergiangen zwischen Episoden

erklaren.

Die sehr niedrige Anzahl an normkonformen Trendbeschreibungen mit einer Episode aus Testset 4
lasst sich analog zum Testset 1 erklaren. Der uberwiegende Anteil der Versuchspersonen nutzte an
dieser Stelle das lineare Trendlet C. In beiden Fallen beschreiben die Versuchspersonen den stark

linear anmutenden glatten Ubergang zwischen zwei gekriimmten Episoden.

M1 Episode M2 Episoden 3 Episoden 4 Episoden
100%

80%
60%
40%

20% +

0% -

Testset 1 Testset 2 Testset 3 Testset 4

Abbildung 57 Prozentuale Haufigkeitsanteile normkonformer Trendbeschreibungen

Daruber hinaus zeigen sich keine Auffalligkeiten in den Trendbeschreibungen der Testsets drei und
vier. Etwa die Halfte aller Versuchspersonen nutzen im Testset drei die normativen Trendlet-

Abfolgen, unabhé&ngig davon wie viele Episoden der Trend enthélt. Das dies im Testset 4 nur noch

2 Der bedeutsame Anstieg zu Beginn eines Testszenarios wird zugunsten einer stationaren Episode vernachlas-
sigt, welche besser als Abschluss des korrekt erkannten Abfalls interpretiert werden kdnnte. Ein analoger
Fehler bei der Benutzung einer textbasierten Suchmaschine ware die Verwendung der Schlagworte ,Haus“ &
,Hauseingang“ anstatt der Schlagworte ,,Hauseingang“ und ,, Treppe*.
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ca. ein Drittel vermdgen, liegt nicht zuletzt an der gesteigerten Komplexitat des zugrunde liegen-

den Testsets®.

Zur anschlieRenden Betrachtung quantitativer Normabweichungen wird der Datensatz aus Tabelle
26 auf die qualitativ normkonformen Trendbeschreibungen reduziert (Testset 1, N=28; Testset 2,
N=14; Testset 3, N=30; Testset 4, N=11). Die Episoden all dieser Trendbeschreibungen weichen in
ihren Ladngen und H6hen vom normativen Modell ab. Abbildung 58 bildet das durchschnittliche
Ausmald dieser Abweichungen ab. Dabei werden die jeweiligen absoluten Abweichungen an den

absoluten Langen und Hohen des normativen Referenztrends relativiert.

M Lange 'HGhe
100%

B0%a T

60% _ _—

dots -—] F
0% - . -

Testset 1 Testset 2 Testset 3 Testset 4 Gesamt

100% -

80%

]

40%

N BT
0% — Y . T

1 Episode 2 Episoden 3 Episoden 4 Episoden Gesamt

Abbildung 58 Prozentuale, gemittelte Abweichungen (Episodenlange und —hdhe) der
Trendbeschreibungen aller Versuchspersonen von der normativen

Trendbeschreibung

2 Dies besteht im Testset 4 aus 5+2 normativen Episoden, im Gegensatz zu den 4+2 Episoden aus Testset 3.
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Uber alle Testsets lag die mittlere prozentuale Abweichung bei 32% (Lange) und 34% (Hohe). Im
Testset zwei wurden jedoch Langenabweichungen um die 60% beobachtet. Dies erklart sich aus
der Verwendung des Trendlets D. Ein Grofiteil der Versuchspersonen macht hier einen &ahnlichen
Fehler wie diejenigen, welche die Trendlet-Abfolge DA genutzt hat. Sie weiten die Trendbeschrei-
bung in den stationéren Bereich hinter dem normativen D aus und integrieren diesen Zeitbereich in
das von ihnen verwandte D. Die verstdrkten Hohenabweichungen aus Testset 3 erklaren sich aus
der Tatsache, dass fur viele der mit den Trendlets D und E spezifizierten Episoden von den
Versuchspersonen ein gebrochener Ubergang zu einem stationdren Vor- bzw. Nachlauf angenom-
men wurde. Die Hohenabweichungen verringerten sich bei der Ausweitung des Trends auf mehr als
zwei Episoden?.

Betrachtet man die Entwicklung der Langen- und H6henabweichungen in Abhéangigkeit von der
Episodenanzahl, lasst sich ein leicht negativer Zusammenhang ausmachen. Dies ist direkt auf den
Effekt zurlckzuflhren, dass die Langen- und Hohenabweichungen zwischen den einzelnen Episoden
immer geringer ausfallen, als bei den Start- und Endepisoden eines Trends. Je mehr Zwischenepi-

soden ein Trend aufweist, desto kleiner wird die Gesamtabweichung.

1v.3.2 Ergebnisgite in Abhangigkeit von der Trendbeschreibung

Im Kapitel 1V.1.1 wurde die Berechnung der Ergebnisgute fur alle Testszenarien eines Testsets
beschrieben. Zur Berechnung der Gite eines Suchergebnisses werden die Werte der besten sechs
Testszenarien aufsummiert. Die maximal erreichbare Ergebnisgite wird durch die Suchanfrage mit
einer normativen Trendbeschreibung definiert. Die Ergebnisse aller empirischen Suchanfragen
werden an diesen Absolutwerten relativiert. Abbildung 59 zeigt die Mittelwerte der relativierten
bzw. prozentualen Ergebnisgiiten aller Suchanfragen. Uber alle Testsets wird eine Ergebnisgiite
registriert, welche bei den Suchanfragen mit normkonformen Trendbeschreibungen ca. 15% hdéher
liegt als bei Suchanfragen mit normkontraren Trendbeschreibungen. Dieser Unterschied lasst sich

auch in fast allen Einzelbetrachtungen wieder finden. Besonders stark scheint der Effekt bei Trends

& Entspricht einem erweiterten Trend mit der Trendlet-Abfolge ADEA. Diese wird spater zugunsten der Abfolge
GDEF verworfen. Aufgrund des dabei entstehenden glatten Ubergangs halbieren sich die Episodenhéhen.
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mit mehr als zwei Episoden ausgeprégt zu sein. Betrachtet man die einzelnen Testsets isoliert, féallt

lediglich Testset 2 aus diesem Muster heraus.

Ergebnisgiite

0%

100%%

B0%%
B0%

Ergebnisgiite

0%

Abbildung 59

A0%: 1

20% 1

normkontrar B normkonform

ladad

40%
20%

1 Eplsode 2 Eplsoden 3 Eplsoden 4 Eplsoden alle Testsets

= | I | [

r l I I l
Teskset 1 Testset 2 Testset 3 Testset 4 alle Testsets
Abhangigkeit der Ergebnisgiite von der Qualitat der Trendbeschreibung

(normkontrar vs. normkonform) Uber alle Testsets und Episodenanzah-

len

Neben der qualitativen Dimension der Trendlet-Auswahl hat auch die quantitative Ausprédgung der

Episodenlangen und —hdhen Einfluss auf die Ergebnisgiite. Abbildung 60 zeigt ausschliel3lich

negative Zusammenhange zwischen der Hohe der quantitativen Abweichungen dieser Ahnlichkeits-

kriterien und der Ergebnisgite. Der Einfluss des Hohenkriteriums scheint dabei mit einem uber alle

Testsets gemittelten Korrelationskoeffizienten von r = -0.43 fast doppelt so stark wie der des

Langenkriteriums (r = -0.24) zu sein.
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1,0
0,5
-0.4* -0.5%+ 0.5+
s Bl BB BE. B
-0,5
-1,0
Testset 1 Testset2 Testset3 Testset 4 gesamt
Abbildung 60 Korrelativer Zusammenhang (Pearson) zwischen Ergebnisgite und
Hohe der quantitativen Normabweichungen
1v.3.3 Einfluss der Episodenanzahl auf die Ergebnis-gute

Die Versuchspersonen wurden pro Testdurchlauf nach jedem Ergebnis gefragt, ob sie dieses besser
(Wert = 1), gleich gut (Wert = 0) oder schlechter (Wert = -1) als die vorangegangenen Ergebnisse
einschatzen?®. Die Urteile aller Testpersonen aus allen vier Testsets lassen sich nun zu gemeinsa-
men Mittelwerten zusammen fihren. Abbildung 61 macht deutlich, dass sich aus Sicht der
Versuchspersonen die Ergebnisse mit zunehmender Episodenanzahl der Trendbeschreibung stetig
verbessern. Dies steht jedoch im eindeutigen Widerspruch zu den objektiven Daten der Ergebnis-
gute (Abbildung 62). Wie sich auch schon in Abbildung 59 andeutet, sinkt die Ergebnisgiite aller

Trendbeschreibungen (normkonform & normkontrar) mit der steigenden Anzahl an genutzten

Episoden.
1,0
0,5 1
oo, weem N TN
-0,5
-1,0
2 Episoden 3 Episoden 4 Episoden
Abbildung 61 Evolution der subjektiven Ergebnisglte mit steigender Anzahl an

Episoden pro Trendbeschreibung

& Fir die Testsets 1 & 2 erhalt man auf diese Weise ein Urteil pro Versuchsperson und Test. Fur die Testsets 3
und 4 waren dies aufgrund der erhéhten Episodenanzahl jeweils sechs Urteile.
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2 Episoden 3 Episoden 4 Episoden
Abbildung 62 Evolution der objektiven Ergebnisgite mit steigender Anzahl an

Episoden pro Trendbeschreibung

1v.3.4 Nutzerevaluation der Ahnlichkeitsschatzung

Die besten sechs Ergebnisse einer Suchanfrage wurden den Versuchspersonen von der Suchma-
schine in einer Rangreihe prasentiert. Diese wurde nach Ermessen der Versuchspersonen korrigiert.
Die Ubereinstimmung einer empirischen® und korrigierten Rangreihe mit N < 6 kann anhand des
Korrelationskoeffizienten T von Kendall (nach Bortz & Lienert, 2003) bestimmt werden. Der
mittlere Korrelationskoeffizient aller Ergebnisrangreihen (alle Versuchspersonen & alle Testsets)
fallt mit T = 0.32 eher klein aus. Abbildung 63 verdeutlicht zudem, dass sich die Ubereinstimmung
der empirischen und korrigierten Rangreihe zwar in allen Testsets dhneln, die Ubereinstimmung

innerhalb der Testsets jedoch stark variiert.

Sk o

-1.0 -
Testset 1 Testset 2 Testset 3 Testset 4

Abbildung 63 Mittelwerte aller Rangkorrelationen zwischen empirischer und korri-

gierter Rangreihe lUber alle Testsets

& Empirisch“ meint hier ,von der Suchmaschine vorgeschlagen®.
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1IV.4 Zusammenfassung und Diskussion

Anndhernd die Halfte (46%) der Versuchspersonen nutzen fur ihre Trendbeschreibung normkon-
forme Trendlets, obwonhl sie keinerlei Ubung mit dieser Art von Suchmaschine hatten. Dies lasst auf
einen geringen Trainings- und Ubungsaufwand bei der Einfiihrung einer derartigen Suchmaschine
schlieBen. Allerdings haben nur 70% der Versuchspersonen alle Testsets innerhalb der verfugbaren
Zeit erfolgreich bearbeitet. Je nach Dauer der Instruktionsphase hatten die Versuchspersonen 50
bis 70 Minuten Zeit fur die komplette Aufgabenbearbeitung. Bei insgesamt zwolf geforderten
Trendbeschreibungen waren also ca. funf Minuten fur die Trendbeschreibung und die Ergebniseva-
luation verfugbar. Auf eine detaillierte Dokumentation der bendtigten Zeiteinheiten fur die
einzelnen Aufgabenschritte wurde verzichtet. Beobachtungen des Versuchsleiters haben jedoch
ergeben, dass ein Grolteil der Zeit auf die Evaluation der Ergebnisse verwendet wurde. Bei allen
Aufgaben wurde von den Versuchspersonen zudem die Genauigkeit der Geschwindigkeit vorgezo-

gen.

Die quantitativen Abweichungen der qualitativ normkonformen Trendbeschreibungen liegen bei ca.
einem Drittel der normativen Episodenlangen und -hdhen. Diese Abweichungen erkléaren sich nicht
allein aus dem Rauschanteil der Referenzzeitreihe. Gréf3tenteils sind sie auf systematische Fehler in
dem Umgang mit dem Trendlet-Alphabet zurick zu fuhren. Insbesondere in der Start- und
Endphase eines Trends kommt es zu Uberschatzungen der Abstande bedeutsamer Extrem- und
Wendestellen gekrimmter Episoden. Hier ist ein eindeutiger Bedarf an Nutzertraining identifizier-

bar.

Niedrige Werte in der Ergebnisgite lassen sich direkt auf qualitative und quantitative Abweichun-
gen von der normativen Trendbeschreibung zurickfihren. Das bestatigt die erhoffte, wenn auch
nicht selbstverstandliche Heuristik: ,Je trainierter die Nutzer, desto besser die Ergebnisse”.
Allerdings fallen die Effekte relativ gering aus. Die Nutzung qualitativ normkonformer Trendbe-

schreibungen bewirkt lediglich eine Verbesserung der Ergebnisgite um 15%. Die Zusammenhange
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zwischen den Normabweichungen der Episodenlangen und —hdhen und der Ergebnisglute werden

nur in drei von vier Testsets fur das Ahnlichkeitskriterium ,Episodenhohe* statistisch signifikant.

Die subjektiv wahrgenommene Ergebnisgite steigt mit dem Detaillierungsgrad der Trendbeschrei-

bung im Sinne der Episodenanzahl. Gleichzeitig ist jedoch eine Verschlechterung der objektiven

bzw. berechneten Ergebnisgute zu verzeichnen. Dies erklart sich zum Grof3teil aus der Tatsache,

dass die Anzahl der Ergebnisse mit zunehmender Spezifizierung eines Trends® haufig unter die

maximal betrachtete Anzahl von sechs fallt. In diesen Fallen verringert sich automatisch die

Ergebnisgute des Suchergebnisses.

Tabelle 27

Fragestellung

Zusammenfassung der Ergebnisse

Ergebnis

46% aller Trendbeschreibungen sind normkonform.

Die Abweichungen der Episodenldangen und —hdhen aller normkonformen

1
Trendbeschreibungen liegen im Durchschnitt bei ca. einem Drittel der normati-
ven Episodenlangen und —héhen.

Aus den normkonformen Trendbeschreibungen resultieren zu 15% bessere
Ergebnisse als aus den normkontréren Trendbeschreibungen.

2 Es lasst sich ein moderater Zusammenhang zwischen der Abweichung von
Episodenlangen und -h6hen normkonformer Trends und der Ergebnisgute
nachweisen.

Wahrend die objektive Ergebnisgite mit zunehmender Anzahl an Episoden pro

3 Trendbeschreibung abnimmt, steigt die subjektiv wahrgenommene Ergebnisgu-
te stetig.

Die Ahnlichkeitsschatzungen von Suchalgorithmus und Versuchspersonen

4

stimmen moderat miteinander Uberein.

2 Im Sinne einer erhdhten Anzahl an Episoden.
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Die subjektiv wahrgenommene Gilite der automatischen Ahnlichkeitsschatzungen liegt bei 30%.
Dieses Ergebnis ist nicht befriedigend. Allerdings muss man beachten, dass die Versuchspersonen
im Novizenmodus mit voreingestellten Gewichten der Ahnlichkeitstoleranzen gearbeitet haben.
Experimente im Expertenmodus lassen bessere Ergebnisse erwarten. Weiterhin steht zur Diskussi-
on, nach welchen Kriterien die Versuchspersonen die Rangreihenkorrektur vorgenommen haben.
Weichen diese Kriterien von den Kriterien des Suchalgorithmus (Episodenldnge & Episodenhéthe),

waére dies eine mdgliche Erklarung.
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Vv Systemkorrektur - Ausblick

Fur die Entwicklung einer Trend basierten Datenbanksuchmaschine wurden Konzepte zur Datenin-
dexierung, fur einen Such- und Vergleichsalgorithmus und fur einen Nutzerdialog spezifiziert und
prototypisch implementiert. Diese Implementierung ermdglichte die Durchfiihrung von experimen-
tellen Nutzertests. Zugleich eignet sich der Prototyp zu unmittelbaren Prasentationszwecken, wie
bereits auf international besuchten Messen und auf einigen Tagungen feststellbar war. Daruber
hinaus ist der Prototyp mit geringem Einrichtungsaufwand als Standalone-Anwendung nutzbar. Die
Gebrauchstauglichkeit der Trend basierten Suchmaschine konnte auf Basis des Prototypen bereits
zu einer frihen Phase der Produktentwicklung tberprift und optimiert werden. Im Folgenden sollen
einige Empfehlungen zur Verbesserung, Optimierung bzw. Erweiterung von Suchalgorithmus und

Nutzerdialog gegeben werden.

Eine Optimierung des vorgestellten Suchalgorithmus (Entwurf Il) ist primar zum Zwecke der
Recheneffizienz zur Verklrzung der Antwortzeiten zu verfolgen. Mit dem vorliegenden Prototyp
wurde die grundsatzliche Funktionsweise des Suchalgorithmus entworfen sowie dessen Kompatibili-
tat mit dem Nutzerdialog erreicht. Eine Steigerung der Recheneffizienz ist aufgrund des modularen
Aufbaus des Suchalgorithmus moéglich und stellt den n&chsten Schritt fur die Entwicklung vom
Prototypen hin zur Anwendung dar. Beispielsweise ist die Effizienz bei einer hohen Anzahl an
Faltungsskalen steigerungsfahig. Je feiner die Aufldsung im Skalenraum, desto redundanter die
dort abgelegte Information. Bisher erfolgt eine ldentifikation potentieller Ergebnistrends unabhan-
gig voneinander. Eine Reduktion der Redundanz erfolgt erst zum Ende der Vergleichsprozedur.
Vergleichbare Fragestellungen der Optimierung kénnen fir Diplom- und Doktorarbeiten mit einem
Schwerpunkt in den Disziplinen der Informatik bzw. Mathematik von wissenschaftlichem Interesse

sein.

Beim Nutzerdialog birgt eine Verbesserung der graphischen Visualisierung zur Trendbeschreibung

am meisten Optimierungspotential. Hierbei ist vor allem die Maus gesteuerte Manipulation der
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Episodencharakteristika Krimmung, Ldnge und Hohe zu nennen. Da sich damit allerdings weiter
von den Richtlinien der VDI/VDE 3699-4 (1997) entfernt wird, ist eine solche Veranderung des
Nutzerdialogs nur unter Berucksichtigung des Nutzungskontextes zu realisieren. Des Weiteren ist
die Kombination unterschiedlicher Trendbeschreibungen verschiedener Variablen ein oft genannter
Wunsch von potentiellen Endnutzern. Um eine Suche von Trends unabhéngig vom Variablentyp zu
ermoglichen, sollten relative Episodenhdhen eingefuhrt werden. Die genannten Vorschlédge zur
Erweiterung und Verbesserung des Nutzerdialogs erscheinen vor allem fur Diplomarbeiten der

Studienfacher Interaktionsdesign, Psychologie oder Arbeitswissenschaften interessant.

Daruber hinaus ist eine zudem Integration des bestehenden Prototypen in reale Experimental-
und/oder Prozessleitsystem denkbar. Zum einen ist dabei die inhaltliche Einbindung in ein
Experimentalleitsystem zu nennen, welches vom Herrn Prof. Urbas und seinen Mitarbeitern in den
letzten Jahren entwickelt wurde, und welches nun an seinem Lehrstuhl der Technischen Universitat
Dresden die Beantwortung weiterer Grundlagenwissenschaftlicher Fragen ermdglicht. Zum anderen
soll die Nutzung der Suchmaschine als Standalone-Version durch vereinzelte Anwender, wie z.B.
die Ingenieure der BASF in Ludwigshafen unterstutzt werden. Eine dritte Zielstellung ist die
Integration des Konzepts in eine bestehende Prozessiberwachungs- und analysesoftware, wie sie

von den Herstellern der Prozessleitsysteme angeboten werden (vgl. Tabelle 5 auf Seite 44).

Allgemeiner betrachtet l&asst sich die potentielle Anwendung der Trend basierten Datenbanksuch-
maschine durch folgende Szenarien prognostizieren. Erhélt man Kurvenverlaufe aus der Vergan-
genheit, lassen sich diese nicht nur hinsichtlich deren Ursachen analysieren (vgl. Abbildung 16 und
Abbildung 17 auf Seite 47 u. f.), sondern auch hinsichtlich des weiteren Verlaufs, der projiziert auf
das augenblickliche Referenzszenario dessen Zukunft abbildet. Zudem lassen sich auf Basis der
Ahnlichkeitsschatzungen Cluster an Ereignissen bilden, welche dann mit weiteren statistischen
Verfahren in Relation zu anderen Anlagenparametern wie Produktqualitdten, Equipment-Ausféallen
u. a. setzen lassen (vgl. Kapitel 11.1.2). Von den interviewten Prozessexperten (Kapitel 11.2.5)
wurde auch haufig der Wunsch genannt, anhand derartiger Trendbeschreibungen automatische

Fehlererkennungssysteme zu programmieren. Von diesen wurde auch die Anwendung der Suchma-
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schine bei der Analyse von Daten aus Prozesssimulationen und bei dem Vergleich von Batchprozes-

sen vorgeschlagen.

Neben der Anwendung im in dieser Arbeit fokussierten Doméne der Prozessuberwachung und —
analyse ist auch eine Anwendung in anderen wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Feldern
denkbar. So nimmt im Rahmen der Klimaforschung die Analyse und Prognose von Verlaufsmustern
immer groRRere Bedeutung ein. Auch im medizinischen Anwendungsbereich finden sich viele
Beispielszenarien, in denen die Interpretation und Analyse von Kurvenmustern von Bedeutung sind
(Rittner & Doring, 2007), und eine nachhaltige und breit zugéangliche Nutzung von diesen Daten

verfolgt wird.

Zum Abschluss des Ausblicks soll die Generalisierbarkeit der Entwicklungsmethodik diskutiert
werden. Die Umsetzung des Parallel Iterativen Entwicklungsprozesses (Timpe & Kolrep, 2000) hat
sich in der prospektiven Gestaltung einer Trend basierten Datenbanksuchmaschine bewahrt. Das
Resultat ist ein ausgewogener Prototyp, der sowohl die technischen Konzepte des Suchalgorithmus
als auch die Gebrauchstauglichkeit des entworfenen Nutzerdialogs Uberprifbar gemacht hat. Beide
Entwicklungspfade haben von der Durchfuhrung in Form von haufigen und regelméaRigen Iteratio-
nen profitiert. Die parallele Bearbeitung ermdglichte zudem eine kontinuierliche Anpassung der
aktuellen Konzepte. Damit konnte auf ein aufwendiges und ineffizientes Re-Design verzichtet
werden. Innerhalb der Systemevaluation ist die Durchfiihrung der Expertenevaluation in Form von
Kleingruppenarbeit hervorzuheben. DarUber hinaus konnte anhand der experimentellen Nutzertests
eine ganzheitliche Evaluation des Gesamtsystems erreicht werden. Somit kann die in dieser Arbeit
angewandte Vorgehensweise fur die erfolgreiche Konzeption und Implementierung vergleichbarer

Mensch-Technik-Interaktion empfohlen werden.
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Begriffsglossar

Batch

Datenbank

dyadisch

E-Kette

Episode

Ergebniskurve

Ergebnistrend

explorativ

Faltung

Faltungsskala

High-Fidelity-

Prototype

Human-Factors

Kurve

Im Gegensatz zur kontinuierlichen Betriebsweise werden in einem Batch

(eng. Stapel) mehrere Einzeloperationen sequentiell abgearbeitet.

Gesamtmenge aller per Zeitstempel gespeicherten Daten

dem Zweiersystem zugehérend

Extremstellen-Kette. Folge an Punktepaaren, welche die Koordinaten
zueinander gehérender Extremstellen auf den Wavelet-Transformierten
abbilden. Die Ketten werden Uber alle Skalen der Wavelet-Transformation

gebildet.

Zeitlich begrenztes Segment eines Trends

Kurve, welche (von einem Algorithmus) als &hnlich der Referenzkurve

beurteilt wird.

Trend fur Ergebniskurve (durch Datenbankindexierung erzeugt)

forschend, prifend

Bezeichnet einen mathematischen Operator, der fur zwei Funktionen f und g

eine dritte Funktion in Form einer "Uberlappung" liefert.

Entspricht dem Skalierungsparameter (synonym zu Frequenzauflésung) der

Funktion g, mit welchem die Faltung der Originalfunktion durchgefuhrt wird.

Prototyp mit ausgepréagter Funktionalitat.

Sammelbegriff fir psychische, kognitive und soziale Einflussfaktoren in

Mensch-Maschine-Systemen

Darstellung des endlichen Verlaufs der Werte einer Gréf3e als Linie in

Abhangigkeit von der Zeit (Start- und Endwert sind bekannt)
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Ein Kurvenbild besteht nach VDI/VDE 3699-4 (1997) aus einem Kurvenfeld,
Kurvenbild
einem Kurvenbeschriftungsfeld und einem Titelfeld.

Kurven- Kartesische Koordinatendarstellung, die eine Zeitdimension auf der Abszisse

darstellung und eine ProzessgrofRe (Mess- oder StellgréRe) auf der Ordinate aufweist.

Das Kurvenfeld enthélt ein oder mehrere Kurvendarstellungen (Kurve

versus Kurvenschar) und nimmt als Hauptinformationstrager des Kurven-
Kurvenfeld
bilds die zentrale Bildschirmposition und den gré3ten Teil der Anzeigeflache

ein.

Kurve, bei der sowohl zeitlicher Start- als auch Endwert in der Vergangen-
Kurvenhistorie
heit liegt

(engl. Trend-Literacy) Wahrnehmung und Interpretation von Kurven in
Kurvenlesen
Form bedeutungshaltigen Trends.

Kurvenschar Menge aller im Kurvenfeld angezeigten Kurven.

Kurven-
Dem aktuellen Wert einer ProzessgroRRe vorangehender Verlauf.
vorgeschichte

Typ eines Mother-Wavelets, welches sowohl der zweiten Ableitung der
Mexican-Hat-

GaufRfunktion als auch der graphischen Darstellung eines mexikanischen
Wavelet

Hutes &hnelt.

Typischer Grundtyp einer Funktion, mit Hilfe derer eine Originalfunktion in
Mother-Wavelet
eine Wavelet-Transformierte Gberfuhrt wird.

Prozess- Uberwachen und Beobachten eines vorrangig automatisch ablaufenden

monitoring verfahrenstechnischen Prozesses

Zeitlich begrenztes Segment eines vom Nutzer beschriebenen Referenz-
Referenz-Episode
trends

Kurve, fur welche &hnliche Kurven aus der Kurvenhistorie gefunden werden
Referenzkurve
sollen
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Referenz-

Kurvenschar

Referenztrend

Referenzszenario

summative

Evaluation

Testszenario

Testset

Transkript

Trend

Trendlet

Trendlet Alphabet

Trend-Literacy

Usability

Menge aller im Kurvenfeld angezeigten Referenzkurven

Vom Nutzer beschriebener Trend einer ausgewahlten Referenzkurve

Gesamtheit aller Kurven, welche Uber den Dialog ,,Daten” in den Prototypen
geladen werden. In dieser Arbeit entspricht ein Referenzszenario einem
Subszenario, welches als Teil des kiunstlich erstellten Testsets erstellt

wurde.

Form einer Produkt bewertenden Evaluation, bei welcher die abschlieBende

Qualitatsbewertung im Vordergrund steht.

Charakteristischer, in dieser Arbeit kunstlich erzeugter Kurvenverlauf. Ein
Szenario enthélt eine Menge an Testszenarien, welche alle einen &hnlichen
typischen Verlauf mit jedoch unterschiedlicher quantitativer Auspradgung

enthalten.

Menge aller zusammen gehdrigen Testszenarien inklusive Referenzszenario

Verschriftung einer Audio-Aufzeichnung

Daten reduzierende, abstrahierende Interpretation einer Kurve / Beschrei-

bung einer Entwicklungscharakteristik

"Buchstaben" oder "Primitiva", mit welchen eine Episode charakteristisch

beschrieben werden kann

Alphabet aus einer Reihe unterschiedlicher geometrischer Primitiva

Wahrnehmung und Interpretation von Kurven in Form bedeutungshaltigen

Trends.

Gebrauchstauglichkeit eines Produktes in einem konkreten Nutzungskontext
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Entspricht dem Skalierungsparameter (synonym zu Frequenzauflésung) des
Wavelet-Skalen Mother-Wavelet, mit welchem die Transformation der Originalfunktion

durchgefiihrt wird.

Wavelet-
Resultat einer Wavelet-Transformation
Transformierte

Reihe von Werten einer beliebigen Variablen tUber einen Zeitbereich
Zeitreihe
aquidistanter Schrittweiten.
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Zeichenglossar

I11.1 Funktionsanalyse — Stand der Technik

11.1.1 Transformation von Zeitreihen

f. ()

Mother-Wavelet

Mexican-Hat-Wavelet

Skalierungsparameter

Translationsparameter

Faltungsfunktion

111.1.1 Entwurf 1

111.1.1.2 Vorverarbeitung

~

fo ()

Normierte Faltungsfunktion

Extremstelle zum Zeitpunkt t auf der Faltungsskala G

Zeitpunkt einer Extremstelle M auf der Faltungsskala G

Normierte Amplitude einer Extremstelle zum Zeitpunkt t auf der Faltungsskala G

Kette an Extremstellen gleichen Vorzeichens Uber eine Menge an Faltungsskalen

Schwellwert zur Identifikation von Start- und Endzeitpunkten linearer Episoden

Start- bzw. Endzeitpunkte linearer Episoden
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111.1.1.3 Suchprozedur

end

Vom Nutzer angegebener Startzeitpunkt

Vom Nutzer angegebener Endzeitpunkt

Lineare Episoden

oM,

M

end

L —

m

linTol

At

Ah

Extremstellenkette, welche den Start einer linearen Referenz-Episode kennzeich-

net

Extremstellenkette, welche das Ende einer linearen Referenz-Episode kennzeich-

net

Spezifischer Schwellwert zur Identifikation von Start- und Endzeitpunkten linearer

Episoden

Vom Nutzer angegebene Toleranz fir die Ladnge linearer Episoden

Vom Nutzer angegebene Toleranz fur die Hohe linearer Episoden

Gekrummte Episoden

—+

gekr,t

rT]qekrj

Zeitpunkte der Extremstellen M_, einer potentiellen Ergebnis-Episode

Schwellwert fur die Abweichungen der Extremstellen zweier Ketten auf der

Zeitachse

Schwellwert fur die Abweichungen der Extremstellen zweier Ketten auf der

Zeitachse
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111.1.2 Entwurf 11

111.1.2.2 Vorverarbeitung

Transformation

f(7 (t) Standardisierte Faltungsfunktion
Extraktion
Z Index gekrimmter Episoden

[S

Index aller Trendlets (bzw. entsprechenden Vorzeichenkombinationen)

TC
gekriummter Episoden

WC Index aller Start- und Endzeitpunkte gekrimmter Episoden

HC Index aller Amplituden der Start- und Endpunkte gekrimmter Episoden
ALC Index linearer Episoden

S Bogenlange einer linearen Episode (Originallange)

Cc Sehnenlange einer linearen Episode (approximierte Lange)

AWC Index aller Start- und Endzeitpunkte linearer Episoden

A HC Index aller Amplituden der Start- und Endpunkte linearer Episoden
I Suchraum
Parameter

C= {Gl,...,Gp} Skalenraum, welcher eine Menge an verschiedenen Faltungsskalen enthalt

Linearitatsindex, welcher eine Menge an verschiedenen Linearitatskoeffi-
A={hyhg)

zienten enthalt
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111.1.2.3 Suchprozedur

Eingangsparameter

Q

ow

ow

Referenztrend

Referenz-Episode

Trendlet einer Referenz-Episode

Lange einer Referenz-Episode
Langentoleranz einer Referenz-Episode
Hohe einer Referenz-Episode
Hohentoleranz einer Referenz-Episode
Krimmungsfaktor einer Referenz-Episode
Linearitatsparameter fiir Referenztrend (2

Menge aller Toleranzen fur die Verknupfung aufeinanderfolgender

Episoden eines Trends

Relative Toleranz fiir die Uberlappung zweier aufeinanderfolgender

Episoden Q, und Q_, entlang der Zeitachse

Absolute Toleranz fiir die Uberlappung zweier aufeinanderfolgender

Episoden €, und € ; entlang der Zeitachse

Relative Toleranz fur den Abstand zweier aufeinanderfolgender Episoden

Q. und Q_ ; entlang der Zeitachse

Absolute Toleranz fur den Abstand zweier aufeinanderfolgender Episoden
Q. und Q_ ; entlang der Zeitachse
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Relative Toleranz fur die Verschiebung zweier aufeinanderfolgender

oh,
Episoden Q, und Q_, entlang der Werteachse

o Absolute Toleranz fur die Verschiebung zweier aufeinanderfolgender

oh

Episoden Q_ und Q_ ; entlang der Werteachse

G Gh G Menge an Gewichtungsfaktoren verschiedener Ahnlichkeitskriterien
w? 10w

Gy, Gon G

ow !

v (Lange, Hohe, Episodenuberlappung, Episodenabstand, vertikale Episo-

denverschiebung, Krimmung)

S(N Sn Se Menge an Sensitivitatsparameter verschiedener Ahnlichkeitskriterien
’ 1 W

G

S¢W’S9h’SU (Lange, Hobhe, Episodentberlappung, Episodenabstand, vertikale Episo-

denverschiebung, Krimmung)

Redundanztoleranz fir die Uberlappung zweier Ergebnistrends aus der

tol

Menge I_’

Suchraumeinschrankung

Ae Zur Suche der Referenz-Episode Qe eingeschrankter Linearitatsindex

Ce Zur Suche der Referenz-Episode Qe eingeschrankter Skalenraum

Fe Zur Suche der Referenz-Episode Qe eingeschrankter Suchraum
Trendsuche

(Ye,Ye,Ye,Yej

Zwischenergebnisse
Y, Ergebnis-Episode
Te Trendlet der Ergebnis-Episode Ye des Ergebnistrends iY
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i~

Startzeitpunkt einer Ergebnis-Episode Ye

Endzeitpunkt einer Ergebnis-Episode Ye

Amplitude zum Startzeitpunkt einer Ergebnis-Episode Ye
Amplitude zum Endzeitpunkt einer Ergebnis-Episode Ye
Ergebnistrend

Menge aller potentiellen Ergebnistrends ;Y

Finale Menge aller Ergebnistrends iY

Menge aller Ergebnistrends und deren Ahnlichkeitsindikatoren

Ahnlichkeitsschatzung

o

On

Ahnlichkeitsindikator Lange

Ahnlichkeitsindikator Héhe

Ahnlichkeitsindikator Kriimmung

Ahnlichkeitsindikator Episodeniiberlappung

Ahnlichkeitsindikator Episodenabstand

Ahnlichkeitsindikator Episodenverschiebung

Ahnlichkeitsindikator der Ergebnis-Episode Ye

Ahnlichkeitsindikator des Ergebnistrends Y
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A Systemanalyse

A.1 Aufgabenanalyse — Stand des Wissens

A.1.1 Das Kurvenbild als Werkzeug der Prozessuberwachung und -analyse

A.1.1.1 Interviewleitfaden

Definition Kurven

e Darstellung einer Prozessvariable (Steuer- oder RegelgréfRe, Messgrofen oder berechnete

Kennwerte) Uber die Zeit

Anwendungsfelder in der Prozessfihrung (Brainstorming)

e Personlicher Erfahrungsbereich

e Anwendungsfelder auRerhalb des persénlichen Erfahrungsbereichs (Ratingskala)

Funktion der Kurven (pro Anwendungsfeld)

e personliches F&E-Feld -> Critical Incidents (Wann?, Wobei?, Wo?, Woflr?)

e Operatives Anlagenfahren (Fragebogen -> Kommentare!)

A.1.1.2 Fragebogen

Um die allgemeine Verwendungs-Haufigkeit (im Sinne von Zeitdauer) von Trend- bzw. Kurvenbilder

durch Anlagenfahrer im Schichtdienst abzuschatzen, vergleichen Sie diese bitte paarweise mit

anderen gangigen Bildern im PLS.

haufiger

Trend- bzw. Kurvenbilder

Systembilder

Meldeliste Grafikbilder (Ubersichtsbilder)
Trend- bzw. Kurvenbilder Meldeliste
Systembilder Meldeliste

Grafikbilder (Ubersichtsbilder)

Trend- bzw. Kurvenbilder

Meldeliste

Gruppenbilder

Gruppenbilder

Systembilder

Gruppenbilder

Trend- bzw. Kurvenbilder

Grafikbilder (Ubersichtsbilder)

Gruppenbilder

Systembilder

Grafikbilder (Ubersichtsbilder)
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Geben Sie an bzw. schatzen Sie die Haufigkeit (im Sinne von Zeitdauer), mit der Anlagenfahrer im
Schichtdienst Kurven aus dem PLS fir lhre Tatigkeit nutzen.

Differenzieren Sie dafir zwischen einer Auswahl aus verschiedenen Aufgaben, die mit der Nutzung von
Kurven verfolgt werden.

Gesamteindruck

Messwerte-Ablesen

Fehler/Stérungsdiagnose

Wirkkontrolle
Qualitatskontrolle

Pradiktion

Recherche-Prozesshistorie

Um Ihnen die Angabe der relativen Haufigkeit zu erleichtern, nutzen Sie bitte die Mdglichkeit von

Wie hat sich der Prozess Uber den Zeitraum der letzten Schicht

verhalten?

Was ist/war der konkrete Messwert zu einem konkreten Zeitpunkt?

Wie hat sich ein manueller Eingriff ausgewirkt?

Erfallt mein Produkt die geforderten Spezifikationen?

Vorhersage vom weiteren Verlauf aktueller Prozessereignisse

der Prozesshistorie

Was ist ohne direkten Eingriff an Auffalligkeiten geschehen & warum?

Recherche von Kurvenverlaufen von abgeschlossenen Ereignissen in

Paarvergleichen in der Art von: ,,Bei uns in Mitteleuropa fallt haufiger bzw. mehr Regen als Schnee*

haufiger

Gesamteindruck

Qualitatskontrolle

Gesamteindruck

Messwerte-Ablesen

Wirkkontrolle

Gesamteindruck

Wirkkontrolle

Pradiktion

Wirkkontrolle

Recherche-Prozesshistorie

Pradiktion

Gesamteindruck

Wirkkontrolle

Qualitatskontrolle

Messwerte-Ablesen

Fehler/Stérungsdiagnose

Qualitatskontrolle

Fehler/Stérungsdiagnose

Pradiktion

Recherche-Prozesshistorie

Messwerte-Ablesen

Pradiktion

Gesamteindruck

Recherche-Prozesshistorie

Fehler/Stérungsdiagnose

Recherche-Prozesshistorie

Fehler/Stérungsdiagnose

Pradiktion

Gesamteindruck

Fehler/Stérungsdiagnose

Qualitatskontrolle

Recherche-Prozesshistorie

Messwerte-Ablesen

Wirkkontrolle

Messwerte-Ablesen

Recherche-Prozesshistorie

Fehler/Stérungsdiagnose

Wirkkontrolle

Pradiktion

Qualitatskontrolle

Qualitatskontrolle

Messwerte-Ablesen
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A.1.2 Aufgabenanalyse anhand einer Prototypen-Evaluation

A.1.2.1 Prototyp - Version 0.7
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A.1.2.2 Sitzungsprotokoll

1. Vorstellung des Prototypen

Ziel des Prototypen

Nutzerdefinierte kurvenbasierte Suche nach ahnlichen Prozessverlaufen in der Prozessdatenbank — Goog-
le-Analogie

Ziel der Diskussion

Anwendungsmadglichkeiten und dafiir erforderliche Anderungen bzw. Ergéanzungen des Interakti-
onskonzepts

Aus Zeitgrinden Verzicht auf Thematisierung von Anwenderfreundlichkeit und Darstellungsfehler
(lasst sich auch gut mit Doméan-fremden Usability-Experten gut machen)

noch stets Entwicklung und Optimierung des Prototypen

parallele Entwicklung der Suchalgorithmen

Verknupfung in den nachsten Wochen

Aktuell: reiner Interaktionsprototyp — keine echte Suchfunktionalitdt implementiert

Erlauterung des exemplarischen Anwendungsbeispiels

Batchprozess (angelehnt an Polymerisationsprozess)
2 aufeinander folgende exotherme Flussigkeitsreaktionen
B gewinschtes Produkt
EinflussgrofRen
0 Reaktortemp. - geregelt Uber Kuhlmittelzufluss
o Feedzufuhr nach Rezept
Start bei Zimmertemperatur per Initiator/Katalysator bei Teilvorlage
Kein Produktabzug

Erlauterung der Oberflachenfunktionalitat

Achsen des Kurvenbilds
Kurvenauswahl-Panel
o Zeile = Variable
o Linker Tabellenteil = Referenzkurvenset
0 Rechter Tabellenteil = Ergebniskurvensets (spaltenweise)
o  Aktivationsmodi
Bedienpanel
0 X-&Y Zoom & X- & Y Panning fur alle Variablen unabhéngig voneinander
0 X- &Y Zoom gemeinsam fur Referenzkurve und Ergebniskurven einer Variablen
0 X- & Y Panning fur Referenzkurve und Ergebniskurven einer Variablen voneinander
Trendbeschreibung
0 Segmentierung
o Kategorisierung
o Spezifikation
Ergebnisprasentation
o  Ergebniskurvensets
o Variablensets

Fragen des Experten zur Funktionalitat

2. Anwendungsmaoglichkeiten des Prototypen

Anwendungsfalle & Nutzergruppen (Brainstorming)

3. Anderungsbedarf fiir Prototypen

Trendletalphabet (siehe Bsp.)

Grammatik und andere Automatisierungen

Kombination von Kurvenbeschreibungen

Definition von zuséatzlichen Suchraumeinschrankungen (Betriebspunkt etc.)
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B Systemdesign

B.1 Nutzerdialog

B.1.1 Entwurfsprozess

B.1.1.1 Kalkulationstabellen zur Dialogkomponente ,,Trendbeschreibung*
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B.1.1.2 Mockups

3.0

1.0 T
Fa \|3-T4J‘ 5
% 4 L] ¢
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e
1
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Abbildung 1 Mockup zur Spezifikation von relativen Toleranzen der Episodenlangen
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Abbildung 2 Mockup zur Spezifikation von absoluten Toleranzen der Wertekoordinaten
von Episodengrenzen
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Abbildung 3 Mockup zur Spezifikation von absoluten Toleranzen der Zeitkoordinaten von
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Abbildung 4 Mockup zur Spezifikation von relativen Toleranzen der Wertekoordinaten
von Episodengrenzen
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Abbildung 5 Interface Mockup fur Trendbeschreibung

Abbildung 6 Interface Mockup fur Ergebnisprasentation
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B.1.2.1 Zustandsubergangsdiagram fur Nutzerdialog

B.1.2 Prototyp
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B.1.3 Expertenevaluation

B.1.3.1 Zeitplan

dz:ulzr Material Bemerkungen
3 Teilnehmer pro Gruppe
Arbeitsteilung: Benutzer, Beobachter,
Protokollant
Instruktionen liegen schriftlich vor.
Erlauterung von Ziel, Jemand aus der Gruppe liest den allgemei-

Instruktion der Vorgehensweise, Arbeitstei- | nen Teil (Ziel, Vorgehensweise und

Gruppen- 10 |lung, Aufgabenstellung, Arbeitsteilung) laut vor.

teilnenmer Usabilitykriterien und Danach uberfliegen alle Teilnehmer lhre

Mangelprotokoll individuellen Unterlagen leise. Benutzer:

Aufgabenstellung und Usabilitykriterien
Beobachter: Aufgabenstellung und Usabili-
tykriterien
Protokollant: Usabilitykriterien und Mangel-
protokoll

Bearbeitung der

prototypischen

Aufgaben & 30 I\P/Ir?toty/lp, A;ufkgaltlbenstellung,

erstellen einer angelprotoko

Mangelliste

Problem- Prototyp, Mangel-protokolle, -

diskussion 25 Screenshots des Prototypen alle Mitglieder aller Untergruppen
in Einzelarbeit (es wird ein Drucker ge-

EEREG) Eler 15 | Méangelprotokoll braucht, um die Evaluationsprotokolle rasch

Mangelliste

zu vervielfaltigen)

175




B.1.3.2 Allgemeine Instruktionen

Die aufgeteilten Gruppen finden sich an den Rechnerarbeitspldtzen zusammen. Ein beliebi-
ges Gruppenmitglied liest die folgenden Instruktionen vor.

Ziel der Heuristischen Evaluation ist eine Liste von Problemen der Gebrauchstauglichkeit.
Diese wird in Kleingruppenarbeit erstellt. Fur jedes Gruppenmitglied gibt es eine bestimmte
Rolle.

Der Benutzer

. arbeitet eine Liste von Aufgaben ab. Diese dienen der exemplarischen und zielge-
richteten Exploration des Prototypen.

« berichtet alle ihm wesentlich erscheinenden Probleme der Gebrauchstauglichkeit an
die Gruppe.

Der Protokollant
. notiert und kategorisiert Probleme der Gebrauchstauglichkeit, welche bei der Bear-
beitung durch den Benutzer auffallen.

Der Beobachter

. unterstutzt den Benutzer bei der vollstdndigen und erfolgreichen Abarbeitung der
Aufgabenliste sowie beim Erkennen von Problemen der Gebrauchstauglichkeit.

. hilft dem Protokollanten bei der effizienten und vollstandigen Dokumentation der
Usability-Probleme.

. beschleunigt somit den Evaluationsprozesses, da er die parallele Arbeit von Benut-
zer und Protokollant erméglicht.

Bitte teilt nun die Rollen fur Eure Gruppe auf!

Danach uberfliegt bitte jeder kurz die Materialien, welche der jeweiligen Rolle fur ihre
Aufgabenbearbeitung bendétigt.

Benutzer: Interface-Screenshot, Aufgabenstellung und Usabilitykriterien

Beobachter: Interface-Screenshot, Aufgabenstellung und Usabilitykriterien

Protokollant: Interface-Screenshot, Usabilitykriterien und Mangelprotokoll
Beginnt sodann mit der Bearbeitung der Aufgabenliste.

Bitte geht dabei zligig voran. Wichtig ist eine mdglichst pragnante Beschreibung der
Usabiltyprobleme. Die Qualitat der protokollierten Mangel ist wichtiger als deren
Quantitat.

Ihr werdet auf schwere und leichte Aufgaben treffen. Falls ihr eine Aufgabe nicht
erfolgreich bearbeiten konnt, meldet euch bitte bei mir.

Bitte verwendet nicht zu viel Zeit in die Diskussion der Usability-Kriterien. Die
endgultige Kategorisierung wird zu einem spateren Zeitpunkt in individueller Arbeit erstellt.
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B.1.3.3 Aufgabenstellungen fur Bediener

Wenn Aufgabe

Aufgaben- nicht vollstan-
typ N7, || AU e dig erfullbar,
Start 1 Bitte starte den Prototyp Uber die Datei "demonstrator" auf dem Desktop. kontaktiere
Lade aus der Datei "datenbank" die Datenpunkte 1001-2000 der Tabelle 3. Moderator!
> Verandere das Kurvenbild derart, dass nur noch die Kurven der Temperatur |kontaktiere
"Temp_°C" und des Level "Level_I" zu sehen sind. Moderator!
ﬁlr.:zwahl 3 Verschiebe die Kurven entlang der Zeitachse, so dass der Zeitbereich ehe zu Nr. 4 1
. . zwischen 00:05:00 bis 00:22:25 zu sehen ist. 9 o
Navigation
a Zoome und verschiebe die Levelkurve entlang der Werteachse (Ordinate), so ehe zu Nr. 5 1
dass der Wertebereich zwischen 140 und 540 Litern zu sehen ist. 9 T
5 Gehe in den "Trend"-Modus und setze fir die Levelkurve drei Dir sinnvoll kontaktiere
erscheinende Episodengrenzen zwischen 00:08:00 und 00:21:00. Moderator!
6 |Wahle fur die einzelnen Episoden drei Dir sinnvoll erscheinende Trendlets. gehe zu Nr. 7!
Verschiebe den Schnittpunkt letzten Episodengrenze mit der Levelkurve nach
7 |oben, sodass der neue Wert dieses Punktes ca. 60 Einheiten hdher liegt als gehe zu Nr. 8!
der bisherige.
8 Verschiebe die Episodengrenze zwischen der ersten und zweiten Episode auf ehe zu Nr. 9 1
den Zeitpunkt 00:14:00. 9 -9
TremE 9 |[Losche die letzte Episode. gehe zu Nr. 10!
Esi(;hrel— 10 |Mache den Léschvorgang rickgangig. gehe zu Nr. 11!
11 |Lo6sche die erste Episode. gehe zu Nr. 12!
12 Beschreibe fur die Temperaturkurve zwischen 00:08:00 und 00:18:00 Uhr kontaktiere
einen Trend bestehend aus zwei Episoden mit den Trendlets E & C. Moderator!
Wechsel in den Expertenmodus und setze den zuldssigen Episodenabstand .
13 zwischen beiden Episoden auf 80%. gehe zu Nr. 141
14 Setze die z_ulass,gen Langen- und _Hohenabwe_lchungen beider Episoden auf gehe zu Nr. 15 1
80% und die Krimmung der gekrimmten Episoden auf 20%.
15 |Erhohe die Prioritat fur das Kriterium "Langenabweichung" auf 150% gehe zu Nr. 16!
16 Starte die Suche und warte maximal 10 Sekunden auf das Erscheinen von kontaktiere
Werten in dem Bereich der "Ergebniskurvenauswahl" Moderator!
17 |Blende die Kurven aller Variablen aus Ergebnis 2 ein. gehe zu Nr. 18!
Blende die Kurven aus Ergebniskurvenset 2 aus und die Kurven fur
18 . - gehe zu Nr. 19!
Temperatur und Level aus dem Ergebnis 1 ein.
. 19 |Blende alle Kurven aulRer der Temperatur-Referenzkurve aus. gehe zu Nr. 20!
Ergebnis-
Et;;senta— 20 | Blende zusatzlich die beiden Temperaturkurven der Ergebnisse 1 & 2 ein. gehe zu Nr. 21!
Lasse dir den Bereich der Ergebniskurve 2 anzeigen, fir den die Suchma- kontaktiere
21 |schine einen Trend gefunden hat, der mit dem von Dir beschriebenen Trend
. . Moderator!
vergleichbar ist.
22 | Vergleiche dieses Ergebnis mit dem von Dir beschriebenen Trend. kontaktiere
Moderator!
23 | Verteile alle drei Kurven uber vertikal tber das gesamte Kurvenfeld gehe zu Nr. 24!
freies Sind die 30 Minuten noch nicht verstrichen, exploriere bitte frei, versuche die .
. - . . - kontaktiere
Explorie- 24 | wesentlichen Merkmale des Nutzerdialogs zu verstehen und notiere weitere
. . Moderator!
ren Probleme der Gebrauchstauglichkeit.
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B.1.3.4 Integration verschiedener Kategoriensysteme fur Kriterien der
Gebrauchstauglichkeit
Nr. | Kategorie Erlauterung Quelle
Sichtbarkeit des Das S_ystem soll die Benutze_r standig daruber mformleren, was _
geschieht, und zwar durch eine angemessene Rickmeldung in Nielsen
Systemstatus . e o
einem verninftigen zeitlichen Rahmen.
1
Erkennbarkeit des Status, Ursachlichkeit und Prognose aktueller Rechenprozesse. Huss
Systemzustandes
Ubereinstimmung Das System sollte die Sprache des Benutzers sprechen, und zwar
zwischen dem nicht mit systemorientierter Terminologie, sondern mit Worten, Nielsen
System und der Phrasen und Konzepten, die den Benutzern vertraut sind. Dabei
realen Welt soll die naturliche und logische Reihenfolge eingehalten werden.
Ein Dialog ist erwartungskonform, wenn er konsistent ist und den
2 Erwartungskon- Merkmalen des Benutzers entspricht, z. B. seinen Kenntnissen aus 1SO 9241-10
formitat dem Arbeitsgebiet, seiner Ausbildung und seiner Erfahrungen
sowie den allgemein anerkannten Konventionen.
Systemkonformitdt mit Normen und Konventionen eines
externe Konsistenz | durchschnittlichen Nutzerinterface (Sprache, Anordnung, Huss
Dialogkonzepte)
Benutzer wéhlen Systemfunktionen oft falschlicherweise aus und
Benutzerkontrolle s . w - .
Lo benétigen einen ,Notausgang“, um den unerwinschten Zustand Nielsen
und -freiheit - : .
wieder zu verlassen. Dazu dienen Undo- und Redo-Funktionen.
3 Ein Dialog ist fehlertolerant, wenn das beabsichtigte Arbeitsergeb-
Fehlertoleranz nis trot_z erke_nnbar fehlerhafter Eingaben _entweder mit keinem 1SO 9241-10
oder mit minimalem Korrekturaufwand seitens des Benutzers
erreicht werden kann.
Fehlertoleranz Systemstabilitat und Riickfiihrbarkeit (z.B. Funktion ,Riickgangig®) | Huss
Konsistenz und Benutzer sollten sich nicht fragen mussen, ob verschiedene
Begriffe oder Aktionen dasselbe bedeuten. Deshalb sind Konven- Nielsen
Standards . .
4 tionen einzuhalten.
interne Konsistenz elnheltllche interne Verwendung von Sprache, Zustanden und Huss
Aktionen
Fehlerverhiitung Noch besser als"gute Fehlermeldungen ist ein sorgféltiges Design, Nielsen
das Fehler verhutet.
5
Fehlerpravention Vorbeu_gen von Nutggrfehlern z.B. in Form von Warnhinweisen Huss
oder Eingabebeschréankungen
Objekte, Optionen und Aktionen sollten sichtbar sein. Die Benutzer
Wiedererkennen, sollten sich nicht an Informationen aus einem frilheren Teil des .
. . . - . . - Nielsen
statt sich erinnern Dialogs mit dem System erinnern mussen. Instruktionen sollen
6 ] . ] -
sichtbar oder leicht auffindbar sein.
Gedachtnisstutzen | Erkennen statt Erinnern von Objekten, Aktionen und Optionen Huss
S Haufig auftretende Aktionen sollten vom Benutzer angepasst
Flexibilitat & .. - - . .
i werden kénnen, um Fortgeschrittenen eine schnellere Bedienung Nielsen
Effizienz
zu erlauben.
Individualisierbar- Ein Dialog ist individualisierbar, wenn das Dialogsystem Anpassun-
7 Keit gen an die Erfordernisse der Arbeitsaufgabe sowie an die 1SO 9241-10
individuellen Fahigkeiten und Vorlieben des Benutzers zulasst.
Anpassungsmadglichkeiten in Abhangigkeit von Nutzerfertigkeiten,
Adaptierbarkeit Huss

z.B. in Form von Tastenkombinationen, Parametrisierung,
Oberflachenanpassungen, etc.
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Asthetik und

Dialoge sollten keine irrelevanten Informationen enthalten, da die

minimalistisches Informationen um die Aufmerksamkeit des Benutzers konkurrie- Nielsen
Design ren.
8
Informationsdar- Effizienz der Informationsdarstell_ung (irrelevante oder extr_em
stellung selten zu gebrauchende Informationen sollten den Nutzerdialog Huss
nicht stdren)
Hilfe beim
Erkennen, Fehlermeldungen sollten in natirlicher Sprache ausgedrickt
Diagnostizieren werden (keine Fehlercodes), prazise das Problem beschreiben und | Nielsen
und Beheben von konstruktiv eine Lésung vorschlagen.
9 |Fehlern
Fehlermeldung Vollstandigkeit, Verstandlichkeit und Konstruktivitat von Fehler- Huss
meldung
Jeder Information der Hilfe oder Dokumentation sollte leicht zu
Hilfe und Doku- finden sein, auf die Aufgabe abgestimmt sein und die konkreten .
. - . ! o Nielsen
10 mentation Schritte zur L6sung auflisten. AuRBerdem sollte sie nicht zu lang
sein.
Fur hier vorgelegten Prototypen nicht relevant.
Verfigbarkeit Stoérungsfreiheit, |§OTISIStente Antwortzeiten proportional zur Evadis
11 Aufgabenkomplexitat
Verfluigbarkeit funktionale Korrektheit, Antwortzeiten Huss
Nutzlichkeit Angemessene Funktionalitat der Software fur Aufgabenerfillung Evadis
12
Fur hier vorgelegten Prototypen nicht relevant.
Komfort Unterstitzungsangebote ohne unnétige Zusatzbelastung Evadis
13
Dialogkomfort Effizienz der Dialogschritte Huss
Ubersichtlichkeit Darstellung und Anordnung von Bildschirminformationen Evadis
14
Ubersichtlichkeit U_ber5|chtI|chke|t der Darstellung (Effizienz bei der Suche nach Huss
Eingabe- und Ausgabefeldern)
Selbstbeschrei- Ein Dialog ist selbstbeschreibungsféhig, wenn jeder einzelne
bunasfahiakeit Dialogschritt durch Rickmeldungen des Dialogsystems unmittelbar | ISO 9241-10
15 9 9 verstandlich ist oder dem Benutzer auf Anfrage erklart wird.
Selbstbeschrei- . _
bungsfahigkeit Explorationseffizienz Huss
Lernférderlichkeit Ein Dl_alog ist Iernforderllch__, wenn er de_n Benutzer beim Erlernen 1SO 9241-10
16 des Dialogsystems unterstiutzt und anleitet.
Fur hier vorgelegten Prototypen nicht relevant.
Ein Dialog ist steuerbar, wenn der Benutzer in der Lage ist, den
Steuerbarkeit Dialogablauf zu starten sowie seine Richtung und Geschwindigkeit | 1SO 9241-10
17 zu beeinflussen, bis das Ziel erreicht ist.

Fur hier vorgelegten Pr:

ototypen nicht relevant.

179



C Systembewertung

C.1 Untersuchungsmaterial

C.1.1 Testsets und Testszenarien

C.1.1.1 Testset 1

1. AEFA
range_1 = (0.6 : 0.2 : 1.4);
range_2 = (0.6 : 0.2 : 1.4);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se( 0. 05,
L (50, ...
E (index_1,index_2,0.8,0.8,0.6,0.6),
F (index_2,index_1,0.8,0.8,0.6,0.6),
L (5,0)
));
end
end
2. ABA
range_1 = (1.0 : 0.4 : 2.2);
range_ 2 = (1.0 : 0.4 : 2.2);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se( 0. 05,
L (50, ...
L (i ndex_1,index_2),
L (5,0)
));
end
end

C.1.1.2 Testset 2

1. AFDA
range_1 = (0.5 : 0.5 : 1.5);
range_2 = (0.2 : 0.2 : 0.8);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0), ...
F (index_1,(2-index_1),index_2,(1-index_2),0.6,0.6),
D ((2-index_1),index_1, (1-index_2),index_2,0.6,0.6),
L (3,0)
));
end
end
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range_2
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0),

F (index_1,index_2,0.8,0.8,0.6,0.6),
D (index_1,index_2,0.8,0.8,0.6,0.6),
L (3,0)
));
end
end
3. AFDA
range_1 = (0.5 0.5 1.5);
range_2 = (0.5 0.5 1.5);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0, ..
F (1,index_1,0.8,0.8,0.6,0.6),
D (1,index_2,0.8,0.8,0.6,0.6),
L (3,0)
));
end
end
4. AFBCDA
range_1 = (0.1 0.2 : 0.5);
range_2 = (0.1 0.2 : 0.5);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0, ...
F(1,1,0.8,0.8,0.6,0.6),
L (i ndex_1,index_2),
L (index_1,-index_2), .
D(1,1,0.8,0.8,0.6,0.6),
L (3,0)
));
end
end
5. AEFDGDA
range_1 = (0.3: 0.3 : 0.9);
range_2 = (0.3: 0.3 : 0.9);
for index 1 = range_l
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0, ...
E (index_1,index_1,0.8,0.8,0.6,0.6),
F (1,1,NaN 0.8,0.6,0.6),
D(1,1,0.8,0.8,0.6,0.6),
G (index_2,index_2, NaN, 0.8,0.6,0.6),
D (index_2,index_2, NaN, 0.8,0.6,0.6),

L (3,0)
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end

end

)

C.1.1.3 Testset 3

1. AGDEFA
range_1 = (0.5 : 0.5 : 1.5);
range_2 = (0.5 : 0.5 : 1.5);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0, ...
G (index_1,1,1,0.8,1,1),
D (index_1,1,NaN, 1,0.6,0.6),
E (1,index_2, NaN, 0. 8, 0. 6, 0. 6),
F (1,index_2,NaN,1,1,1), ...
L (3,0)
));
end
end
2. AGDAEFA
range_1 = (0.5 : 0.5 : 1.5);
range_2 = (0.0 0.5: 1.0);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0, ...
G ((2-index_1),1,1,0.8,1,1),
D (index_1,1,NaN, 1,0.6,0.6),
L (index_2,0), ...
E (index_1, 1, NaN, 0. 8, 0.6, 0. 6),
F ((2-index_1),1,NaN,1,1,1),
L (3,0)
));
end
end
3. AGBCDEBCFA
range_1 = (0.5 0.5 1.5);
range_2 = (0.2 0.2 0.8);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0, ...
G (index_1,1,1,0.8,1,1),
L (0.1,index_2),..
L (0.1,(0.2-index_2-0.4)), ...
D (index_1,1,NaN, 1,0.6,0.6),
E (index_1,1, NaN, 0. 8, 0.6, 0. 6),
L (0.1, (index_2-0.2)),
L (0.1,(-index_2)),..
F (index_1,1,NaN,1,1,1),
L (3,0)
));
end
end
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4. AEFGCBDCBEBCFGDA

range_1 = (0.5 0.5: 1.5);
range_2 = (0.2 0.2 : 0.8);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0), ...
E (1,0.3,1,0.8,0.6,0.6),
F (1,0.3,NaN, 0.8,0.6,0.6
G (1,index_1, NaN, 0. 8,1,1
L (0.1, (-index_2)),
L (0.1,(0.2+index_2))
D (1,1, NaN, 1, 0.6,0.6),
L (0.1,(-1.5*i ndex_2)),
L (0.1,(1.5%index_2)),
E (1,1,NaN, 0.8,0.6,0.6),
L (0.1, (index_2-0.2)),
L (0.1,(-index_2)),
F (1,index_1, NaN, 1, 1 1)
G (1,0.3,1,0.8,0.6,0.6),
D (1,0. 3,NaN,O 8,0.6,0.6),
L (3,0 ...
));
end
end
5. ADCBEBCA
range_1 = (0.5 0.5: 1.5);
range_2 = (0.0 0.1: 0.4);
for index_1 = range_1
for index_2 = range_2
T = wxal phabet (
wxnoi se(0. 1,
L (3,0), ...
D (index_1, (2-index_1), NaN, 1, 0. 6, 0. 6),
L (0.1,(-1.5*i ndex_2)),
L (0.1,(1.5%index_2)),
E ((
L (0.1, (index_2-0.2)),
L (0.1, (-index_2)),
L (3,0 ...
));
end
end
6. AEFGCBDCBGBCDEFA
range_1 = (0.5 : 0.5 : 1.5);
range_ 2 = (0.3 : 0.3 : 0.9);
for index_1 = range_1
for index _2 =range_2
T = mmalphabet(
wxnoi se(0. 1,
L (3,0), .
E (1,0.3,1,0.8,0.6,0.6),
F (1,0.3,NaN, 0.8,0.6,0.6
G (1,index_1,NaN,0.8,1,1
L (0.1, (-index_2)),
L (0.1,(0.2+index_2))
D (1,1, NaN, 1, 0.6,0.6),
L (0.1,(-1.5*i ndex_2)),

i ndex_1-i ndex_2), (2-i ndex_1+i ndex_2), NaN, 0. 8, 0. 6, 0. 6),
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L (0.1,(1.5%index_2)), .

G (1,index_1, NaN, 0. 8,0.6,0.6),
L (0.1, (index_2-0.2)),

L (0.1, (- i ndex _2)),

D (1,index_1, NaN, 1, 1 1)

E (1,0.3,1,0.8,0.6,0.6),

F (1,0.3,NaN 0.8,0.6, 0. 6),

L (3,0 ...

));

end
end

C.1.1.4 Testset4

AFGDEFA
range_1 = (0.2: 0.2 : 1.6);
range_2 = (0.02: 0.08 : 0.18);
for index 1 =range_1
for index_2 = range_2
T = mmalphabet(
wxnoi se(i ndex_2,
L (3,0), ...
F (0.5,0.5 NaN,0.6,0.6,0.6), ...
G (0.5,index_1, NaN, 0. 6, 0. 6, 0. 6),
D (0.5,index_1, NaN,0.6,0.6,0.6), ...
E (0.5, (i ndex_1/2), NaN, 0. 6, 0. 6, 0. 6),
F (0.5, (index_1/2), NaN, 0. 6, 0. 6, 0. 6),
L (3,0)
));
end
end
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C.2 Durchfuhrung

C.2.1 ,,Google-Analogie*

Akteur

Trend basierte
Suche

Text basierte
Suche

Mensch \

Kurvenlesen &
Mustererkennung

Textlesen &
Inhaltsanalyse

Mensch

Trendbeschreibung

Schlagwortdefinition

Technik

|

Trendsuche

Schlagwortsuche

Ausgabe von
Ergebniskurven

Ausgabe von
Ergebnistexten

M ensch

.
(
( Technik |I
k

Recherche in
Kurvenausschnitten

Recherche in
Textauswahl

C.2.2 Veranschaulichung der Trendbeschreibung
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C.2.3 Erlauterung der Suchindexe

100 Zeitreihe

50

0 30 100 150

Gefaltete Zeitreihe
¥ Extremalstellen
¥ Wendestellen

100

k
50F
0 50 100 150
100+ Gefaltete Zeitreihe
Linearapproximation
X Episodenstart & -ende
50F
o _______1{__‘__:_-){
0 50 100 150
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C.2.4 Allgemeine Erlauterungen des Prototypen

Prototyp: Kurvennavigation
® Verschieben entlang der Zeitachse.
® Zoomen entlang der Zeitachse.
® Verschieben entlang der Werteachse.
e Zoomen entlang der Werteachse.

® Orientierung der Zoomfunktionen an Zentralachse des Kurvenbildes

Prototyp: Trendbeschreibung

® Fenster fur die Trendbeschreibung
o Uber den Button , Trend“ aufgerufen
o lasst sich komplett Giber den Bildschirm verschieben.

e  Kurvenbild wird damit sensitiv gegeniiber Mausklicks

o d.h. jeder Klick mit der linken Maustaste fugt eine vertikale Linie an der Stelle des
Mauskursors ein.

o Linie kennzeichnet eine zeitliche Grenze (Start oder Ende) einer zum Trend gehdren-
den Episode.

o Funktion ,Rickgangig” und ,Léschen”

e Default-Automatik fur Start- oder Endzeitpunkt
0 Schnittpunkt der Grenze mit der Referenzkurve

® interaktive Symbole im ,,Trend“-Fenster
o Grenze
= X Rauf*und ,X Runter*
= <X“und X>*
o Episode
= Trendlet-Zuordnung
e Vollstandiger Trend -> Start mit ,,Suche”

® Toleranzen (Lange & H6he) ansagen!

Ergebniskurvenauswahl
® Rangliste der Suchergebnisse

e Werte in den Zellen
o errechnete Ahnlichkeitsindikatoren
o liegen zwischen Null und Eins

® berechnet auf Basis der Langenabweichung, H6henabweichung und dem Episodenabstand
®  Auswahl der Ergebniskurven durch Einfach- und Zweifach-Mausklicks

® FErgebniskurvennavigation

o Die Referenzkurve und alle Ergebniskurven werden gemeinsam vergrofRert und ver-
kleinert.

o Die Referenzkurve und alle Ergebniskurven werden unabhéngig voneinander verscho-
ben.

Fragen?
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Prototypische Entwicklung einer Trend basierten Datenbanksuchmaschine

C.2.5 Aufgabeninstruktionen

Die Instruktionen waren fir alle Tests identisch. Exemplarisch wird die Instruktion fur Test 1

dargestellt. Die Instruktion erfolgt anhand des folgenden Hand-outs.

Datenbank-Auswahl fur Test 1

Datenbank ‘ Szenario ‘ Datenausschnitt
sz6 ‘ Page20 ‘ 1-1000
1. Beschreibung eines Trends mit einer Episode

® Beliebiger Lange
® Beliebiger Hohe

® Beliebiger Dynamik

Einzige Einschréankung:

o maximaler Zeitbereich (Vergleichsbereich) fur Trendbeschreibung: 03:30:00 bis
06:30:00

WL”&”"W et S e Dy e

[ 1
]
1 £

eeea Lol Lo o oNEa e L Wl.lﬂ W“W‘ Lod Lo Lot
e Lo Zaa T ppind W Tram ind rn et | TR Lmrias | Sohbon
anZat Zams Eon Zaim abut et B it e e e |- e | [reep—

Beispiel fur Vergleichsbereich von 00:06:00 bis 00:18:00 (inklusive Trendbeschreibung)
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Prototypische Entwicklung einer Trend basierten Datenbanksuchmaschine

Starten der Suche!

Wenn keine Ergebnisse, dann screen shot erstellen, speichern und Trendbeschreibung
andern!

Heuristiken:
o Episoden zu lang oder zu kurz

o Dynamiken der Episoden nicht adaquat

Wenn nach zwei weiteren Versuchen keine Ergebnisse, dann bitte beim Versuchsleiter
melden.

Die Ergebnisse

werden in Rangfolge dargeboten.

| Ergebnis 1 | Ergebnis 2 | Ergebnis 3 | Ergebnis 4 | Ergebnis & | Ergebnis B
[ 0,98 [ 0,96 [ 0,95 [ 0,94 [ 0,03 [ 0,90

zeigen ganze Zeitreihen (Kurven)

Im Navigationsmodus (Doppelklick auf Ahnlichkeitsindikator des entsprechenden Ergebnis)
wird der Bereich markiert (Ergebnistrend), welcher laut Suchmaschine dem beschriebenen
Trend ahnelt.

e —— ——r e e e e
e e b e e e L T

- Errry B maa = = am- moE - " - mAR

res s 4 Frem e ==t e e oF | Bian

T bt
woren rems U —— [ — —— [ n- B i [ r—

Beispiel fir Prasentation von Ergebniskurve inklusive Ergebnistrend.

Ergebnisbewertung

Uberpriifung der Ahnlichkeit zwischen den Ergebniskurven und der Referenzkurve iiber den
gesamten Vergleichsbereich.

o Ergebniskurve darf vor dem Vergleich maximal eine Rasterlinie nach links oder
rechts verschoben werden.

Uberpriifung der Rangfolge:

o Erscheint die Rangfolge der Ergebnisse nach Uberpriifung der Ergebnisse tiber den
Vergleichsbereich plausibel?

o Wenn nein, welche andere Rangfolge muissten die Ergebnisse erhalten?

o neue Rangfolge in Tabelle eintragen!
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Prototypische Entwicklung einer Trend basierten Datenbanksuchmaschine

Ergebnisreihe 1

Suchergebnisse 1 2 3 4 5 6

Ahnlichkeitskorrektur

Dokumentation der Ergebnisse

screen shot von allen Ergebnissen inklusive Trendbeschreibung mit ,,Alt & Druck*
Einfligen in Bildverarbeitungsprogramm auf rechtem Bildschirm

Speichern des Bildes in dem Ergebnisordner der Versuchsperson

Erweiterung des Trends um eine weitere Episode:

beliebiger Lange
beliebiger Hohe
beliebiger Dynamik

Vorhandene Episoden kann bei Bedarf verandert werden, hinsichtlich:
0 des Ortes
o der Lange
o der Hohe

o der Dynamik

Einzige Einschrankung:

o maximaler Zeitbereich (Vergleichsbereich) fir Trendbeschreibung: 03:30:00 bis
06:30:00

Starten der Suche!

Wenn keine Ergebnisse, dann screen shot erstellen, speichern und Trendbeschreibung
andern!

0 Heuristiken:
o Episoden zu lang oder zu kurz

o Dynamiken der Episoden nicht adaquat

Wenn nach zwei weiteren Versuchen keine Ergebnisse, dann bitte beim Versuchsleiter
melden.

Wiederholung der Schritte 4-5
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10.

11.

Prototypische Entwicklung einer Trend basierten Datenbanksuchmaschine

Ergebnisbewertung

Ergebnisreihe 2

Suchergebnisse 1 2 3

Ahnlichkeitskorrektur

Dokumentation (screen shot)

Bewertung des Progress

Bewerten Sie, ob sich die Suchergebnisse im Allgemeinen verbessert haben:

o Unabhangig von der Plausibilitat der Rangfolge.

o0 Unabhangig von der absoluten Zahl an Ergebnissen

= Vergleichen Sie nur so viele Ergebnisse, wie in beiden Rangfolgen vorhan-

den sind.

o Nehmen Sie den screen shot der Ergebnisreihe 1 zu Hilfe.

Die Ergebnisse der neuen Ergebnisreihe ahneln der

Referenzkurve im Vergleichsbereich mehr als ...

stimmt

im

Gegenteil

weis

nicht

... die Ergebniskurven aus der Ergebnisreihe 17?
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