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aufweisenden Prozessdaten (21) beschrieben, wobei fur
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(21) anhand ihres erfassten Wertes (22) und anhand
ihres Bezugsinhaltes (23) eindeutigen bestehenden oder
neu zu erstellenden wertbehafteten Objektdatensétzen
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Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Ermittlung von Prozessablaufen aus einzelnen in
aufeinanderfolgenden Prozessschritten wiederholt anfallenden, einen variablen
Wert (22) und einen konstanten Bezugsinhalt (23) aufweisenden Prozessdaten (21)
beschrieben, wobei fur aufeinanderfolgende Prozessschritte die Prozessdaten (21)
anhand ihres erfassten Wertes (22) und anhand ihres Bezugsinhaltes (23)
eindeutigen bestehenden oder neu zu erstellenden wertbehafteten
Objektdatensatzen (28) zugeordnet werden. Um Prozessdaten mit hoher Integritat
aufzuzeichnen und Prozessablaufe ermitteln zu kénnen, wird vorgeschlagen, dass
die wertbehafteten Objektdatensatze (28) Uber Objektrelationsdatensatze (29, 32)
entsprechend ihnrem Bezugsinhalt (23) mit wertunbehafteten Objektdatensatzen (30,
33) verknupft werden, wobei die bestehenden Objektdatensatze (28) Uber einen
Prozesseingangsdatensatz und die neu erstellten Objektdatenséatze (30, 33) sowie
Objektrelationsdatensatze (29, 32) Uber einen Prozessausgangsdatensatz mit
einem, dem jeweiligen Prozessschritt zugeordneten Prozessschrittdatensatz

verknUpft werden.

(Fig. 4)
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(41995) IV

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung
von Prozessablaufen aus einzelnen in aufeinanderfolgenden Prozessschritten wie-
derholt anfallenden, einen variablen Wert und einen konstanten Bezugsinhalt auf-
weisenden Prozessdaten, wobei fur aufeinanderfolgende Prozessschritte die Pro-
zessdaten anhand ihres erfassten Wertes und anhand ihres Bezugsinhaltes eindeu-
tigen bestehenden oder neu zu erstellenden wertbehafteten Objektdatensatzen zu-

geordnet werden.

Um ablaufende Prozesse in Industrieanlagen oder anderen Informationsverarbei-
tungsanlagen Uberwachen und steuern zu kdnnen, sind Verfahren bekannt, bei de-
nen Prozessdaten aufeinanderfolgender Prozessschritte erfasst und abgespeichert
werden. Diese Prozessdaten enthalten in der Regel einen variablen Wert, wie bei-
spielsweise eine Zahl, einen Text und einen im Kontext des Prozesses konstanten
Bezugsinhalt. Der Bezugsinhalt kann dabei beispielsweise die Temperatur einer be-
stimmten Anlagenkomponente, Auftragsdaten oder Seriennummer des bearbeiteten
Erzeugnisses oder dessen Abmessungen sein, die gemal einem vorgegebenen
Speicherschema abgelegt werden. Insbesondere bei Prozessen mit sehr vielen un-
terschiedlichen Ablaufmoglichkeiten, die abwechselnd vollautomatisierte, teilauto-
matisierte und von einem Benutzer durchgefuhrte manuelle Prozessschritte umfas-
sen, ergibt sich daraus der Nachtelil, dass der tatsachliche Prozessablauf nicht oder
nur mit grolRem Aufwand nachvollzogen werden kann, obwohl einzelne Prozessda-
ten in mehreren aufeinanderfolgenden Prozessschritten auftreten und/oder benétigt
werden. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Prozessdaten ablaufrelevan-
te Information in Form von nicht-maschinenlesbaren Daten enthalten, wie bei-

spielsweise Auftragsinformationen, Hinweise, oder Notizen von Benutzern, weil der
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Informationsinhalt dieser Daten nur unzulénglich maschinell erfasst und ausgewer-

tet werden kann.

Es wurde daher bereits vorgeschlagen, mehrere unterschiedliche Prozessablaufe
vorzudefinieren, um die anfallenden Prozessdaten den einzelnen vordefinierten
Prozessablaufen zuordnen zu kénnen. Bei vielen unterschiedlichen Prozessablau-
fen ist eine solche Konfiguration allerdings aulRerst aufwendig bzw. bei im Vorhinein
nicht bekannten Prozessschritten oder Prozessablaufen nicht méglich, was dazu
fuhrt, dass Prozessdaten entweder nicht vollstédndig oder mehrfach erfasst werden,
was die Integritat, insbesondere die Konsistenz und die temporale Korrektheit der
verarbeiteten Prozessdaten gefahrdet. So kann beispielsweise unklar sein, wann
ein Prozessdatum tatsachlich das erste Mal aufgetreten ist und wann lediglich da-
rauf Bezug genommen wird. Eine Ermittlung von Prozessablaufen ist daher in sol-

chen Systemen nicht oder nur unvollstandig méglich.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung
der eingangs geschilderten Art so auszugestalten, dass anfallende Prozessdaten
und tatsachliche Prozessablaufe sicherheitskritischer Prozesse mit mannigfaltigen
Ablaufvarianten und a priori unbekannten Prozessablaufen zwischen vollautomati-
sierten, teilautomatisierten und von einem Benutzer durchgefuhrten manuellen Pro-
zessschritten bei hoher Integritat der aufgezeichneten Prozessdaten und rascher
Verarbeitungsgeschwindigkeit ermittelt und zur Steuerung und Regelung herange-

zogen werden kdnnen.

Die Erfindung |6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die wertbehafteten Objektda-
tensatze Uber Objektrelationsdatensatze entsprechend inrem Bezugsinhalt mit wert-
unbehafteten Objektdatenséatzen verknipft werden, wobei die bestehenden Objekt-
datenséatze Uber einen Prozesseingangsdatensatz und die neu erstellten Objektda-
tensatze sowie Objektrelationsdatenséatze Uber einen Prozessausgangsdatensatz
mit einem, dem jeweiligen Prozessschritt zugeordneten Prozessschrittdatensatz

verknUpft werden.
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Dadurch, dass die Prozessdaten anhand ihres erfassten Wertes und anhand ihres
Bezugsinhaltes eindeutigen bestehenden oder neu zu erstellenden wertbehafteten
Objektdatensatzen zugeordnet werden, bildet sich aus den wertbehafteten Objekt-
datensatzen ein Zeichenvorrat méglicher erfassbarer Werte, wahrend der sich aus
den wertbehafteten und den wertunbehafteten Objektdatensatzen als Knoten und
den die Objektdatenséatze miteinander verknupfenden Objektrelationsdatensatzen
als Kanten ergebende Pfad einerseits den unmittelbaren Bezugsinhalt dieser Werte
und andererseits hinsichtlich des Informationsgehaltes héherwertige semantische
Einheiten reprasentiert. Dies bedeutet, dass beispielsweise eine Zahlenfolge als
Wert einem wertbehafteten Objektdatensatz zugeordnet ist, wahrend sich der Um-
stand, dass es sich bei dieser Zahlenfolge um eine Seriennummer handelt aus der
Verknupfung dieses wertbehafteten Objektdatensatzes mit einem der Seriennum-
mer entsprechenden, wertunbehafteten Objektdatensatz ergibt. Der wertunbehafte-
te Objektdatensatz beschreibt damit nicht nur den Typ der Zahlenfolge in diesem
Beispiel, sondern die konkrete Seriennummer als solche, die diese Zahlenfolge
aufweist. Die wertunbehafteten Objektdatenséatze kdnnen beim Erfassen eines neu-
en Prozessdatums nur anhand des, den Bezugsinhalt der Werte reprasentierenden
Pfades identifiziert werden, sodass fur den Fall eines einzelnen erfassten Wertes si-
chergestellt ist, dass auch die wertunbehafteten Objektdatensatze innerhalb des
Datenspeichers eindeutig sind. Werden mehrere Werte gleichzeitig erfasst, so kén-
nen unter der Annahme, dass sich alle Werte auf denselben Bezugsinhalt beziehen,
eindeutige Objektdatensatze dadurch erreicht werden, dass die Einzelpfade zuei-
nander ausgerichtet und aufeinander projiziert werden. Der gemeinsame Bezugsin-
halt der einzelnen Werte wird dann durch jene Objektdatensétze reprasentiert, die
allen Einzelpfaden gemein sind. Beispielsweise kann eine Seriennummer nicht nur
aus einer Zahlenfolge, sondern auch aus einer Produktkennung bestehen, die wie-
derum eine Buchstabenfolge ist. In diesem Fall ergeben sich fur die Zuordnung zu
der entsprechenden Seriennummer zwei Einzelpfade, namlich einmal der sich von
der Zahlenfolge und einmal der sich von der Buchstabenfolge erstreckende Pfad,
die das der Seriennummer entsprechende wertunbehaftete Datenobjekt gemein ha-
ben. Werden erfindungsgemal die bestehenden Objektdatenséatze Uber einen Pro-

zesseingangsdatensatz und die neu erstellten Objektdatensatze sowie Objektrelati-
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onsdatensatze Uber einen Prozessausgangsdatensatz mit einem, dem jeweiligen
Prozessschritt zugeordneten Prozessschrittdatensatz verknlpft, so ergibt sich auf-
grund der Eindeutigkeit der Objektdatenséatze eine zusammenhangende Abbildung
des erfassten Prozesses, solange wenigstens ein Ubereinstimmender Objektdaten-
satz oder Objektrelationsdatensatz in zwei aufeinanderfolgenden Prozessschritten
erfasst wird. Dies ist immer dann der Fall, wenn Prozessdaten eines Prozessschrit-
tes in einem darauffolgenden Prozessschritt weiterverarbeitet werden. Aufgrund der
erfindungsgemalien Merkmale ergibt sich somit einerseits ein statisches semanti-
sches Modell der anfallenden Prozessdaten, das aus durch Objektrelationsdaten-
satzen verknupften Objektdatensatzen aufgebaut ist, und andererseits ein dynami-
sches Modell der tatséchlich ablaufenden Prozesse, das durch Objektdatensétze
gebildet wird, die Uber Prozessausgangsdatensatze mit den Prozessschrittdaten-
satzen jener Prozessschritte verknupft sind, in denen die zugehdrigen Prozessdaten
erstmals aufgetreten sind, und die Uber Prozesseingangsdatensatze mit Prozess-
schrittdatensétzen jener Prozessschritte verknupft sind, in denen diese Prozessda-
ten weiterverarbeitet werden. Beide Modelle kénnen getrennt ausgegeben und zur
Steuerung und Regelung der Prozessablaufe herangezogen werden. Zur Sicherstel-
lung der Datenintegritat sind die beiden Modelle aber Uber die Objektdatensatze
und Objektrelationsdatenséatze miteinander verschrankt, was zusammen mit der
Eindeutigkeit der Objektdatensatze eine sichere Ermittlung von Prozessablaufen

ermoglicht.

Um Prozessdaten besonders rasch eindeutigen bestehenden wertbehafteten und
wertunbehafteten Objektdatenséatzen zuordnen zu kénnen, wird vorgeschlagen,
dass der variable Wert und der Bezugsinhalt eines Prozessdatums gemeinsam mit
einer Prozessschrittinformation erfasst werden, wonach der Bezugsinhalt ausge-
hend von einem, mit dem Wert behafteten Objektdatensatz in ein Datenpfadmuster
far Objekt- und Objektrelationsdatensatze umgewandelt wird, und dass anhand des
Datenpfadmusters zunéchst Datenpfadmusterabschnitten entsprechende Objekt-
und/oder Objektrelationsdatenséatze aus einem Datenspeicher abgefragt und tber
Prozesseingangsdatensatze mit dem der Prozessschrittinformation entsprechenden

Prozessschrittdatensatz verknupft werden, wonach fur fehlende Datenpfadmuster-
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abschnitte Objekt- und/oder Objektrelationsdatenséatze neu erstellt und Uber Pro-
zessausgangsdatensatze mit dem Prozessschrittdatensatz verkntpft werden. Die-
ses Verfahren bringt den Vorteil mit sich, dass einerseits bereits héhere semanti-
sche Einheiten Uber Prozesseingangsdatensatze mit den jeweiligen Prozessschritt-
datensatzen verknupft werden kénnen, ohne dass die zur Erzeugung des Daten-
pfadmusters erforderlichen, teilweise wertbehafteten Objektdatensatze ebenfalls mit
den Prozessschrittdatensatzen verknlpft werden mussten, um einen vollstandigen
Prozess abzubilden. Andererseits wird auf diese Weise sichergestellt, dass bereits

bestehende Datenobjekte weiterverwendet und nicht etwa doppelt angelegt werden.

Um eine nachtragliche Manipulation der aufgezeichneten Prozessdaten zu verhin-
dern, wird vorgeschlagen, dass die Objektdatensatze und/oder Objektrelationsda-
tensatze nach Abschluss des sie erstellenden Prozessschrittes ausgenommen ei-
nes Gultigkeitsdatenfeldes mit einem Schreibschutz und/oder einem Prifwert ver-
sehen werden. Die nachtragliche Anderung der Guiltigkeit eines Objektdatensatzes
oder eines Objektrelationsdatensatzes ist aufgrund der Eindeutigkeit der Objektda-
tensatze fur den Fall erforderlich, dass Objektdatensatze in aufeinanderfolgenden
Prozessschritten ungultig bzw. gultig werden. In Anbetracht dessen, dass die Ob-
jektdatensatze wie oben beschrieben einen Zeichenvorrat méglicher erfassbarer
Werte mit deren Bezugsinhalt bilden, wird es aber nur in Ausnahmefallen erforder-
lich sein, Objektdatensétze gultig oder ungultig zu setzen. Vielmehr werden die Ob-
jektrelationsdatenséatze, die die einzelnen Objektdatensatze zu héheren semanti-
schen Einheiten verkntpfen, gultig oder ungultig gesetzt. Um Manipulationen zu-
satzlich zu erschweren, kann alternativ oder ergénzend zu einem Schreibschutz ein
Prufwert vorgesehen werden, wobei die Prifwerte einzelner Objektdatensatze und
Objektrelationsdatensatze aufeinander im Sinne eines Block-Hash-Verfahrens ba-
sieren. Die Prufwerte kénnen dabei entweder auf zeitlich friher erstellten Prufwer-
ten und/oder auf Prufwerten basieren, die fur verknupfte Objektdatensatze bzw. Ob-
jektrelationsdatensatze erstellt wurden. Zusatzlich kédnnen in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform auch die Prozessschrittdatenséatze und die zugehérigen Prozessein-
gangsdatensatze und Prozessausgangsdatensatze nach Abschluss des zugehori-

gen Prozessschrittes mit einem vollstédndigen Schreibschutz versehen und gegebe-
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nenfalls ebenfalls mit einem Prifwert im Sinne eines Block-Hash-Verfahrens gegen

Manipulationen abgesichert werden.

Um aus einzelnen Prozessablaufen Aussagen Uber regelméaiig ablaufende Prozes-
se zu erhalten, kann erfindungsgeman jeder Objektdatensatz, Objektrelationsdaten-
satz, Prozessschrittdatensatz, Prozesseingangsdatensatz und Prozessausgangsda-
tensatz einem Typdatensatz zugeordnet werden, wobei die Uber Prozesseingangs-
typ- und Prozessausgangstypdatensatze mit Prozessschritttypdatensatzen ver-
knUpften Objekttypdatenséatze und Objektrelationstypdatensatze ein die ablaufen-
den Prozesse beschreibendes Modell bilden. Dies hat unter anderem den Vorteil,
dass dynamische Modelle méglicher Prozessablaufe und semantische Modelle
madglicher Objektdatensatze rasch abgefragt werden kénnen. Eine rasche Abfrage
wird dabei schon allein dadurch erméglicht, dass die Typdatenséatze bei zumindest
zeitweise wiederkehrenden Prozessablaufen eine deutlich geringere Anzahl als die
Prozessdaten aufweisen, sodass der Modellspeicher entsprechend schnell abge-
fragt werden kann. Die Zuordnung zu einem Typdatensatz kann beispielsweise uber
ein Typdatenfeld in den Objektdatensatzen, Objektrelationsdatensatzen, Prozess-
schrittdatenséatzen, Prozesseingangsdatenséatzen und Prozessausgangsdatensat-
zen erfolgen. In diesem Fall kann dieses Feld ebenfalls von einem Schreibschutz
und/oder einem Prufwert ausgeschlossen werden, um eine nachtragliche Verfeine-
rung des Modells zu erméglichen. So kénnen beispielsweise aus einer Gruppe von
Objektdatensatzen und Objektrelationsdatensatzen mit Hilfe von fur den Fachmann
bekannte Verfahren zur Gruppierung éhnlicher Muster neue Objekttypen und Objek-
trelationstypen abgeleitet werden, fur die iterativ neue Objekttypdatensatze und Ob-

jektrelationstypdatensatze erzeugt und verknUpft werden.

Diese MalRnahmen kénnen dartber hinaus die gerade bei Echtzeitanwendungen
kritische Verarbeitungsgeschwindigkeit erhéhen, indem der Bezugsinhalt ausge-
hend von einem Objekttypdatensatz des mit dem Wert behafteten Objektdatensat-
zes zunachst in ein Modellpfadmuster fUr Objekttyp- und Objektrelationstypdaten-
satze umgewandelt wird, wonach bestehende Modellpfade oder Modellpfadab-

schnitte aus einem Modellspeicher abgerufen und anhand dieser Modellpfade oder
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Modellpfadabschnitte Datenpfadmuster zur Abfrage des Datenspeichers erzeugt
werden. Eine Geschwindigkeitssteigerung ergibt sich zufolge dieser Merkmale wie
oben erwahnt deshalb, weil die Anzahl der im Datenspeicher vorhandenen Objekt-
und Objektrelationsdatenséatze um ein Vielfaches héher als die Anzahl der im Mo-
dellspeicher abgespeicherten Objekttyp- und Objektrelationstypdatensatze ist, so-
dass die benétigte Abfragezeit fur Modellpfade aus Objekttyp- und Objektrelations-
typdatensatzen wesentlich geringer ist als fir Datenpfade aus Objekt- und Objektre-
lationsdatensatzen. Nachdem allerdings jeder Objekt- und Objektrelationsdatensatz
genau einem Objekttyp- bzw. Objektrelationstypdatensatz zugeordnet ist, kann bei
Kenntnis des Modellpfades aus dem Modellspeicher die Abfrage im Datenspeicher
deutlich schneller erfolgen. Daneben ergibt sich der wesentliche Vorteil, dass der
Bezugsinhalt nicht vollstandig bekannt sein muss, sondern durch Informationen aus
dem Modellspeicher ohne Verzégerungen erganzt werden kann. Der Bezugsinhalt
muss lediglich fur noch nicht vorhandene Objekttyp- bzw. Objektrelationstypdaten-
satze vollstandig sein. Beispielsweise wirde es bei einer Zahlenfolge als Wert aus-
reichen, als Bezugsinhalt ein Bauteil anzugeben, ohne dass der im Modellspeicher
zwischenliegende Objekttyp einer Seriennummer sowie dessen Objekttyprelation
zum Objekttyp der Zahlenfolge und dessen Objekttyprelation zum Objekttyp des
Bauteiles bekannt sein und angegeben werden musste. Es zeigt sich somit, dass
zufolge der erfindungsgemalien Merkmale die Integritat der aufgezeichneten Pro-

zessdaten trotz unvollstandig angegebener Bezugsinhalte erhalten werden kann.

Um dartber hinaus auf Basis eines bisherigen Prozessablaufes oder anhand ein-
zelner Prozessdaten Vorhersagen Uber mdgliche nachste Prozessschritte oder Uber
mogliche verknupfte Prozessdaten treffen zu kénnen, wird vorgeschlagen, dass fur
jeden Prozesseingangstyp- und Prozessausgangstypdatensatz Wahrscheinlich-
keitswerte, dass Objektdatensatze des zugehérigen Objekttypdatensatzes in vorge-
gebener Anzahl mit einem Prozessschrittdatensatz des zugehérigen Prozessschritt-
typdatensatzes verknUpft sind und Wahrscheinlichkeitswerte, dass Prozessschritt-
datensatze des zugehdrigen Prozessschritttypdatensatzes in vorgegebener Anzahl
mit einem Objektdatensatz des zugehdrigen Objekttypdatensatzes verknUpft sind,

berechnet und dem Prozesseingangstyp- und Prozessausgangstypdatensatz zuge-
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wiesen werden. Ausgehend von einem vorgegebenen Objektdatensatz kann zufolge
dieser MaRnahmen der zugehdrige Objekttypdatensatz ermittelt werden, wonach
Uber die nach den zugehorigen Wahrscheinlichkeitswerten sortieren, mit dem ermit-
telten Objekttypdatensatz verknUpften Prozesseingangstyp- und Prozessausgangs-
typdatensatze jene Prozessschritttypdatensatze ermittelt werden kénnen, die jene
Prozessschritte reprasentieren, in denen der Typ des vorgegebenen Objektdaten-
satzes mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit und in vorgegebener Anzahl auf-
tritt. Umgekehrt kann auf diese Weise auch ermittelt werden, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein Objektdatensatz in vorgegebener Anzahl in einem einem Pro-

zessschrittdatensatz zugeordneten Prozessschritt auftritt.

Es wird daher vorgeschlagen, dass fur jeden innerhalb eines Prozessschrittes ei-
nem Prozessdatum zugeordneten Objektdatensatz zunachst der zugehérige Objekt-
typdatensatz und dann jene Prozesseingangstyp- und/oder Prozessausgangstypda-
tensatze ermittelt werden, die den Objekttypdatensatz mit dem, dem Prozessdaten-
satz des Prozessschrittes zugeordneten Prozesschritttypdatensatz verkntpfen, wo-
nach ein Warnsignal ausgegeben wird oder der Uberwachte Prozess unterbrochen
wird, wenn die den Prozesseingangstyp- und/oder Prozessausgangstypdatensatzen
zugeordneten Wahrscheinlichkeitswerte aul3erhalb eines vorgegebenen Wertebe-

reiches liegen.

Um alternativ oder ergadnzend dazu auch die Integritédt des statischen semantischen
Modells der Objektdatenséatze Uberwachen zu kénnen, wird vorgeschlagen, dass fur
jeden einen ersten Objekttypdatensatz mit einem zweiten Objekttypdatensatz ver-
knUpfenden Objektrelationstypdatensatz Wahrscheinlichkeitswerte, dass Objektda-
tenséatze des ersten Objekttypdatensatzes mit Objektdatensatzen des zweiten Ob-
jekttypdatensatzes in vorgegebener Anzahl verknupft sind und Wahrscheinlich-
keitswerte, dass Objektdatensatze des zweiten Objekttypdatensatzes mit Objektda-
tensatzen des ersten Objekttypdatensatzes in vorgegebener Anzahl verknupft sind,
berechnet und dem Objektrelationstypdatensatz zugewiesen werden. Anhand die-
ser Wahrscheinlichkeitswerte kann Uberpruft werden, ob die Verknupfung zweier

Datenobjekte Uber eine Datenobjektrelation eines bestimmten Datenobjektrelations-

9/30



typs innerhalb oder aulRerhalb gewdhnlicher Prozessparameter liegt, wobei dies
auch Uber mehrere Prozessschritte hinweg erfolgen kann. Kann beispielsweise ein
Objektdatensatz entweder in einem ersten oder in einem zweiten Prozessschritt das
erste Mal auftreten, insgesamt aber nur einmal einem anderen Objektdatensatz un-
tergeordnet werden, so ermdéglichen die erfindungsgemafien Merkmale auch fur

diesen Fall eine zuverlassige Integritatsprifung.

Der Bezugsinhalt der Werte einzelner Prozessdaten kann beispielsweise anhand
der Position und der physikalischen Einheit eines Sensors fest vorgegeben werden.
Die Werte der Prozessdaten kénnen aber auch Uber dem Bezugsinhalt zugeordnete
Eingabefelder eines Eingabeterminals erfasst werden. Dies hat den Vortell, dass
auch komplexe Bezugsinhalte in einfacher Weise erfasst werden kénnen, weil bei-
spielsweise ganze Bedienabfolgen des Benutzers am Eingabeterminal, wie bei-
spielsweise die Navigation durch einzelne MenUpunkte, als Bezugsinhalt herange-
zogen werden kénnen. In diesem Zusammenhang kann der Benutzer in einer kor-
rekten Bedienung unterstutzt werden, indem nach dem Erfassen einzelner Prozess-
daten anhand der den Prozesseingangstyp- und den Prozessausgangstypdatensat-
zen zugewiesenen Wahrscheinlichkeiten und/oder anhand der den Objektrelations-
typdatenséatzen zugewiesenen Wahrscheinlichkeiten Objekttypdatensatze fur mogli-
che Objektdatensétze ermittelt werden, die im aktuellen Prozessschritt und in Anbe-
tracht der den bereits erfassten Prozessdaten zugeordneten Datenobjekte mit die-
sen oder mit dem zugehorigen Prozessschrittdatensatz mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit verkniipft werden kénnen, und indem fur die ermittelten Objekt-
typdatensatze Eingabefelder zur Erfassung wertbehafteter Objektdatensatze dieser
Typen am Eingabeterminal angezeigt werden. DarUber hinaus kann der Benutzer
fur erfasste Prozessdaten Warnungen erhalten, fur die die Auftrittswahrscheinlich-
keit der zugeordneten Objektdatensatze aullerhalb eines vorgegebenen Grenzbe-

reiches liegt.

Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah-
rens, und zwar mit einem graphbasierten Datenspeicher fur Objektdatensatze und

Prozessschrittdatensatze als Knoten, fur Prozesseingangsdatensatze und Prozess-
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ausgangsdatensatze als Kanten sowie fur Objektrelationsdatenséatze als Knoten und
Kanten und mit einem graphbasierten Modellspeicher fur Objekttypdatensatze und
Prozessschritttypdatensatze als Knoten, fur Prozesseingangstypdatensatze und
Prozessausgangstypdatensatze als Kanten, sowie fur Objektrelationstypdatensatze
als Knoten und Kanten, wobei Datenspeicher und Modellspeicher mit je einer, von
einer Erfassungseinrichtung angesteuerten Pfadabfrageeinheit und einer Pfader-

zeugungseinheit verbunden sind.

Die Erfassungseinrichtung empfangt dabei in einem ersten Schritt einen variablen
Wert und einen konstanten Bezugsinhalt aufweisende Prozessdaten sowie Pro-
zessschrittinformationen von Fremdsystemen wie beispielsweise Eingabeterminals,
wobei der Bezugsinhalt ausgehend von einem den Wert umfassenden wertbehafte-
ten Objektdatensatz in ein Datenpfadmuster fUr Objektrelationsdatenséatze und Ob-
jektdatensatze umgewandelt und an die Pfaderzeugungseinheit Ubergeben wird. In
einem néachsten Schritt wird sodann mittels der Pfadabfrageeinheit der Datenspei-
cher auf bereits existierende Datenpfade des Datenpfadmusters Uberpruft. Ist diese
Prufung erfolgreich, so wird der dem Datenpfadmuster entsprechende Objektdaten-
satz Uber einen neu erstellten Prozesseingangsdatensatz mit einem den Prozess-
schrittinformationen zugeordneten Prozessschrittdatensatz verknupft. Schlagt diese
Prufung fehl, so wird die Prifung ausgehend vom wertbehafteten Objektdatensatz
mit um jeweils eine Objektdatensatzbeschreibung erweitertem Datenpfadmusterab-
schnitt solange wiederholt, bis die Prufung fehlschlagt. Daraufhin werden ausge-
hend von dem der letzten erfolgreichen Prifung entsprechenden Objektdatensatz
dem Datenpfadmusterabschnitt entsprechende Objektdatensatze und Objektrelati-
onsdatensatze mittels der Pfaderzeugungseinheit neu erstellt und Uber Prozess-
ausgangsdatensatze mit einem den Prozessschrittinformationen zugeordneten Pro-
zessschrittdatensatz verknUpft. Sollte der Prozessschrittdatensatz noch nicht exis-

tieren, so kann er im Rahmen der Prifung neu erstellt werden.

Fr den Fall, dass jedem Objektdatensatz und Objektrelationsdatensatz ein Typda-
tensatz zugeordnet ist, kann das Pfadmuster auch als Modellpfadmuster aus Ob-

jekttypdatensatzen und Objektrelationstypdatensatzen aufgebaut werden. Dabei
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kann die Abfragegeschwindigkeit erhéht werden, wenn die Pfadabfrageeinheit zu-
nachst den Modellspeicher auf existierende Modellpfadmuster Gberprift und aus
den aufgefundenen Modellpfaden in einem zweiten Schritt ein Datenpfadmuster zur
Abfrage des Datenspeichers bildet. Dadurch, dass die Anzahl der Datensatze im
Modellspeicher deutlich geringer ausfallt als im Datenspeicher, kann trotz der zu-
satzlichen Prufung des Modellspeichers die Prufung des Datenspeichers anhand
der Typinformationen aus dem Modellspeicher nicht nur rascher durchgefuhrt wer-
den, sondern auch fur den Fall ohne Geschwindigkeitseinbul3e erfolgen, dass das

Modellpfadmuster nicht vollstandig zur Verflgung steht.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zei-

gen

Fig. 1 ein Blockschema einer Vorrichtung zur DurchfUhrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens,

Fig. 2 ein Ablaufschema zur Erfassung von Prozessdaten gemal dieses Verfah-
rens,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Datenpfadmusters,

Fig. 4 eine schematische Darstellung der durch das erfindungsgemalfe Verfahren
erzeugten Datensatze und

Fig. 5 ein Beispiel fur den Inhalt des Datenspeichers nach dem Ablauf mehrerer

Prozessschritte.

Eine Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgemalen Verfahrens umfasst ei-
ne Erfassungseinrichtung 1, die Uber Datenleitungen mit beispielsweise Eingabe-
terminals 2 und Bearbeitungsanlagen 3 verbunden ist. Diesen Eingabeterminals 2
und Bearbeitungsanlagen 3 sind einzelne, aufeinanderfolgende Prozessschritte ei-
nes Bearbeitungsprozesses zugeordnet. Zur Ermittlung von Prozessablaufen wer-
den Uber die Erfassungseinrichtung 1 Prozessdaten aufgezeichnet, die Uber eine
Pfaderzeugungseinheit 4 in einen Datenspeicher 5 geschrieben werden. Zur Abfra-
ge des Datenspeichers 5 ist eine Pfadabfrageeinheit 6 vorgesehen, die ebenfalls mit

der Erfassungseinrichtung 1 verbunden ist.
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Der Datenspeicher 5 ist bevorzugt graphbasiert aufgebaut und umfasst einen Ob-
jektdatensatzspeicherbereich 7, einen Prozessschrittdatensatzspeicherbereich 8,
einen Prozesseingangsdatensatzspeicherbereich 9, einen Prozessausgangsdaten-
satzspeicherbereich 10 sowie einen Objektrelationsdatensatzspeicherbereich 11.
Graphbasiert bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Objektdatensatze und
die Prozessschrittdatensatze Knoten, wahrend die Prozesseingangs-, Prozessaus-
gangs- und Objektrelationsdatensétze Kanten eines vorzugsweise gerichteten
Graphs bilden. Der Objektdatensatzspeicher 7 kann vorzugsweise in einen Spei-
cherbereich 12 fur wertbehaftete Objektdatenséatze und einen Speicherbereich 13

far wertunbehaftete Objektdatensatze unterteilt werden.

Neben dem Datenspeicher 5 kann in einer bevorzugten Ausfihrungsform auch ein
Modellspeicher 14 vorgesehen sein, der ebenfalls Uber die Pfadabfrageeinheit 6
und die Pfaderzeugungseinheit 4 angesprochen wird. Dieser Modellspeicher 14 um-
fasst einen Objekttypdatensatzspeicherbereich 15, einen Prozessschritttypdaten-
satzspeicherbereich 16 sowie einen Prozesseingangstypdatensatzspeicherbereich
17, einen Prozessausgangstypdatensatzspeicherbereich 18 und einen Objektrelati-
onstypdatensatzspeicherbereich 19. Auch dieser Modellspeicher 14 ist graphbasiert
aufgebaut, wobei die Objekttypdatensatze und Prozessschritttypdatensatze Knoten,
wahrend die Prozesseingangs-, Prozessausgangs- und Objektrelationstypdatensat-

ze Kanten eines ebenfalls vorzugsweise gerichteten Graphs bilden.

Sowohl im Datenspeicher 5 als auch im Modellspeicher 14 nehmen die Objektrelati-
ons- sowie die Objektrelationstypdatensatze eine Doppelfunktion als Knoten und

Kanten des Graphs ein.

Zur Prifung und Vorhersage méglicher Prozessdaten kann daruber hinaus eine
Auswerteeinheit 20 vorgesehen werden, die entweder Uber die Pfadabfrageeinheit 6

oder wie in der Fig. 1 dargestellt direkt auf die beiden Speicher 5, 14 zugreift.

In der Fig. 2 ist der Ablauf des Erfassens neu eingehender Prozessdaten mit einer
erfindungsgemalfen Vorrichtung schematisch dargestellt. Ein eingehendes Pro-

zessdatum 21 weist dabei einen variablen Wert 22 und einen konstanten Bezugsin-
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halt 23 auf. Ein konstanter Bezugsinhalt 23 kann beispielsweise die Position einer
gepragten Seriennummer entlang einer ersten Bezugsrichtung in mm sein. Der Wert
22 eines solchen Bezugsinhaltes 23 kénnte beispielsweise ,14* sein. Gemal dieser
Ausfuhrungsform der Erfindung wird in einem ersten Schritt 24 der Bezugsinhalt 23
von der Erfassungseinheit 1 ausgehend vom Wert 22 in ein in der Fig. 3 gezeigtes
Datenpfadmuster 25 fur Objekt- und Objektrelationsdatensatze umgewandelt. An-
hand dieses Datenpfadmusters 25 werden zuné&chst in einem Schritt 26 Daten-
pfadmusterabschnitten entsprechende Objekt- und/oder Objektrelationsdatensatze
aus dem Datenspeicher 5 abgefragt, wonach in einem Schritt 27 fur fehlende Da-
tenpfadmusterabschnitte Objekt- und/oder Objektrelationsdatensatze neu erstellt
werden. Die bereits existierenden Objekt- und/oder Objektrelationsdatensatze wer-
den dabei Uber Prozesseingangsdatensatze mit einem dem zugehdérigen Prozess-
schritt entsprechenden Prozessschrittdatensatz verknupft, wahrend die neu erstell-
ten Objekt- und/oder Objektrelationsdatensatze Uber Prozessausgangsdatensatze

mit diesem Prozessschrittdatensatz verknutpft werden.

Anhand des in der Fig. 3 dargestellten Datenpfadmusters 25 wird dieses Verfahren
nun naher erlautert. Dieses Datenpfadmuster 25 kann beispielsweise das oben her-
angezogene Beispiel fur ein Prozessdatum 21 représentieren, wobei der variable
Wert 22 einem wertbehafteten Objektdatensatz 28 zugeordnet ist, der Uber einen
Objektrelationsdatensatz 29 mit einem wertunbehafteten Objektdatensatz 30 ver-
knUpft ist. Dieser wertunbehaftete Objektdatensatz 30 reprasentiert dabei die hé-
herwertige semantische Einheit ,14 mm®. Der wertbehaftete Objektdatensatz 28
weist ein Wertdatenfeld 31 auf, in dem der Wert ,14* gespeichert wird. Um den Be-
zugsinhalt des Prozessdatums 21 vollstandig abzubilden ist im Datenpfadmuster 25
der Objektdatensatz 30 Uber einen weiteren Objektrelationsdatensatz 32 mit dem
ebenfalls wertunbehafteten Objektdatensatz 33 verknUpft, der die héherwertige se-
mantische Einheit ,14 mm als Position einer gepragten Seriennummer entlang einer
ersten Bezugsrichtung® repréasentiert. Wie in der Fig. 3 durch strichlierte Linien an-
gedeutet wird, existieren vor Ablauf des beschriebenen Verfahrens beispielsweise
nur die Objektdatensatze 28 und 30 sowie der Objektrelationsdatensatz 29. Dies

bedeutet, dass offenbar ,14 mm* schon in anderen Bezugsinhalten als Prozessda-
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tum aufgetreten sind. Um nun anhand des Datenpfadmusters 25 Objektdatensatze
zuzuordnen bzw. neu zu erstellen, kann zunachst mittels der Pfadabfrageeinheit 6
der Datenspeicher 5 auf bereits existierende Datenpfade des gesamten Daten-
pfadmusters 25 Uberpruft werden. Im vorliegenden Beispiel schlagt diese Prufung
fehl, da der Objektdatensatz 33 und der Objektrelationsdatensatz 32 noch nicht im
Datenspeicher 5 vorhanden sind. Daher wird die Prufung ausgehend vom wertbe-
hafteten Objektdatensatz 28 mit um jeweils eine Objektdatensatzbeschreibung er-
weitertem Datenpfadmusterabschnitt solange wiederholt, bis die Prifung fehl-
schlagt. Im vorliegenden Beispiel wird daher zunachst der wertbehaftete Objektda-
tensatz 28 erfolgreich abgefragt. Daraufhin wird der Objektdatensatz 28 um die Ob-
jektdatensatzbeschreibung fur den Objektdatensatz 30 ergénzt, wobei die zugehéri-
ge Prifung ebenfalls positiv den Objektdatensatz 30 zurtickgibt. Der um die Objekt-
datensatzbeschreibung fir den Objektdatensatz 33 erweiterte Datenpfadmusterab-
schnitt, der im Ubrigen dem gesamten Datenpfad 25 entspricht, kann daraufhin
nicht mehr erfolgreich abgefragt werden. Der Objektdatensatz 33 wird daher neu er-
stellt und Uber einen neu erstellten Objektrelationsdatensatz 32 mit dem zuletzt er-

folgreich abgefragten Objektdatensatz 30 verknUpft.

Das Datenpfadmuster 25 kann dabei aber nicht nur Beschreibungen von Objektda-
tensatzen, sondern auch von Objektrelationsdatensatzen enthalten, die dann zur

Erstellung neuer Objektrelationsdatensatze herangezogen werden kénnen.

Erfindungsgeman werden aber nicht nur Objektdatensatze und Objektrelationsda-
tensatze erstellt, sondern diese auch mit den jeweils ablaufenden Prozessschritten
entsprechenden Prozessschrittdatensatzen verknUpft, was insbesondere der Fig. 4
im Detail entnommen werden kann. Ausgegangen wird dabei wieder von dem in
den Fig. 2 und 3 erlduterten Beispiel, wobei das Prozessdatum 21 der Fig. 2 erst-
mals erfasst und gemafr dem oben beschriebenen Verfahren in einem Prozess-
schritt bestehenden oder neu zu erstellenden Objektdatenséatzen zugeordnet wird.
Dazu wird eine in der Fig. 2 nicht naher dargestellte Prozessschrittinformation von
der Erfassungseinheit 1 in ein Datenpfadmuster umgewandelt, das eine Prozess-

schrittdatensatzbeschreibung umfasst. Dieses wird an die Pfaderzeugungseinheit 4
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weitergegeben, die im Datenspeicher 5 einen entsprechenden Prozessschrittdaten-
satz 34 erzeugt, sofern dieser nicht bereits existiert. Lauft daraufhin das oben be-
schriebene Verfahren ab, werden mit diesem Prozessschrittdatensatz 34 der bereits
existierende Objektdatensatz 30 Uber einen Prozesseingangsdatensatz 35 und der
neu erstellte Objektdatensatz 33 sowie der neu erstellte Objektrelationsdatensatz 32
Uber Prozessausgangsdatensatze 36 verknUpft. Damit ergibt sich im Datenspeicher
5 die in der Fig. 4 dargestellte Datensatzstruktur. Die Verknupfung der einzelnen
Datensatze ergibt sich dabei dadurch, dass jeder Datensatz mit einer eindeutigen
Kennung 37 versehen ist, wobei die Relationsdatensatze 29, 32, 35, 36 je ein Da-
tenfeld fur die Kennung 37 des Ursprungsdatensatzes und ein Datenfeld fur die

Kennung 37 des Zieldatensatzes aufweisen.

Aufgrund dessen, dass die Objektdatensatze zufolge des beschriebenen Verfahrens
innerhalb des Datenspeichers 5 eindeutig sind kénnen diese mit einem Gultigkeits-
datenfeld 38 versehen sein. Objektdatensatze 28, 30, 33 kénnen damit genauso wie
Objektrelationsdatensatze 29, 32 zu vorgegebenen Zeitintervallen gultig oder ungul-
tig sein, wobei das Gultigkeitsdatenfeld 38 in bevorzugter Weise so ausgebildet ist,

dass bestimmten Zeitbereichen Gultigkeitswerte zugeordnet werden kénnen.

Damit eine nachtragliche Manipulation der Objektdatenséatze 28, 30, 33 bzw. der
Objektrelationsdatensatze 29, 32 wirksam verhindert werden kann, wird vorge-
schlagen, dass diese mit einem nicht ndher dargestellten Prifwert versehen wer-
den, der beispielsweise aus einer Prufsumme der Datenfelder der Datensatze ge-
bildet werden kann. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden in diese Pruf-
summe auch die Prifsummen vorhergehend erstellter Objektdatensétze bzw. Ob-
jektrelationsdatensatze aufgenommen, wodurch sich eine Art Block-Hash ergibt, der

einen besonders wirksamen Manipulationsschutz darstellt.

Um aus einzelnen Prozessablaufen Aussagen uUber regelmafidig ablaufende Prozes-
se zu erhalten und daruber hinaus die Abfragegeschwindigkeit gerade fur echtzeit-
kritische Anwendungen zu erhéhen, wird vorgeschlagen, dass jedem der beschrie-

benen Datenséatze ein Typdatensatz zugeordnet wird. Diese Typdatensatze werden
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im Modellspeicher 14 abgelegt und sind mit einer Typkennung 39 versehen, wobei
die Zuordnung uber ein Typdatenfeld 40 in den Datensatzen des Datenspeichers 5
hergestellt wird. Unter Fortflhrung des obigen Beispiels wird damit dem wertbehaf-
teten Objektdatensatz 28 ,14" der Objekttypdatensatz 41 ,Zahl*, dem wertunbehaf-
teten Objektdatensatz 30 ,14 mm*“ der Objekttypdatensatz 42 ,Langenangabe“ und
dem ebenfalls wertunbehafteten Objektdatensatz 33 ,14 mm als Position einer ge-
pragten Seriennummer entlang einer ersten Bezugsrichtung® der Objekttypdaten-

satz 43 ,Position einer gepréagten Seriennummer entlang einer ersten Bezugsrich-

tung“ zugeordnet. In ahnlicher Weise werden auch den Objektrelationsdatensatzen

29, 32 Objektrelationstypdatensatze 44, 45 zugeordnet.

Nachdem dartber hinaus dem Prozessschrittdatensatz 34 ein Prozessschritttypda-
tensatz 46 zugeordnet wird, der Uber einen Prozesseingangstypdatensatz 47 mit
dem Objekttypdatensatz 42 und Uber Prozessausgangstypdatensatze 48 mit dem
Objekttypdatensatz 43 und dem Objektrelationstypdatensatz 45 verknupft ist, ergibt
sich im Modellspeicher 14 ein den ablaufenden Prozess beschreibendes Modell,
dessen Bestandteile unabhangig von konkreten Prozessdaten im Einzelfall sind.
Damit kann beispielsweise Uber die Pfadabfrageeinheit 6 abgefragt werden, ob Ob-
jektdatensatze 28, 30, 33 eines bestimmten Objektdatensatztyps 41, 42, 43 inner-
halb eines Prozessschritts zugeordnet oder neu erstellt werden und wie diese Ob-
jektdatensatze 28, 30, 33 miteinander Uber Objektrelationsdatensatze 29, 32 ver-
knupft werden. In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, wenn insbesondere
den Prozesseingangstyp- und den Prozessausgangstypdatensatzen 47, 48 Wahr-
scheinlichkeitswerte, dass Objektdatensatze 28, 30, 33 des zugehdrigen Objekt-
typdatensatzes 41, 42, 43 in vorgegebener Anzahl mit einem Prozessschrittdaten-
satz 34 des zugehdrigen Prozessschritttypdatensatzes 46 verknupft sind und Wahr-
scheinlichkeitswerte, dass Prozessschrittdatensatze 34 des zugehérigen Prozess-
schritttypdatensatzes 46 in vorgegebener Anzahl mit einem Objektdatensatz 28, 30,
33 des zugehdrigen Objekttypdatensatzes 41, 42, 43 verknipft sind, in Ubergangs-
wahrscheinlichkeitsdatenfeldern 49 zugeordnet werden. Ausgehend von einem Ob-
jektdatensatz 28, 30, 33 kann damit Uber den zugehorigen Objekttypdatensatz 41,

42, 43 in einfacher Weise Uber die Auswerteeinheit 20 abgefragt werden, Prozess-
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schritte welchen Typs auf diesen Objektdatensatzen 28, 30, 33 beruhen oder diese

erzeugen.

In gleicher Weise kénnen auch die Objektrelationstypdatensatze 44, 45 mit Uber-
gangswahrscheinlichkeitsdatenfeldern 50 versehen werden, die dann zur Abfrage
der Wahrscheinlichkeit, dass bestimmte Objektdatensatztypen im Rahmen eines
gemeinsamen Bezugsinhaltes miteinander verknupft sind herangezogen werden

kdénnen.

Auf dieser Basis kénnen die ablaufenden Prozesse Uber die Auswerteeinheit 20 lau-
fend Uberwacht werden und bei auftretenden Prozessdaten 21, deren Zuordnung zu
Objektdatensatzen 28, 30, 33 und Objektrelationsdatensatzen 29, 32 im Rahmen
eines Prozessschrittdatensatzes 34 einen vorgegebenen Wahrscheinlichkeits-
schwellwertebereich Uberschreiten wurden Warnsignale ausgegeben oder die ab-

laufenden Prozesse unterbrochen werden.

Die Auswerteeinheit 20 kann dartber hinaus mit den Eingabeterminals 2 direkt ver-
bunden sein, um nicht nur Warnsignale ausgeben zu kénnen, sondern auch wie
oben beschrieben in Abhangigkeit der in einem Prozessschritt bereits erfassten
Prozessdaten 21 Eingabefelder fur mit hoher Wahrscheinlichkeit zuséatzlich anfal-

lende Prozessdaten an den Eingabeterminals 2 anzuzeigen.

Der Modellspeicher 14 bietet aber auch den Vorteil, dass der Bezugsinhalt von Pro-
zessdaten 21 anhand von Objekttypdatensatzen und Objektrelationstypdatensatzen
einfacher abstrakt angegeben werden kann. Beispielsweise kann im obigen Beispiel
far den Wert ,14“ angegeben werden, dass dies eine Zahl (Objekttypdatensatz 41)
ist, die eine Langenangabe (Objekttypdatensatz 42) und weiter die Position einer
gepragten Seriennummer entlang einer ersten Bezugsrichtung (Objekttypdatensatz
43) darstellt. Aufgrund dieser Angabe kann zunachst ein Modellpfadmuster erzeugt
werden mit Hilfe dessen zunéchst der Modellspeicher 14 abgefragt wird, wonach die
erhaltenen Modellpfade und/oder Modellpfadabschnitte von der Erfassungseinrich-
tung 1 in Datenpfadmuster zur Abfrage des Datenspeichers 5 in der oben beschrie-

ben Weise umgewandelt werden kénnen. Abgesehen davon, dass die Abfrage der
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Modellpfade aufgrund der geringeren Datenmenge im Modellspeicher 14 deutlich
schneller erfolgen kann, erlaubt dieses Verfahren auch unvollstdndige Angaben des
Bezugsinhaltes. Beispielsweise kann die Angabe, dass der Wert ,14“ eine Zahl (Ob-
jekttypdatensatz 41) ist, die die Position einer gepragten Seriennummer entlang ei-
ner ersten Bezugsrichtung (Objekttypdatensatz 43) angibt Uber den Modellspeicher
14 um den Objekttypdatensatz 42 erganzt werden, der die Information berucksich-
tigt, dass es sich bei dieser Positionsangabe Ublicherweise um eine Langenangabe
in mm handelt. Eine solche Vervollstandigung ist freilich nur dann méglich, wenn die
Typdatenséatze fUr den angegebenen Bezugsinhalt bereits vollstdndig vorhanden

sind.

Es zeigt sich, dass mit dem erfindungsgemalen Verfahren und der erfindungsge-
malen Vorrichtung damit die Datenintegritat bei aufgezeichneten Prozessdaten

auch im Fall von unvollstandigen Prozessdaten erhalten werden kann.

Die Ausbildung eines vollstandigen Prozessablaufes mithilfe des erfindungsgema-
Ren Verfahrens kann schliel3lich anhand der Fig. 5 erldutert werden, wobei in einem
ersten Prozessschritt Uber ein Terminal 2 eine Seriennummer erfasst wird. Diesem
Prozessschritt wird ein Prozessschrittdatensatz 51 zugeordnet, der Uber Prozess-
ausgangsdatensatze 52 mit einem wertbehafteten Objektdatensatz 53, der der Zah-
lenfolge der Seriennummer entspricht, sowie dem wertunbehafteten Objektdaten-
satz 54, der die Seriennummer selbst reprasentiert. Im Rahmen dieses Prozess-
schrittes wird auch der Objektdatensatz 53 Uber einen Objektrelationsdatensatz 55
mit dem Objektdatensatz 54 verknupft. Daraufhin wird die Seriennummer an eine
Bearbeitungsanlage 3 Ubergeben, die die Seriennummer auf ein Werksttck pragt.
Dabei werden die Seriennummer sowie die Position der Pragung an die Erfas-
sungseinrichtung 1 Ubermittelt und entsprechend dem erfindungsgemalien Verfah-
ren verarbeitet. Der Prozessschritt wurde daher einem Prozessschrittdatensatz 56
zugeordnet, der Uber einen Prozesseingangsdatensatz 57 mit dem Objektdatensatz
54 der Seriennummer verknupft wurde. Dieser Prozessschrittdatensatz 56 ist Uber
Prozessschrittausgangsdatensatze 58 mit dem neu erstellten Objektdatensatz 33

,14 mm als Position einer gepragten Seriennummer entlang einer ersten Bezugs-
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richtung” sowie dem im Rahmen des Prozessschrittes neu erstellten Objektdaten-
satz 30 ,14 mm*“ verknUpft. Uber den der Seriennummer entsprechenden Objektda-
tensatz 54 werden damit die Prozessschrittdatensatze 51 und 56 bereits zu einem
Prozessabschnitt verbunden. In der Darstellung der Fig. 5 folgt auf die Pragung der
Seriennummer gemaf dem Prozessschrittdatensatz 56 noch eine abschlieRende
Qualitatsprufung Uber eines der Eingabeterminals 2. Diesem Prozessschritt der
Qualitatsprufung wird der Prozessschrittdatensatz 59 zugeordnet. Der Benutzer
Uberpruft dabei die dem Objektdatensatz 54 entsprechende Seriennummer auf der
einen und die dem Objektdatensatz 33 entsprechende Prageposition dieser Serien-
nummer auf der anderen Seite. Dementsprechend ist sowohl der Objektdatensatz
54 als auch der Objektdatensatz 33 Uber Prozesseingangsdatensatze 60 mit dem
Prozessschrittdatensatz 59 verbunden. Insgesamt ergibt sich damit ein dem Pro-
zessablauf entsprechendes Datensatzmuster zu dem in einer bevorzugten Ausfuh-
rungsform auch entsprechende Typdatensatze erstellt werden, die allerdings aus

Ubersichtlichkeitsgriinden in der Fig. 5 weggelassen wurden.
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Patentanspruche

1. Verfahren zur Ermittlung von Prozessablaufen aus einzelnen in
aufeinanderfolgenden Prozessschritten wiederholt anfallenden, einen variablen
Wert (22) und einen konstanten Bezugsinhalt (23) aufweisenden Prozessdaten (21),
wobei fur aufeinanderfolgende Prozessschritte die Prozessdaten (21) anhand ihres
erfassten Wertes (22) und anhand inres Bezugsinhaltes (23) eindeutigen
bestehenden oder neu zu erstellenden wertbehafteten Objektdatenséatzen (28)
zugeordnet werden, dadurch gekennzeichnet, dass die wertbehafteten
Objektdatensatze (28) Uber Objektrelationsdatensatze (29, 32) entsprechend ihrem
Bezugsinhalt (23) mit wertunbehafteten Objektdatensatzen (30, 33) verknupft
werden, wobei die bestehenden Objektdatensatze (28) Uber einen
Prozesseingangsdatensatz und die neu erstellten Objektdatensatze (30, 33) sowie
Objektrelationsdatensatze (29, 32) Uber einen Prozessausgangsdatensatz mit
einem, dem jeweiligen Prozessschritt zugeordneten Prozessschrittdatensatz

verknUpft werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der variable Wert
(22) und der Bezugsinhalt (23) eines Prozessdatums (21) gemeinsam mit einer
Prozessschrittinformation erfasst werden, wonach der Bezugsinhalt (23) ausgehend
von einem, mit dem Wert (22) behafteten Objektdatensatz (28) in ein
Datenpfadmuster (25) fur Objektdatenséatze (28, 30, 33) und
Objektrelationsdatensétze (29, 32) umgewandelt wird, und dass anhand des
Datenpfadmusters (25) zunachst Datenpfadmusterabschnitten entsprechende
Objektdatensatze (28, 30, 33) und/oder Objektrelationsdatensatze (29, 32) aus

einem Datenspeicher (5) abgefragt und Uber Prozesseingangsdatensatze (35) mit
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dem der Prozessschrittinformation entsprechenden Prozessschrittdatensatz (34)
verknUpft werden, wonach fur fehlende Datenpfadmusterabschnitte
Objektdatensatze (28, 30, 33) und/oder Objektrelationsdatensatze (29, 32) neu
erstellt und Uber Prozessausgangsdatensatze (36) mit dem Prozessschrittdatensatz

(34) verknupft werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Objektdatensatze (28, 30, 33) und/oder Objektrelationsdatensatze (29, 32) nach
Abschluss des sie erstellenden Prozessschrittes ausgenommen eines
Gultigkeitsdatenfeldes (38) mit einem Schreibschutz und/oder einem Prifwert

versehen werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Objektdatensatz (28, 30, 33), Objektrelationsdatensatz (29, 32),
Prozessschrittdatensatz (34), Prozesseingangsdatensatz (35) und
Prozessausgangsdatensatz (36) einem Typdatensatz zugeordnet wird und dass die
Uber Prozesseingangstyp- (47) und Prozessausgangstypdatensatze (48) mit
Prozessschritttypdatensétzen (46) verknupften Objekttypdatensatze (41, 42, 43)
und Objektrelationstypdatensatze (44, 45) ein die ablaufenden Prozesse

beschreibendes Modell bilden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Bezugsinhalt
(23) ausgehend von einem Objekttypdatensatz (41) des mit dem Wert behafteten
Objektdatensatzes (28) zunachst in ein Modellpfadmuster fur Objekttypdatensétze
(41, 42, 43) und Objektrelationstypdatensétze (44, 45) umgewandelt wird, wonach
bestehende Modellpfade oder Modellpfadabschnitte aus einem Modellspeicher (14)
abgerufen und anhand dieser Modellpfade oder Modellpfadabschnitte

Datenpfadmuster (25) zur Abfrage des Datenspeichers (5) erzeugt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass fur jeden
Prozesseingangstyp- (47) und Prozessausgangstypdatensatz (48)
Wahrscheinlichkeitswerte, dass Objektdatensatze (28, 30, 33) des zugehdrigen
Objekttypdatensatzes (41, 42, 43) in vorgegebener Anzahl mit einem
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Prozessschrittdatensatz (34) des zugehérigen Prozessschritttypdatensatzes (46)
verknUpft sind und Wahrscheinlichkeitswerte, dass Prozessschrittdatenséatze (34)
des zugehorigen Prozessschritttypdatensatzes (46) in vorgegebener Anzahl mit
einem Objektdatensatz (28, 30, 33) des zugehdrigen Objekttypdatensatzes (41, 42,
43) verknupft sind, berechnet und dem Prozesseingangstyp- (47) und

Prozessausgangstypdatensatz (48) zugewiesen werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass fur jeden
innerhalb eines Prozessschrittes einem Prozessdatum (21) zugeordneten
Objektdatensatz (28, 30, 33) zunachst der zugehorige Objekttypdatensatz (41, 42,
43) und dann jene Prozesseingangstyp- (47) und/oder
Prozessausgangstypdatensatze (48) ermittelt werden, die den Objekttypdatensatz
(41, 42, 43) mit dem, dem Prozessschrittdatensatz (34) des Prozessschrittes
zugeordneten Prozesschritttypdatensatz (46) verknupfen, wonach ein Warnsignal
ausgegeben oder der Uberwachte Prozess unterbrochen wird, wenn die den
Prozesseingangstyp- (47) und/oder Prozessausgangstypdatensatzen (48)
zugeordneten Wahrscheinlichkeitswerte aul3erhalb eines vorgegebenen

Wertebereiches liegen.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
flr jeden einen ersten Objekttypdatensatz (42) mit einem zweiten
Objekttypdatensatz (41) verknupfenden Objektrelationstypdatensatz (44)
Wahrscheinlichkeitswerte, dass Objektdatensatze (30) des ersten
Objekttypdatensatzes (42) mit Objektdatensatzen (28) des zweiten
Objekttypdatensatzes (41) in vorgegebener Anzahl verknUpft sind und
Wahrscheinlichkeitswerte, dass Objektdatensatze (28) des zweiten
Objekttypdatensatzes (41) mit Objektdatenséatzen (30) des ersten
Objekttypdatensatzes (42) in vorgegebener Anzahl verknUpft sind, berechnet und

dem Objektrelationstypdatensatz (44) zugewiesen werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Werte der
Prozessdaten (21) Uber dem Bezugsinhalt (23) zugeordnete Eingabefelder eines

Eingabeterminals (2) erfasst werden, dass nach dem Erfassen einzelner
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Prozessdaten (21) anhand der den Prozesseingangstyp- (47) und den
Prozessausgangstypdatensatzen (48) zugewiesenen Wahrscheinlichkeitswerten
und / oder anhand der den Objektrelationstypdatensatzen (44, 45) zugewiesenen
Wahrscheinlichkeitswerten Objekttypdatensétze (41, 42, 43) fur mdgliche
Objektdatensatze (28, 30, 33) ermittelt werden, die im aktuellen Prozessschritt und
in Anbetracht der den bereits erfassten Prozessdaten (21) zugeordneten
Datenobjekte mit diesen oder mit dem zugehérigen Prozessschrittdatensatz (34) mit
einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit verknipft werden kénnen, und dass fur die
ermittelten Objekttypdatensatze (41, 42, 43) Eingabefelder am Eingabeterminal (2)

angezeigt werden.

10.  Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 9, gekennzeichnet durch einen graphbasierten Datenspeicher (5) fur
Objektdatensatze (28, 30, 33) und Prozessschrittdatensatze (34) als Knoten, fur
Prozesseingangsdatensatze (35) und Prozessausgangsdatensatze (36) als Kanten
sowie fur Objektrelationsdatensétze (29, 32) als Knoten und Kanten und durch
einen graphbasierten Modellspeicher (14) fur Objekttypdatenséatze (41, 42, 43) und
Prozessschritttypdatensatze (46) als Knoten, fur Prozesseingangstypdatensatze
(47) und Prozessausgangstypdatensatze (48) als Kanten, sowie fur
Objektrelationstypdatensatze (44, 45) als Knoten und Kanten, wobei Datenspeicher
(5) und Modellspeicher (14) mit je einer, von einer Erfassungeinrichtung (1)
angesteuerten Pfadabfrageeinheit (6) und einer Pfaderzeugungseinheit (4)

verbunden sind.
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