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(54) Analyse eines Modells eines komplexen Systems.

(57) Eine Analyse eines computerbasierten und datenverarbei- nisketten zur Bestimmung und Ausgabe von Qualitétsaus-
tenden Modells eines komplexen Systems, wobei das Modell sagen Uber das Modell selbst,
mindestens zwei Modellierungsebenen aufweist, auf welchen — automatische Analyse der gemass den vorhergehenden
das System mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden reprasen- Schritten erstellten Teilmodelle und Zuordnungen und Ereig-
tiert wird, weist die folgenden Schritte auf: nisketten zur Gewinnung von Aussagen Uber das modellier-
— Erstellen eines ersten Teilmodells des Systems auf einer te System und zur Ausgabe dieser Aussagen.
ersten Modellierungsebene durch Definition von Objekten ; 1&F

und von Verknupfungen zwischen diesen Objekten;

— Erstellen eines zweiten Teilmodells des Systems auf einer
zweiten Modellierungsebene durch Definition von Objekten
und von Verknupfungen zwischen diesen Objekten;

— Erstellen von Zuordnungen respektive Beziehungen zwi-
schen Objekten der ersten und der zweiten Modellierungs-
ebene;

— Erstellen mindestens einer ersten Ereigniskette, welche
einen Handlungsablauf in der ersten Modellierungsebene
reprasentiert und mittels der Objekte der ersten Modellie-
rungsebene beschreibt;

— Erstellen mindestens einer zweiten Ereigniskette, welche
denselben Handlungsablauf in der zweiten Modellierungs-
ebene reprasentiert und mittels der Objekte der zweiten Mo-
dellierungsebene beschreibt;

— sowie mindestens einen der folgenden beiden Schritte:

— automatische Analyse der gemass den vorhergehenden
Schritten erstellten Teilmodelle und Zuordnungen und Ereig-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Modellierung komplexer Systeme und insbesondere die Analyse eines Modells eines
komplexen Systems. Ein System beliebiger Art, beispielsweise eine prozesstechnische oder fertigungstechnische Anlage,
weist eine Vielzahl von interagierenden und gegenseitig abhangigen Einheiten auf, die durch ihr Zusammenwirken ein
gewlnschtes Ergebnis erzeugen, beispielsweise ein physisches Produkt. Gleiches gilt fir ein System, welches auch oder
vorwiegend menschliche Aktoren oder Handlungstrager aufweist und ein physisches Produkt und/oder eine Dienstleistung
erzeugt. Die Erfindung ist ferner gerichtet auf das Gebiet der Datenerfassung, Datenorganisation, Datenauswertung und
der Verwendung von in solcher Weise prozessierter Daten fiir die Steuerung und Uberwachung von komplexen Systemen.
Eine verwandte Anmeldung ist WO 03/027 916, deren Inhalt hiermit in seiner Gesamtheit mit aufgenommen wird.

[0002] Bei komplexen Systemen, die eine Vielzahl von miteinander verknUpften Prozessen aufweisen, ist es sehr schwie-
rig, den Einfluss von Veranderungen einzelner Verknipfungen und Parameter auf ein Verhalten des Gesamtsystems vor-
herzusagen. Beispielsweise stellt bei der Herstellung von hochkomplexen Giitern mit entsprechenden Produktionsablau-
fen und ebenfalls entsprechender Organisation die Umsetzung von Zielen, die Uberwachung der Ausfiihrung und die
Entscheidungsfindung und Steuerung ein grosses Problem dar. Da die Anzahl der Einflussgrossen mit der Grosse eines
Herstellungsprozesses, eines Unternehmens oder eines Projektes exponentiell zunimmt, kénnen diese nicht mehr ge-
samtheitlich Uberblickt werden. Deshalb ist es sehr schwierig, relevante von nichtrelevanten Gréssen, d.h. Parameter und
Messwerte, zu unterscheiden, zu gewichten und im richtigen Kontext auszuwerten und/oder anzuwenden. Entscheidun-
gen bei der Steuerung technischer und organisatorischer Prozesse werden deshalb haufig willklrlich getroffen.

[0003] Die Abbildung solcher Prozesse geschieht in der Regel mit spezialisierten Modellierungs- oder Verwaltungspro-
grammen fur ERP (Enterprise Resource Planning), CRM (Customer Relationship Management), SCM (Supply Chain Ma-
nagement), etc. und massgeschneiderter Produktionssteuerungssoftware.

[0004] Dabei stellt sich das Problem einer Korrektheit und einer Interpretation respektive Analyse der Modelle.

[0005] Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betrieb einer digitalen Datenverarbeitungseinheit zur
Analyse eines computerbasierten und datenverarbeitenden Modells eines komplexen Systems zu schaffen, welche eine
adaquate Reprasentation des Systems erlaubt und eine Beurteilung einer Modellqualitat erlaubt. Eine weitere Aufgabe der
Erfindung ist, eine Moglichkeit zur Analyse des Systems aufgrund des Modells zu schaffen, die mit begrenztem Aufwand
wesentliche Kennwerte zur Beurteilung des Systems liefert.

[0006] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des unabhangigen Anspruchs gelost. Die abhangigen Anspriiche be-
treffen vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0007] Beider Analyse eines Modells eines komplexen Systems, wobeidas Modell mindestens zwei Modellierungsebenen
aufweist, auf welchen das System mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden reprasentiert wird, werden also die folgenden
Schritte ausgeflhrt:

— Erstellen eines ersten Modells des Systems auf einer ersten Modellierungsebene durch Definition von Objekten und
von Verknupfungen zwischen diesen Objekten;

— Erstellen eines zweiten Modells des Systems auf einer zweiten Modellierungsebene durch Definition von Objekten
und von Verkniipfungen zwischen diesen Objekten;

— Erstellen von Zuordnungen respektive Beziehungen zwischen Objekten der ersten und der zweiten Modellierungs-
ebene;

— Erstellen mindestens einer ersten Ereigniskette, welche einen Handlungsablauf in der ersten Modellierungsebene
reprasentiert und mittels der Objekte der ersten Modellierungsebene beschreibt;

— Erstellen mindestens einer zweiten Ereigniskette, welche denselben Handlungsablauf in der zweiten Modellierungs-
ebene reprasentiert und mittels der Objekte der zweiten Modellierungsebene beschreibt;

— sowie mindestens einer der folgenden beiden Schritte:
— automatische Analyse der geméass den vorhergehenden Schritten erstellten Teilmodelle und Zuordnungen und Er-
eignisketten zur Bestimmung und Ausgabe von Qualititsaussagen tber das Modell selbst,
— automatische Analyse der geméass den vorhergehenden Schritten erstellten Teilmodelle und Zuordnungen und Er-
eignisketten zur Gewinnung von Aussagen Uber das modellierte System und zur Ausgabe dieser Aussagen.

[0008] Es werden also verschiedene Aspekte eines Systems, respektive seiner Prozesse und Ereignisketten, auf min-
destens zwei Betrachtungsebenen modelliert, und es werden Beziehungen zwischen den dazu verwendeten Objekten
modelliert. Das Erstellen der Modelle, Zuordnungen, etc. kann manuell und/oder automatisch erfolgen. Durch diese Art
der Modellierung, das heisst durch eine Vernetzung verschiedener Modellelemente, wird eine Kontrolle der Qualitat des
Modells ermdglicht. Beispielsweise ist prifbar, ob das Modell nicht nur syntaktisch korrekt, sondern auch vollstandig und
konsistent Uber die unterschiedlichen Betrachtungsebenen ist.

[0009] Resultate der Analysen werden durch Ausdruck oder Anzeigegerate an einen Benutzer ausgegeben. Aufgrund
der ausgegebenen Resultate wird vorzugsweise das Modell iterativ angepasst, d.h. korrigiert und/oder der Realitat des
modellierten Systems nachgeflhrt.
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[0010] Die Erfindung hat den Vorteil, dass Informationen, die das System beschreiben, im Modell miteinander in Zusam-
menhang gebracht werden. Aufgrund von Redundanzen und von Eigenschaften einer Struktur dieser Zusammenhange
ist feststellbar, ob die Informationen korrekt sein kénnen. Andernfalls sind Inkonsistenzen, Widerspriiche, Unvollsténdig-
keiten etc. feststellbar. Dadurch ist das Modell korrigierbar und erhdht sich eine Qualitat des Modells. Durch die hohe
Vernetzung, die ja Abbild des realen Systems ist, kbnnen Auswirkungen und Abhéangigkeiten besser und einfacher erkannt
und ausgewertet werden.

[0011] Die verschiedenen Modellierungsebenen, Beziehungen und Ereignisketten basieren auf unterschiedlichen Be-
trachtungsweisen eines technischen und/oder organisatorischen Systems. Ublicherweise werden diese Betrachtungswei-
sen, falls sie Uberhaupt bewusst verwendet werden, nur einzeln oder isoliert voneinander verwendet, so dass keine ge-
genseitige Kontrolle und Validierung méglich ist.

[0012] Zum besseren Versténdnis der Erfindung werden einige weitere Begriffe definiert:

Ein System besteht aus einer Menge von zusammenwirkenden Einheiten, dessen Verhalten als Ganzes nachgebildet,
untersucht und modifiziert und vorzugsweise auch Uberwacht werden soll. Vorzugsweise ist ein System eine technische
Anlage, eine Maschine, ein Produktionsprozess oder ein Arbeitsprozess, wobei ein System auch mehrere dieser Aspekte
beinhalten kann.

[0013] Die zusammenwirkenden Einheiten sind vorzugsweise elektromechanische, verfahrenstechnische und/oder infor-
mationsverarbeitende oder informationstragende Subsysteme oder Elemente, oder auch organisatorische Untereinheiten
und Stellen einer Organisation. Beispielsweise sind als Einheit betrachtbar: eine Maschine als Teil einer Anlage, ein Pro-
zessor als Teil einer Maschine, eine autonome Fertigungszelle, ein Produkt oder eine Produktkomponente, eine Compu-
teranlage, eine Datenbank, ein Softwareobjekt, eine maschinenlesbare Datei, eine Abteilung einer Firma, eine Person,
eine Funktion oder Rolle in einer Organisation, etc...

[0014] Der Begriff Modellierung betrifft sowohl eine erstmalige Bildung einer abstrakten, insbesondere einer maschinen-
lesbaren Reprasentation des Systems, als auch eine Nachfiihrung dieser Reprasentation an einen tatséchlichen, realen
Zustand des Systems. Letztere wird insbesondere bei einer Online-Prozessanalyse («Monitoring») und/oder bei einer
Steuerung des Systems durch im Modell bestimmte Steuerbefehle verwendet. Diese Reprasentation des Systems wird
auch Modell genannt und weist eine Modellstruktur sowie Modellparameter auf. Die Modellstruktur stellt Beziehungen zwi-
schen modellierten Einheiten dar, wdhrenddem die Modellparameter numerische und/oder textuelle Charakterisierungen
von Eigenschaften der Einheiten oder Beziehungen sind. Das Modell weist Mechanismen und Regeln zur Verknupfung
und Verarbeitung von Daten, die Aspekte des Systems reprasentieren, auf. Das Modell ist also nicht nur ein Daten ent-
haltendes, sondern auch Daten verarbeitendes Modell.

[0015] Die Modellierung geschieht auf einer untersten Beschreibungsebene mit einem begrenzten Satz von Grundtypen
zur Repréasentation der Einheiten und zur Beschreibung ihres Zusammenwirkens. Die Grundtypen weisen Ein- und Aus-
gange zur Ubernahme und Weitergabe von Daten auf. Die Grundtypen sind:

— Ein Grundtyp «Weiterleiten», welcher eine Weiterleitung von Einheiten reprasentiert, Daten zur Charakterisierung
dieser Einheiten durchleitet und einen Eingang sowie einen Ausgang aufweist.

— Ein Grundtyp «Verschmelzen», welcher ein Kombinieren von Einheiten représentiert, Daten zur Charakterisierung
dieser Einheiten miteinander verknlpft und zwei Eingdnge sowie einen Ausgang flr die verknUpften Daten aufweist.
— Ein Grundtyp «Aufteilen», welcher eine Auftrennung von Einheiten reprasentiert, Daten zur Charakterisierung von Ein-
heiten, die aus einer Auftrennung hervorgehen, aus Daten einer aufzutrennenden Einheit ermittelt, und einen Eingang

sowie zwei Ausginge aufweist.

[0016] Die Erfindung hat den Vorteil, dass alle Vorg&nge zwischen Einheiten auf jeder Detaillierungsstufe und Betrach-
tungsstufe auf diese Grundtypen zurickfuhrbar sind. Dadurch ist der Modellierungsaufwand begrenzt, schematisierbar
und zumindest teilweise automatisierbar. Ein weiterer Vorteil ist, dass auch verschiedene Analysen des Modells in ver-
gleichsweise einfacher Weise standardisierbar und automatisierbar sind, da immer dieselben Grundtypen verarbeitet wer-
den missen, was eine Formalisierung und Programmierung der Analyse vereinfacht. Dadurch, dass immer die gleichen
Grundtypen zur Systemdefinition angewendet werden, erhdéhen sich auch die Vergleichsmdglichkeiten zwischen Syste-
men. Dies ist unabhéngig davon, ob ein Vergleich automatisch oder manuell geschieht, und ob artverwandte oder nicht
artverwandte Systeme verglichen werden. Ebenfalls wird eine Transparenz der Modelle auch bei hoher Komplexitat erhéht.

[0017] Die Verwendung der Grundtypen entspricht in der Denkweise einer Verwendung von Schaltelementen in der Elek-
trotechnik: mit einem begrenzten Satz von Schaltelementen wie Transistoren, Widerstanden, Induktivitdten und Konden-
satoren lasst sich eine immense Vielfalt von Schaltungen erstellen. Ahnliches gilt fiir die Logik von integrierten Schaltun-
gen, wo alle denkbaren logischen VerknUpfungen nur durch NAND-Gatter realisierbar sind.

[0018] Die Grundtypen finden ihren Ausdruck vorzugsweise in einer Klassenhierarchie einer objektorientierten Darstellung
von Softwareobjekten, aus denen das Modell aufgebaut ist. Es sind also alle Ubrigen wesentlichen Softwareobjekte anhand
dieser Grundtypen definiert und weisen darlber hinaus natirlich weitere Attribute und Methoden auf.

[0019] In einer bevorzugten Variante der Erfindung werden, basierend auf dem Grundtyp «Weiterleiten», zwei weitere
Grundtypen definiert und verwendet:
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— Ein Grundtyp «Aufbewahren», welcher eine Speicherung von Einheiten reprasentiert, Daten zur Charakterisierung
dieser Einheiten speichert und einen Eingang sowie einen Ausgang aufweist.

— Ein Grundtyp «Erzeugen», welcher eine Quelle von Einheiten reprasentiert, Daten zur Charakterisierung dieser Ein-
heiten erzeugt und einen Ausgang aufweist.

[0020] In einer bevorzugten Variante der Erfindung weist jeder Grundtyp eine Historien- oder Protokollfunktion auf, mit
welcher er verarbeitete oder durchgeleitete Daten sowie den Zeitpunkt der Verarbeitung oder Durchleitung speichert. Damit
wird das Erstellen von Statistiken und Analysen sowie eine spéatere Rickverfolgung von Vorgangen méglich.

[0021] In einer weiteren bevorzugten Variante der Erfindung werden die Grundtypen auf einer héheren Hierarchiestufe
zu sogenannten Objekten zusammengefasst. Von den Ein- und Ausgangen der zusammengefassten Grundtypen bleibt
eine Anzahl innerhalb des Objektes, wird also nicht ausserhalb des Objektes sichtbar. Andere Ein- und Ausgénge werden
als Ein- und Ausgange oder Schnittstellen des Objekts nach aussen sichtbar. In der Regel weist ein Objekt einen oder
mehrere Eingange und einen oder mehrere Ausgange auf. Ein Objekt kann aber beispielsweise keine Eingange respektive
keine Ausgange aufweisen, wenn es am Anfang respektive am Ende einer Ereigniskette steht. Der Begriff «Objekt», wie
er in dieser Anmeldung verwendet wird, ist enger gefasst als der Begriff «Software-Objekt im Sinne der objektorientierten
Programmierung»: Objekte wie auch Grundtypen sind Software-Objekte. Objekte bestehen aus einer Menge von Grund-
typen und verfigen Uber definierte Eigenschaften und Verhalten. Objekte werden spéter auch als «vordefinierte Objekte»
bezeichnet, der Kiirze halber aber in der Regel nur als Objekte.

[0022] Dies erlaubt eine strukturierte und systematische Modellbildung und auch die Zuordnung von Informationen oder
Eigenschaften zu einem Objekt als Ganzem. Ferner wird auch eine Wiederverwertung von haufig auftretenden Strukturen
von Grundtypen als vordefinierte Objekte mdglich, was wiederum eine effiziente Modellbildung ermdglicht.

[0023] Vorzugsweise weisen Objekte unterschiedliche Ausgestaltungen auf, das heisst, sie reprasentieren unterschiedli-
che Aspekte der Realitdt. Gemass allgemein bekannten Prinzipien der objektorientierten Programmierung werden Objek-
te zur Darstellung von beispielsweise Produkten, Ablaufen, Handlungstragern, Produktionsmitteln etc. definiert, welche
Eigenschaften und Methoden eines allgemeinen Objektes erben und diesen spezifische Eigenschaften und Methoden
zufugen. Alle Objekte weisen jedoch mindestens einen der funf Grundtypen auf.

[0024] Zur weiteren Erklarung der Erfindung sind noch einige zuséatzliche Definitionen erforderlich: Das System und sein
Verhalten werden auf drei Betrachtungsebenen, genannt «Prozessebene», «Elementebene», und «Informations- und
Funktionsebene», betrachtet.

[0025] Die Prozessebene weist Prozesse auf. Das System wird als Gruppierung von Prozessen betrachtet. Dabei ist ein
Prozess eine Gesamtheit von Aufgaben, Ablaufen und Entscheidungen. Prozesse sind beispielsweise Produktionspro-
zesse oder Arbeitsprozesse wie «Fertigung», «Endmontage», «Energieerzeugung», «Druckmaschinenstrasse», «Acety-
lensynthese», «Lagerverwaltung», «Einkauf», «Personalverwaltung», etc. Ein Prozess erhalt von anderen Objekitypen,
beispielsweise anderen Prozessen oder externen Agenten (siehe unten), Uber seine Eingadnge Eingaben oder Input und
produziert fur die anderen Objekitypen Ausgaben oder Output. Ein Prozess kann in Subprozesse unterteilt werden.

[0026] Eine bestimmte Aufgabe eines Prozesses wird durch einen bestimmten Ablauf von Aktivitdten und einen entspre-
chenden Informationsfluss geldst. Dieser Ablauf wird Ereigniskette genannt. Ereignisketten sind beispielsweise «Airbus
A320 herstellen», «50 Tonnen Schwefelsaure herstellen», «Teil XY aus Hochregallager bereitstellen», «Druckmaschine
konfigurieren», «Computerarbeitsplatz einrichten», «Mitarbeiter einstellen». Der Begriff Prozess beschreibt also eine Ein-
heit, die bestimmte Aufgaben zu erfillen in der Lage ist, wahrenddem der Begriff Ereigniskette einen bestimmten Ablauf
in einem Prozess oder Uber mehrere Prozesse beschreibt. Ein Prozess wird typischerweise von mehreren Ereignisketten
benutzt.

[0027] Zur Modellierung von Ablaufen werden vorzugsweise Aktivitdtsdiagramme verwendet, die auf einem oberen Dar-
stellungsniveau den bekannten Flussdiagrammen entsprechen. Ein Aktivitdtsdiagramm beschreibt sequentiell und/oder
verzweigt ablaufende Aktivitdten. Einzelne Aktivitaten, Verzweigungspunkte und Entscheidungspunkte eines Aktivitatsdia-
gramms sind Objekte und sind somit aus den Grundtypen aufgebaut. Beispielsweise wird ein Verzweigungspunkt durch
einen Grundtyp «Aufteilen» mit entsprechenden inneren Regeln dargestellt. Eine Aktivitdt kann aus einer Menge von
beliebig zusammengeschalteten Grundtypen oder aus einem separaten Aktivitdtendiagramm aufgebaut sein. Ein Ablauf
innerhalb eines Prozesses kann also einerseits direkt durch Grundtypen modelliert werde, andererseits auch durch Akti-
vitaten, welche wiederum aus Grundtypen bestehen.

[0028] Externe Agenten sind Modellteile, die einen Aspekt der Realitét reprasentieren, der im Modell oder von einem Teil
des Modells aus gesehen nicht detailliert modelliert wird oder eine Aggregation von Objekten bestehend aus Grundtypen
darstellt. Ein externer Agent stellt im Wesentlichen eine Schnittstelle, das heisst Ein- und Ausgange, zur Verfliigung, und
weist optional eine vereinfachte Modellierung eines an sich komplexeren internen Verhaltens auf, dessen Details aber
nicht von Interesse sind.

[0029] Die Elementebene weist Elemente auf. Ein Element reprasentiert eine reale physische Einheit aus den Kategorien
Informationstechnologie (IT), Organisation, Werkzeuge und mechanisch-elektronische Module. Ein Element unterstitzt
einen Prozess oder eine Aktivitét eines Prozesses. Elemente sind beispielsweise Computer, eine IT-Abteilung, eine Person
respektive ein Funktionstrager, eine Bearbeitungsmaschine, ein elektromechanisches Produkt oder dessen Einzelteile.
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[0030] Die Informations- und Funktionsebene weist Informationen und Funktionen auf. Diese reprasentieren insbeson-
dere informationstechnische Einheiten wie Datenbanktabellen oder -attribute, Variablen, respektive deren Werte, sowie
Prozeduren, Programme, Messwerte und Parameter.

[0031] Die funf Grundtypen sind auf jeder der Betrachtungsebenen verwendbar. Das System wird also auf jeder der Be-
trachtungsebenen mit denselben Grundtypen modelliert, wobei die Einheiten, deren Reprasentation durch die Grundty-
pen dargestellt oder verarbeitet wird, je nach Betrachtungsebene unterschiedlicher Art sind. Zweckmassigerweise werden
auch Objekte und vordefinierte Objekte auf allen Betrachtungsebenen verwendet.

[0032] Um Beziehungen zwischen Grundtypen, Objekten und untereinander zu reprasentieren, werden vorzugsweise ver-
schieden geartete Beziehungstypen verwendet. Im Folgenden werden der Einfachheit wegen nur Objekte genannt, wobei
Grundtypen als einfachste Formen von Objekten mitgemeint sind. Diese Beziehungstypen sind gruppiert als permanente
Beziehungen, Interaktionsbeziehungen, Flussbeziehungen und Differenzbeziehungen.

[0033] Permanente Beziehungen stellen eine einfache Referenz von einem Objekt zu einem anderen dar, oder die Tatsa-
che, dass ein Objekt in einer anderen Betrachtungsebene einem anderen Objekt entspricht. Beispielsweise entspricht ein
Prozess «Lagerverwaltung» einer Menge von mehreren Aktivititen «Einlagern», «Auslagern», «Inventar erstellen», etc.
Dies wird durch eine Menge von entsprechenden permanenten Beziehungen zwischen dem Prozess und den einzelnen
Aktivitdten dargestellt.

[0034] Interaktionsbeziehungen oder Wechselwirkungen stellen eine Einflussnahme eines Objektes auf ein anderes dar.
Dabei ist die Art der Einflussnahme oder Wechselwirkung zum Zeitpunkt der Modellbildung bekannt und wird durch die Art
der Interaktionsbeziehung reprasentiert. Beispielsweise ist eine Systemausfallrate eines Produktes aus Ausfallraten von
Produktkomponenten bestimmbar, wobei Abhangigkeiten des Systemausfalls von Ausfallen einzelner Komponenten durch
jeweilige Wechselwirkungsbeziehungen dargestellt werden. In einem anderen Beispiel wird flr eine Ereigniskette «Motor
herstellen» durch zwei Wechselwirkungsbeziehungen festgehalten, dass dazu auf der Elementebene in einem bestimmten
Zeitraum eine Werkzeugmaschine zu 70% und eine bestimmte Fertigungszelle zu 50% ausgelastet ist. In wieder einem
anderen Beispiel driickt eine Wechselwirkungsbeziehung aus, dass ein bestimmter charakteristischer Wert, der beispiels-
weise ein Risiko, einen Erflllungsgrad, Kosten, Zeitaufwand, Materialverbrauch, Energieverbrauch etc. reprasentiert, von
einem ersten Objekt an ein zweites Objekt Ubermittelt wird. Im zweiten Objekt wird der Wert mit Werten von anderen Ob-
jekten verrechnet und wird ein charakteristischer Wert fur das zweite Objekt berechnet. In einem weiteren Beispiel repra-
sentiert eine Wechselwirkungsbeziehung, dass ein erstes Objekt einem zweiten Objekt unter bestimmten Bedingungen
eine Ereignisbotschaft sendet, welche im zweiten Objekt gegebenenfalls Anderungen oder Berechnungen auslést.

[0035] Flussbeziehungen stellen eine Ubermittlung von Informationen oder Inhalten von einem Objekt zu einem zweiten
Objekt dar. Im Gegensatz zu einer Interaktionsbeziehung ist dabei die Art der daraus eventuell resultierenden Einfluss-
nahme auf das zweite Objekt zum Zeitpunkt der Modellbildung nicht bekannt. Beispielsweise wird entsprechend einer
Flussbeziehung eine Datei Ubertragen, die im zweiten Objekt geméss vorgegebenen Regeln oder Algorithmen analysiert
wird und gegebenenfalls zu bestimmten Aktivitten des zweiten Objekts fuhrt. In einem anderen Beispiel wird entspre-
chend einer Flussbeziehung ein Ereignis oder ein Befehl lbertragen, wobei die Verarbeitung des Ereignisses und eine
allfallige Reaktion durch das empfangende Objekt bestimmt wird.

[0036] Differenzbeziehungen stellen Unterschiede zwischen gleichartigen Objekten dar, welche sich in einem unterschied-
lichen Zustand befinden. Eine Differenzbeziehung erfasst alle diese Unterschiede und kann damit, entsprechend der Kom-
plexitat der Objekte, sehr umfangreich sein.

[0037] In einer bevorzugten Variante der Erfindung wird anhand von solchen Beziehungen bestimmt, wie sehr Ressourcen
ausgelastet sind und/oder bis zu welchem Grad ein vorgegebenes Ziel des Systems erreicht wird. Beispielsweise besteht
eine Ereigniskette auf der Prozessebene aus verschiedenen Einzelschritten oder Prozessschritten. Jeder Einzelschritt wird
durch einen oder mehrere Elemente aus der Elementebene unterstiitzt, was durch entsprechende Beziehungen zwischen
Prozessen und Elementen modelliert wird. Vorzugsweise sind solche Unterstitzungsbeziehungen mit einem oder meh-
reren numerischen Werten assoziiert, die beispielsweise ausdricken, wie sehr ein bestimmtes Element einen bestimm-
ten Prozess unterstitzt. Durch diese Art der Modellierung ist einerseits bestimmbar, dass ausreichend Unterstitzung fur
eine oder mehrere bestimmte Ereignisketten besteht, und andererseits lasst sich eine Auslastung der unterstitzenden
Elemente bestimmen.

[0038] In einer weiteren bevorzugten Variante der Erfindung werden zwei Modelle desselben Systems verwendet. Ein
Modell reprasentiert das System in einem ersten, beispielsweise einem Ist-Zustand, das andere Modell reprasentiert das
System in einem zweiten, beispielsweise einem Soll-Zustand. Mittels eines automatischen Vergleichsalgorithmus werden
Unterschiede zwischen den beiden Zustanden ermittelt, und es werden Handlungen bestimmt, die das System schrittweise
vom ersten in den zweiten Zustand Uberfuhren.

[0039] Das Modell oder Teile des Modells werden entweder manuell oder automatisch erzeugt. Fir die manuelle Erzeu-
gung wird vorzugsweise ein graphischer Editor verwendet. Mit diesem werden beispielsweise Objekte und Beziehungen
auf einem Anzeigemittel wie einem Bildschirm als Flachen respektive Verbindungslinien dargestellt und mit Hilfe eines
Zeigemittels wie einer Computermaus positioniert und miteinander verbunden. Parameter von Objekten respektive Bezie-
hungen werden beispielsweise iber zugeordnete Darstellungs- und Eingabemasken dargestellt und geandert. Zur Ande-
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rung eines Parameters wird ein entsprechender Text eingegeben, oder es erscheint beim Anklicken eines zugeordneten
Bildschirmelementes eine Liste oder ein Dialog zur Definition des Parameters nach Massgabe von bereits eingegebenen
Modellelementen.

[0040] Fur die automatische Erzeugung von Modellteilen werden vorzugsweise Programmeinheiten in ein bestehendes
Datenverarbeitungssystem eingesetzt, welche automatisch Einheiten wie Verarbeitungseinheiten, Datenflisse und Aufruf-
strukturen des Datenverarbeitungssystems erfassen, analysieren, und im Modell entsprechende Objekte und Beziehun-
gen zur Abbildung dieser Einheiten erzeugen.

[0041] In einer weiteren bevorzugten Variante der Erfindung werden zu einem Modell, dessen Struktur bekannt ist, Pa-
rameter ebenfalls durch in einem Datenverarbeitungssystem verteilte Programmeinheiten automatisch bestimmt und als
Teil des Modells gespeichert.

[0042] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung erlaubt sie die Analyse, Uberwachung und Steuerung eines rea-
len Systems. Dazu werden Messwerte aus dem System automatisch oder manuell dem Modell Ubermittelt und wird das
Modell gemass verschiedenen Verfahren aufdatiert und analysiert. Aufgrund der Verwendung einheitlicher Grundtypen
und Beziehungstypen sind diese Verfahren, beispielsweise ein automatischer Vergleich verschiedener Modelle des glei-
chen Systems, auf verschiedenen Systemebenen und in verschiedenen Zusammenhangen anwendbar. Weitere Verfahren
bestimmen beispielsweise Risiken, Qualitdt, Performance, Stabilitat oder die Robustheit eines Systems und ihre Zusam-
menhange. Dies geschieht durchgangig durch das gesamte Modell, dank der allem zugrundeliegenden Modellierung durch
Grundtypen. Dies gilt auch fur eine Modellierung und Analyse mittels der vordefinierten Objekte, die auf den Grundtypen
basieren. Das Vorhandensein von Regeln und Ausnahmebedingungen in den Grundtypen erlaubt eine hdchst flexible
Uberwachung des Systems, da Kontrollbedingungen und/oder Steuerverfahren an jedes Objekt und an jede Beziehung
geknipft werden kénnen.

[0043] Die Erfindung hat unter anderem den Vorteil, dass eine Systemstruktur umfassend darstellbar ist und wichtige
Kenngrdssen eines Systems objektiv erfassbar sind. Bei traditionellen Ansatzen fuhrt die Systemkomplexitat aufgrund von
Vernetzungen und dauernden Verdnderungen dazu, dass solche Kenngréssen unterschiedlich eingeschatzt und interpre-
tiert werden. Ein standardisiertes Erfassen der relevanten System- bzw. Prozessgrundlagen, deren Qualifizierung und
Auswertung ist damit praktisch nicht méglich oder nur mit sehr hohem Zeitaufwand und Ressourcenverbrauch verbunden.
Die Erfindung erlaubt eine — unter bestimmten Umstanden automatische — Erfassung einer Vielzahl von Messungen und
ihre Auswertung im Kontext eines Modells, welches die relevanten Aspekte der Realitat in zweckmassiger Weise abbildet.
Einheiten, Ablaufe und Vorgange im betrachteten System werden mit ihren Parametern abgebildet und miteinander in Be-
ziehung gesetzt und dann entsprechend der Vernetzung analysiert. Durch das Verwenden von standardisierten Ablaufen
und Algorithmen bei der Modellbildung und deren Verifizierung durch Vergleich unterschiedlicher Modellaspekte resultie-
ren qualitativ hochstehende Modelle. Als Resultat der Auswertung kann das reale System gesteuert werden und/oder das
Modell dem realen System nachgefiihrt werden.

[0044] Die Erfindung eignet sich insbesondere zur Modellierung komplexer, multidimensionaler vernetzter Systeme. Die-
se real existierenden Systemeigenschaften sind durch die verschiedenen vordefinierten Objekte wie Betrachtungsebenen
und -segmente, Ereignisketten, Prozesse, Produkt etc. erfassbar und kénnen zueinander in Beziehung gebracht werden.
Die Ausdrucksfahigkeit der Modellierung bei gleichzeitig einheitlicher Grundlage erméglicht eine umfassende Reprasen-
tation des Systems im Modell, die flr verschiedene automatische Analyseverfahren verwendbar ist.

[0045] Die Erfindung ist vorzugsweise in Form von einem oder mehreren Computerprogrammen implementiert.

[0046] Das Datenverarbeitungssystem geméss der Erfindung weist Speichermittel mit darin gespeicherten Computerpro-
grammcodemitteln auf, welche ein Computerprogramm beschreiben, und Datenverarbeitungsmittel zur Ausfiihrung des
Computerprogramms, wobei die Ausfihrung des Computerprogramms zur Durchfihrung des Verfahrens gemass der Er-
findung flhrt.

[0047] Das Computerprogramm gemass der Erfindung ist in einen internen Speicher einer digitalen Datenverarbeitungs-
einheit ladbar und weist Computerprogrammcodemittel auf, welche, wenn sie in einer digitalen Datenverarbeitungsein-
heit ausgefuhrt werden, diese zur Ausfuhrung des erfindungsgeméassen Verfahrens bringen. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung weist ein Computerprogrammprodukt ein computerlesbares Medium, einen Datentrager, auf, auf
welchem die Computerprogrammcodemittel gespeichert sind.

[0048] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung werden separate Teile des Computerprogramms in separaten
Rechnern ausgefuhrt, beispielsweise gemass einer bekannten Client/Server-Architektur und/oder unter Verwendung von
Uber einem Netzwerk verteilten Datenbanken. Zur Alarmierung und Benachrichtigung von Bedienpersonen oder Benutzern
besteht eine Verbindung zu Nachrichtenverteilsystemen wie E-Mail, SMS (Short Message System), etc.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0049] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, welche in den
beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind, ndher erlautert. Es zeigen schematisch
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Fig. 1 Grundtypen;

Fig. 2 eine Aufspaltung eines Objekts in Grundtypen;
Fig. ein Prozessmodell;
Fig. ein Prozessmodell, aufgeteilt in Subprozesse;

eine Ubersichtsdarstellung;

3
4
Fig. 5 Ereignisketten durch Prozesse und mit Unterstiitzung durch Elemente;
Fig. 6
7

Fig. ein einfaches Beispiel mit vordefinierten Objekten «Prozess» und «Externer Vertreter»;
Fig. 8  eine Darstellung eines Prozesses durch Aktivitaten;

Fig. 9 ein vordefiniertes Objekt «Aktivitat» in einem Aktivitdtendiagramm;

Fig. 10  ein vordefiniertes Objekte «Arbeitsmittel»;

Fig. 11  ein vordefiniertes Objekt «Ereigniskette»;

Fig. 12. Betrachtungsebenen zur Validierung und Qualitatskontrolle;

Fig. 13 ein Beispiel fir eine Modellvalidierung;

Fig. 14  Unterstitzungsbeziehungen und Kostenverteilung;

Fig. 15 unterschiedliche Kostenverteilungsarten; und

Fig. 16  einen Modellvergleich.

[0050] Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche oder gleichgeartete Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0051] In der Folge werden zuerst geméss der Erfindung verwendete Informationen und Strukturen beschrieben, und
anschliessend darauf aufbauende Verfahren.

[0052] Ein System besteht aus einer Menge von zusammenwirkenden Einheiten, dessen Verhalten als Ganzes nach-
gebildet, untersucht und modifiziert werden soll. Vorzugsweise ist ein System eine technische Anlage, eine Maschine,
ein Produktionsprozess oder ein Arbeitsprozess, wobei ein System auch mehrere dieser Aspekte beinhalten kann. Ein
Produktionsprozess dient beispielsweise einer Erzeugung von physischen Produkten, oder Energie. Als grundlegender
«Bausatz» fur die Modellierung dient eine Menge von Grundtypen:

Grundtypen

[0053] Fig. 1 zeigt schematisch Grundtypen, die einen Kanon fir die Modellbildung zur Darstellung eines Systems bilden.
Die Grundtypen werden bezeichnet mit:

1. «Erzeugen» oder «Source», mit keinem Eingang und einem Ausgang;

2. «Weiterleiten» oder «Straight», mit einem Eingang und einem Ausgang;
3. «Verschmelzen» oder «Merge», mit zwei Eingangen und einem Ausgang;
4. «Aufteilen» oder «Split», mit einem Eingang und zwei Ausgéangen; und

5. «Aufbewahren» oder «Store», mit einem Eingang und einem Ausgang.

[0054] Grundsatzlich sind die Grundtypen «Erzeugen» und «Aufbewahren» durch den Grundtyp «Weiterleiten» darstell-
bar, so dass drei Grundtypen zu Modellierung ausreichen. Die beiden zuséatzlichen Grundtypen sind flr eine einfachere
Darstellung zweckmassig.

[0055] Die erwihnten Eingange und Ausgénge entsprechen einer Ubernahme respektive einer Ubergabe von Daten. Ins-
besondere kann ein Eingang und Ausgang ein einfaches Ereignis respektive Ausléser oder «Trigger» sein, und/oder einen
Inhalt oder «Content» tragen. Die Eingdnge und Ausgénge werden beim Aufbau eines Modells mit jenen von anderen
Grundtypen verknlpft. Dadurch sind aus Grundtypen Netze beliebiger Art und Komplexitat bildbar. Grundtypen weisen
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einen Zustand auf (wie «Ein», «in Gebrauch», «Geldscht», «Suspendiert», «Verkauft», «Bearbeitet», etc.), der sich ver-
andern kann, Attribute, die Eigenschaften eines Grundtyps definieren, sowie

— Funktionen oder «Descriptions», die ein sequentielles Verhalten des Grundtyps als prozessualen Ablauf beschreiben;

— Vorbedingungen oder «Preconditions» zur Beschreibung einer Startsituation, welche vorliegen muss, damit das Ver-
halten resp. die Funktion des Grundtyps auslésbar ist; und

— Nachbedingungen oder «Postconditions» zur Beschreibung einer Endsituation, welche nach Ablaufen eines entspre-
chenden Verhaltens respektive einer Funktion des Grundtyps herrscht.

[0056] Wahrend des Ablaufs einer Funktion werden beispielsweise Regeln oder «Rules» und mathematische Operatio-
nen, die ein Verhalten beschreiben, ausgefihrt, und werden Zustande, die vorgegebenen Ausnahmebedingungen oder
«Exceptions» entsprechen, speziell behandelt.

[0057] Beispielhaft wird in der folgenden Art ein Arbeitsprozess beschrieben. Eine Handlungsvorschrift fir beispielsweise
eine Maschinensteuerung wird in analoger Weise ausgedrickt und in einer geeigneten Syntax programmiert.

[0058] Vorbedingung: Eine Anmeldung trifft via Telefon, Fax, E-Mail ein.

Funktionen:
[0059]
10 Samtliche Anmeldungen werden in ein Einheitsformular eingetragen.

20 Die Anmeldungen werden registriert.
30 Die individuellen Einladungen werden aufgearbeitet.
40 Die Teilnehmerliste wird vervollstandigt.

50 Die Einladungen werden zum Versand aufbereitet.

[0060] Nachbedingungen: E-Mail-Einladungen, Papier-Einladungen.

Regeln: zu 20

[0061] Betrifft die Anmeldung ein Mitglied: zur Einladung Rechnung Uber Fr. 50.— beilegen.
Betrifft die Anmeldung nicht ein Mitglied: zur Einladung Rechnung tber Fr. 250.— beilegen.
Betrifft die Anmeldung VIP zur Einladung keine Rechnung beilegen.

Aushahmebedingung: zu 30
[0062] Ist die Adresse unvollstandig: eine telefonische Rickfrage wird durchgefiihrt und die Adresse vervollstandigt.

[0063] Die verschiedenen Grundtypen sind wie folgt charakterisiert:

Der Grundtyp Erzeugen oder «Source» erzeugt basierend auf einem Ereignis einen bestimmten Inhalt und stellt diesen
an seinem Ausgang einem anderen Grundtyp zur Verfigung. Der Grundtyp selber protokolliert mittels einer Gedachnis-
oder Protokollfunktion seine Aktionen. Er weiss dadurch spater, welchen Inhalt er aufgrund von welchem Ereignis und zu
welchem Zeitpunkt erzeugt hat. Das Ereignis zum Aktivieren eines Ausganges respektive zum Erzeugen eines Inhaltes
muss nicht zwingend von aussen kommen, sondern wird beispielsweise durch einen internen Zeitausldser generiert.

[0064] Der Grundtyp Weiterleiten oder «Straight» stellt einen Inhalt, welchen er am Eingang erhalten hat mit oder ohne
Veranderung an seinem Ausgang einem anderen Grundtypen zur Verfugung. Der Grundtyp selber weiss immer, welchen
Inhalt er zu welchem Zeitpunkt weitergeleitet hat.

[0065] Der Grundtyp Verschmelzen oder «Merge» vereinigt die Inhalte die er an seinen zwei Eingdngen empfangen hat
und erzeugt gemass seinen Regeln einen neuen Inhalt. Diesen Inhalt stellt er an seinem Ausgang anderen Grundtypen
zur Verfigung. Der Grundtyp selber weiss immer, welche Inhalte er zu welchem Zeitpunkt wie zusammengefihrt hat.

[0066] Der Grundtyp Aufteilen oder «Split» teilt den Inhalt den er am Eingang empfangen hat und erzeugt gemass seinen
Regeln neue Inhalte. Diese Inhalte stellt er an seinen Ausgéngen anderen Grundtypen zur Verfugung. Der Grundtyp selber
weiss immer, welche Inhalte er zu welchem Zeitpunkt wie aufgeteilt hat.

[0067] Der Grundtyp Aufbewahren oder «Store» speichert den Inhalt den er am Eingang empfangt und kann an seinem
Ausgang fur andere Grundtypen ein entsprechendes Ereignis zur Verfligung stellen. Das Ereignis beinhaltet beispielsweise
die Information «Eine Information vom Typ X wurde zum Zeitpunkt Y gespeichert» oder nur einen Zahler «Es wurde bisher
eine Anzahl Z Mal die Information X erhalten». Der Grundtyp selber weiss immer, welchen Inhalt er zu welchem Zeitpunkt
gespeichert hat.

[0068] Als Beispiel fur Grundtypen ist beispielsweise eine Darstellung von Prozessen in Fig. 7, von Aktivitaten in Fig. 9
und von Ereignisketten in Fig. 13 gezeigt und weiter unten beschrieben.



CH 703 081 B1

Objekte

[0069] Zur Darstellung eines komplexeren Verhaltens werden mehrere Grundtypen Uber ihre Ein- und Ausgange verknupft
und wird die Menge dieser verkniipften Grundtypen als Einheit betrachtet. Eine solche Kombination von Grundtypen wird
Objekt genannt. Ein- und Ausgange einer Untermenge der Grundtypen sind auch Ein- respektive Ausgange des Objektes,
wahrenddem andere Ein- und Ausgéange innerhalb des Objekts bleiben. Vorzugsweise wird die Vielfalt von solchen Ob-
jekten begrenzt, indem eine beschrankte Anzahl von vordefinierten Objekten mit fixer innerer Struktur und entsprechend
eingeschranktem, aber daflir bewahrtem Verhalten verwendet wird, die wiederum miteinander kombinierbar sind.

[0070] Fig. 2 zeigt eine Bildung eines Objektes 1 aus einer Menge 2 von mehreren Grundtypen. An Schnittstellen 3 des
Objektes werden entsprechende Schnittstellen 4 der Grundtypen sichtbar, Gbrige Schnittstellen der Grundtypen bleiben
im Objekt verborgen. Vorbedingungen fir das Objekt sind gleich den Vorbedingungen desjenigen Grundtypen, dessen
Eingang den Eingang des Obijekts bildet. Nachbedingungen fur die beiden Ausgange des Objekts sind gleich den Nach-
bedingungen der entsprechenden Grundtypen, deren Ausgénge die Ausgange des Objekis bilden. Regeln des Objektes
sind eine logisch herleitbare Kombination von Regeln der Grundtypen. Umgekehrt lassen sich eine Struktur von Grund-
typen und Regeln dieser Grundtypen automatisch aus vorgegebenen Regeln des Objektes herleiten. Anstelle von den
ausserhalb des Objektes liegenden Grundtypen kénnen natirlich andere Objekte wie Externe Vertreter treten.

[0071] Wird ein Objekt zu komplex, um auf nur einer Ebene von Grundtypen effizient dargestellt werden zu kénnen, so
kann es in Objekte aufgeteilt werden, welche wiederum rekursiv aus Objekten oder Grundtypen bestehen. Durch diese
Aufteilung, die in der Tiefe nicht limitiert ist, kdnnen auch sehr komplexe Zusammenhénge transparent dargestellt werden.

[0072] Gemass allgemein bekannten Prinzipien der objektorientierten Programmierung und Modellierung werden spezi-
elle Objekte definiert und verwendet. Jedes solche Objekt erbt die bisher vorgestellten und weitere allgemeine Objektei-
genschaften und weist darliber hinaus spezifische Eigenschaften auf. Es benutzt also einen Teil oder alle Definitionen
eines allgemeinen Objektes. Weitere allgemeine Objekteigenschaften sind Attribute oder Funktionen zur

— Speicherung von Anderungen des Objekts selber;

— Erfassung und Integration von Daten aus dem modellierten realen Prozess;

— Darstellung von Notizen, Arbeitsanweisungen, Vorlagen, Checklisten und/oder Bewertungen, die das Objekt betreffen;

— Darstellung einer inhaltlichen Qualitét des Objekts, beispielsweise Ergebnisse von automatischen Analysen der Voll-
sténdigkeit und Konsistenz der Objektbeschreibung.

— zur Darstellung von Risiko, Messung, Kosten, Kostenart, Metriken, etc.

[0073] Jede dieser Definitionen stellt in sich selber ein Objekt dar, welches aus den Grundlagentypen konstruiert wurde.
Beispielsweise sind im Objekt «Risiko» die Grundtypen in folgender Weise verwendbar:

[0074] Grundtyp Verschmelzen: fur jede Relation von einem anderen Risiko halt der Grundtyp eine entsprechende Ab-
hangigkeit fest, nimmt inhaltliche Informationen von diesem anderen Risiko entgegen und bestimmt daraus beispielsweise
ein modifiziertes Risiko.

[0075] Grundtyp Auiteilen: fur jede Relation zu einem anderen Objekt, welches ein Risiko besitzt, halt der Grundtyp ei-
ne Abhangigkeit fest und leitet entsprechende inhaltliche Informationen an dieses andere Objekt respektive an dessen
Risikoobjekt weiter.

[0076] Grundtyp Weiterleiten oder Erzeugen: flir jedes Attribut stellt der Grundtyp eine Attributeigenschaft wie eine Ten-
denz, einen aktuellen Wert, eine Wahrscheinlichkeit, eine Gewichtung, Kosten etc. dar. In der Regel wird ein Grundtyp pro
Attribut verwendet, ausser wenn mehrere Attribute in einer Analyse nicht unabhéngig ausgewertet werden mussen.

[0077] Der Grundtyp kann auch die Funktion eines Fruhwarnsystems oder Monitors wahrnehmen, der mittels seiner Re-
geln und/oder Ausnahmebedingungen einen Wert Uberwacht und dabei einen Wert oder ein Signal bestimmt, das zur
Beschreibung eines Risikos bendtigt wird, andere Risiken interessieren kdnnte oder bei einer automatischen Analyse
ausgewertet wird.

[0078] Eine zum Risiko gehérende Wechselwirkungsart Effekt, die einen gegenseitigen Einfluss oder eine Interdependenz
ausdriickt, wird durch den Grundtyp Weiterleiten oder Erzeugen modelliert. Damit wird eine Richtung und eine Starke des
Effekts eines veranderten Risikos auf ein anderes Objekt modelliert.

Betrachtungsebenen

[0079] Das Modell respektive das modellierte System wird vorzugsweise auf mehreren Ebenen betrachtet, auf denen
die vordefinierten Objekte liegen: Das System wird insbesondere in drei Betrachtungsebenen, genannt Prozessebene,
Elementebene und Informations- und Funktionsebene unterteilt.

[0080] Die Prozessebene bildet eine oberste Abstraktion, die Aufgaben und Ablaufe sowie deren Zusammenhéange unter-
einander und zu Partnersystemen darstellt. Die Elementebene reprasentiert die Unterstiitzung der Prozesse durch tech-
nische und/oder organisatorische Einheiten respektive Elemente. Somit wird auf dieser Ebene die gesamte Infrastruktur
und Organisation des Systems abgebildet. Auf der dritten und zugleich untersten Ebene, der Informations- und Funktions-
ebene, werden Funktionen und Informationen der einzelnen Elemente im Detail reprasentiert.
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[0081] Beispielsweise sei in einem administrativen System eine Ereigniskette «Mitarbeitereinflihrung» modelliert. Die Er-
eigniskette durchlaufe in einem Prozess «Personalverwaltung» einen Schritt respektive eine Aktivitat «Mitarbeiter-Einflh-
rungsgesprach», der eine Datenerfassung beinhaltet. Auf der Prozessebene wird, was diesen Schritt betrifft, nur darge-
stellt, dass ein Gesprachsprotokoll erstellt wird. Auf der Elementebene ist die Ereigniskette ebenfalls beschrieben, jedoch
mit Bezug auf benutzte Elemente, in diesem Fall Softwareapplikationen. Diese Beschreibung besagt beispielsweise, dass
das Gesprachsprotokoll mit einer Textverarbeitungssoftware X erstellt, in einem Datenbanksystem Y abgespeichert und
mit einem Mailsystem Z an bestimmte Personen Ubermittelt wird. Eine Reprasentation derselben Ereigniskette auf der
Informations- und Funktionsebene beschreibt einen Dateityp und eine vorgegebene innere Struktur des Gesprachsproto-
kolls sowie Regeln zur Namensgebung und Ablage der Datei.

[0082] In einem anderen Beispiel sei ein Prozess «Druckmaschinenanlage» definiert. In einer realen Druckanlage sind
verschiedene Druckstationen, Falz- und Schneidemaschinen auf verschiedene Arten miteinander kombinierbar. Ein ein-
zelner konkreter Druckauftrag «Gllckspost herstellen» entspricht einer bestimmten Konfiguration der Anlage und einem
bestimmten Papierfluss durch die Anlage und wird durch eine Ereigniskette reprasentiert. Der konkrete Druckauftrag be-
ansprucht ganz bestimmte Einzelmaschinen, die durch Elemente reprasentiert werden. Eine bestimmte Maschine wie-
derum wird nach Massgabe von Maschinenparametern und Regelfunktionen gesteuert, welche auf der Informations- und
Funktionsebene modelliert werden.

[0083] In einem weiteren Beispiel werde eine Produktkomponente modelliert. Auf Prozessebene wird sie beispielsweise
durch ein Objekt als Produkt «Komponentenlieferung» modelliert, auf der Elementebene durch ein Objekt als Produkt
«AutotuUre links», und auf der Informations- und Funktionsebene halt ein entsprechendes Objekt fest, wo und wie Daten
zur Beschreibung der Autotiire gespeichert sind.

[0084] Die Zusammenhange zwischen den einzelnen Ebenen, also der Sachverhalt, dass ein Prozess oder eine Ereignis-
kette durch bestimmte Einzelmaschinen unterstitzt wird, und dass diese wiederum bestimmte Informationen und Funk-
tionen benédtigen, wird durch Unterstitzungsbeziehungen modelliert. Dadurch sind beispielsweise Steuerparameter einer
Maschine Uber die Maschine mit einem Druckauftrag assoziiert. Somit kénnen Steuerparameter flr einzelne Druckauftra-
ge individuell spezifiziert werden. Entsprechend kann, ausgehend von beispielsweise einer Prozesssicht, durch Verfolgen
der Beziehungen, ermittelt werden, welches konkrete Parameter sind und kdnnen diese geandert werden. Dies ergibt
eine «Drill-down»-Funktionalitit, das heisst, dass bei Bedarf, von einer allgemeinen Ubersichtsdarstellung ausgehend, auf
beliebig detaillierte Informationen des Systems zugegriffen werden kann.

Betrachtungssegmente

[0085] Orthogonal zu den Betrachtungsebenen sind Betrachtungssegmente definiert. Diese sind als «Flhrungsebene»,
«Wertschopfungsebene» und «Unterstitzungsebene» bezeichnet. Jedes dieser Segmente kann Objekte der Prozess-
ebene, Elementebene und der Informations- und Funktionsebene enthalten.

[0086] Die Wertschopfungsebene beinhaltet Prozesse, Elemente etc., die zur Wertschépfung einer Organisation oder
einer Anlage beitragen, also direkt an der Erzeugung oder Bearbeitung eines Produkts beteiligt sind. Dies sind also Fa-
brikationsstrassen, Maschinen, Aussendienstabteilungen etc. mit zugeordneten Prozessen, Daten und Verfahren.

[0087] Die Unterstitzungsebene beinhaltet Prozesse, Elemente etc., die zur Unterstitzung der Ablaufe auf der Wert-
schépfungs- und Fuhrungsebene dienen. Diese gehéren beispielsweise zu einer Informatikabteilung, einer Personalver-
waltung, einem Hochregallager, einer Rohstoffbeschaffung etc.

[0088] Die Fihrungsebene beinhaltet Prozesse, Elemente etc., die zur Flilhrung der Wertschdpfungs- und Unterstiitzungs-
ebene dienen. Dies sind insbesondere Managementfunktionen wie Betriebsflihrung, Controlling mit entsprechenden Or-
ganisationen, Informatikmitteln etc.

[0089] Durch die Aufteilung in diese Betrachtungssegmente und durch die Zuordnung von Kosten und Unterstiitzungs-
graden lasst sich ermitteln, welche Einheiten in welchem Grade und mit welchem Aufwand zu einem Produkt und gege-
benenfalls einem Profit beitragen.

[0090] Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines Systems mit Modellelementen auf einer obersten Modellierungsebene oder Ab-
straktionsebene, beispielsweise auf der Prozessebene. Es sind einzelne Prozesse P1, ..., P6 auf den drei Ebenen wie auch
die Beziehungen zwischen den einzelnen Prozessen dargestellt. Mit EA1, ..., EA6 sind sogenannte «Externe Vertreter»
bezeichnet. Die Prozesse P1, P2 liegen in der FUhrungsebene, die Prozesse P3, P4 und P5 in der Wertschépfungsebene
und der Prozess P6 in der Unterstitzungsebene. Im Folgenden werden Prozesse und Externe Vertreter beschrieben:

Prozesse

[0091] Ein Prozess ist eine zusammenfassende Darstellung einer definierten Gesamtheit von Aufgaben und Aktivitaten
oder Ablaufen und Entscheidungen. Ein Prozess hat bestimmte Eigenschaften und ein Verhalten und weist eine Anzahl
von Grundlagentypen auf, die individuell zu einem Objekt kombiniert werden. Ein Prozess kann in Subprozesse aufgeteilt
sein. Ein Prozess ist immer ein Bestandteil eines Prozessmodells und bildet auf jeder der drei Betrachtungsebenen eine
oberste Abstraktionsstufe zur Beschreibung der Betrachtungsebenen. Ein Prozess erhalt Input respektive Daten von ande-
ren Objekitypen wie Prozessen oder Externen Vertretern und produziert Output respektive Daten fUr solche Objekitypen.
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Dieser Input und Output bilden eine Charakterisierung des Prozesses und von Qualitat, Performance und Zusatznutzen
(«Added Value») des Prozesses. Jeder Prozess weist Attribute zur Beschreibung von Kosten, Risiken, Messkennzahlen,
Nutzen, Qualitat, Anweisungen, Erfahrungswerten etc. auf. Alternativ dazu sind solche Informationen durch jeweils spezi-
elle Beschreibungsobjekte anstelle von Attributen beschrieben.

[0092] Eine Beschreibung der von einem Prozess ausgetauschten Daten, das heisst Input und Output des Prozesses, wird
als «Service Level Agreement» (SLA) oder Prozessschnittstellenbeschreibung bezeichnet. Das SLA ist ein Arbeitsmittel,
das zwischen zwei vordefinierten Objekten transportiert wird und somit der Beschreibung einer Schnittstelle entspricht
und diese definiert.

[0093] Beziehungen eines Prozesses zu anderen Modellentitiditen beschreiben beispielsweise wechselseitige Abhéngig-
keiten von Risiken, Kosten, Beanspruchung oder Unterstiitzung, sowie Zusammenhénge mit einem Projekt, einer Ereig-
niskette, Planungszielen etc.

[0094] Zur semantisch und syntaktisch korrekten und vollstandigen Beschreibung eines Prozesses wird vorzugsweise ein
vordefiniertes Objekt Aktivitat verwendet. Auch eine Aktivitat ist eine erweiterte Instanz eines allgemeinen Objekts, mit
einer Untermenge der allgemeinen Objekteigenschaften und mit spezifischen Eigenschaften. Einem Prozess sind eine
oder mehrere Aktivitdten zugeordnet ...

[0095] Auf der rechten Seite der Fig. 8 ist eine solche Beschreibung mittels eines Aktivitatendiagramms beispielhaft mit
verschiedenen Typen von Aktivitdten Sequenz, Einzelschritt, Aufteilung, Verzweigung, dargestellt. Die Darstellung be-
schreibt, in aus der Computertechnik bekannter Weise, einen Ablauf oder Kontrollfluss innerhalb eines Prozesses oder
einer Ereigniskette.

Externe Vertreter

[0096] Liegt ein Objekt ausserhalb eines Betrachtungsrahmens respektive ausserhalb eines bestimmten Prozessmodells,
so wird dieses Objekt «Externer Vertreter» oder auch Partnerobjekt oder Fremdkomponente genannt. Ein Externer Vertre-
ter ist wie ein Prozess eine Instanz eines Objektes mit allgemeinen sowie spezifischen Eigenschaften und Verhalten. Wird
ein Prozess aufgeteilt und dadurch in Subprozesse zerlegt, so entstehen damit neue, vom Standpunkt des Subprozesses
aus gesehene Externe Vertreter. Eine derartige Zerlegung 5 ist in Fig. 3 verkleinert gezeigt und in der Fig. 4 vergrossert
dargestellt: P3 ist aufgeteilt in P3.1 bis P3.4, und aus den Prozessen P2, P4 und P6, die auf der héheren Ebene geméss
der Ansicht von Fig. 3 noch Prozesse waren, sind aus Sicht der Subprozesse von P3 Externe Agenten entstanden. Externe
Agenten kénnen also je nach Kontext andere vordefinierte Objekte reprasentieren.

[0097] In einer weiteren Anwendung von Externen Agenten reprasentiert ein Externer Agent in einem ersten Modell ein
komplettes anderes, zweites Modell. Dies bedeutet, er vereinigt alle Eigenschaften und Verhalten eines Modells. Der
Externe Agent kann somit ein Reprasentant fir viele verschiedene Objekte oder Objekimengen sein. Zum Beispiel:

— Ein Externer Agent «Markt» stellt einen Platzhalter flr eine weiter nicht modellierte Entitat dar.

— Ein Externer Agent «Partner» reprasentiert einen modellierten Prozess, durch welchen der «Partner» eine Rolle durch
Outsourcing ubernommen hat und direkt in eine Prozesskette eingebunden wird.

— Ein Externer Agent «Abteilung» entspricht einem kompletten Teil eines Gesamtsystems, das in einem bestimmten
Zusammenhang nicht im Detail interessiert.

[0098] Der Externe Agent wird als Reprasentant anschliessend normalerweise mittels Flussbeziehung mit einem Objekt
innerhalb einer Modellgrenze verbunden.

Ereigniskette

[0099] Eine Ereigniskette reprasentiert einen wiederkehrenden Handlungsablauf innerhalb des Systems. Je nach Kontext
werden Ereignisketten auch als Geschéftsvorfall, als «Use-Case» bezeichnet, als Wertschépfungskette oder als «Business
Value Chain».

[0100] Die einzelnen Schritte in einer Ereigniskette sind Aufgaben und Prozessschritte, die in einer Reihenfolge und mit
gewissen Auspragungen ablaufen. Ein Datenfluss eines Geschéftsvorfalles beschreibt immer, woher und wohin eine be-
stimmte Information fliesst. Neben den grundlegenden Objektdefinitionen besitzt ein Objekt Ereigniskette die Besonder-
heit, dass es eine Kante und nicht einen Knoten eines Netzwerks darstellt. Entlang dieser Kante oder Kette wird beispiels-
weise ein Produkt verarbeitet oder gefertigt. Allgemein betrachtet entsteht entlang einer Ereigniskette ein Mehrwert. Zur
Darstellung von dabei ablaufenden Veranderungen wird die Ereigniskette in Teilflisse oder Teilketten unterteilt, geméass
welchen einzelne Produkte oder Arbeitsmittel manipuliert werden. Die einzelnen Teilflusse sind Prozessen und/oder Akti-
vitdten zugeordnet. Die Ereigniskette ist mittels Aktivitdten darstellbar respektive definierbar.

[0101] Zusammengefasst gesagt stellt ein Prozess einen Teil eines Systems dar, der in allgemeiner Weise zu verschiede-
nen Handlungen fahig ist, wahrenddem eine Ereigniskette oder eine Aktivitat einmalig ausgefuhrte Handlungen bezogen
auf einen konkreten Vorfall darstellen.
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[0102] In der Fig. 5 sind mehrere Modellaspekte Uberlagert dargestellt: Prozesse sind durch Ovale, Aktivitaten durch
horizontale abgerundete Rechtecke, und Ereignisketten durch dicke Pfeile symbolisiert. Vertikale abgerundete Rechtecke
représentieren Elemente, die weiter unten erklart werden.

[0103] Fig. 5 zeigt also zwei Ereignisketten, deren einzelne Teilflisse immer mit einem Prozess oder mit einer Aktivitat
innerhalb eines Prozesses korrelieren. Es kdnnen dabei auch mehrere Teilflisse einer Kette demselben Prozess oder
derselben Aktivitat zugeordnet sein. Elemente kdnnen mehrere Prozesse unterstutzen, und ein Prozess kann durch meh-
rere Elemente unterstltzt sein. Dies entspricht dem Sachverhalt, dass beispielsweise eine Fertigungszelle fir mehrere
Herstellungsprozesse verwendet werden kann, und umgekehrt. Weiter ist sichtbar, wie gewisse Teilflisse einer Ereignis-
kette vollstandig innerhalb eines Prozesses ablaufen, und andere nur Verbindungen zwischen Prozessen reprasentieren.

Elementebene

[0104] Ein weiteres spezielles vordefiniertes Objekt stellt das Element dar. Ein Element stellt dar, wie ein Prozess oder
eine Aktivitat durch reale Entitaten unterstitzt wird. Vorzugsweise werden vier Typen von Elementen verwendet: 1. Infor-
mationstechnologie (IT), 2. Organisation, 3. Werkzeuge, und 4. mechanisch-elektronische Module.

[0105] In der Fig. 5 wird diese Unterstitzung von Prozessen und Aktivitdten durch ein oder mehrere Elemente (vertikale
abgerundete Rechtecke) dargestellt. Indirekt wird also auch eine Ereigniskette durch ein oder mehrere Elemente indirekt
unterstiitzt. Dabei muss die Ereigniskette auf der Prozessebene und diejenige auf der Elementebene nicht gleich unterteilt
sein und missen auch nicht die gleichen Arbeitsmittel dabei verwendet werden. Wesentlich ist aber, dass all die erwahnten
Objekte in einer definierten Beziehung zueinander stehen, das heisst, dass durch entsprechende Beziehungen dargestellt
wird, dass eine bestimmte Ereigniskette aus bestimmten Aktivitdten besteht und diese wiederum bestimmten Prozessen
und Elementen zugeordnet sind.

Informations- und Funktionsebene

[0106] Die Informations- und Funktionsebene modelliert Einheiten, welche die Elemente unterstiitzen. Dies sind insbe-
sondere informationstechnische Einheiten wie Daten und Verfahren, und zwar sowohl| Daten, welche die Realitat im Sys-
tem abbilden, als auch Metainformation Uber diese Daten. Daten sind beispielsweise Werte von in Datenbanken oder Pro-
grammen gespeicherten Attributen oder Variablen, sowie Messwerte und Steuerparameter von Anlagen und Maschinen.
Metainformationen beschreiben eine Bedeutung von Daten, Datenstrukturen, Datenbankstrukturen, Ablageinformationen,
logische Zusammenhange oder Berechnungsvorschriften zur Umwandlung von Daten. Verfahren beschreiben Prozeduren
oder Programme zur Datenverarbeitung und/oder Maschinensteuerung.

Beziehungstypen

[0107] Grundtypen und Objekte werden untereinander in Beziehung gesetzt. Dabei verwendete Beziehungstypen defi-
nieren ein Verhalten von zwei in Beziehung stehenden Objekten respektive Grundtypen. Beziehungstypen werden selber
auch als Objekte modelliert. Es werden dabei vier Beziehungstypen unterschieden, die anschliessend detailliert beschrie-
ben werden:

a) Stehen zwei Objekte dauernd in Beziehung, so wird der Beziehungstyp bestandig oder «Permanent» zur Be-
schreibung verwendet. Diese Beziehung entspricht einer gegenseitigen Referenz gleichzusetzen.

b) Lo&st ein Objekt bei einem anderen Objekt eine Reaktion aus, so wird der Beziehungstyp Wechselwirkung oder
«Interaction» verwendet. Hiermit kdnnen definierte Wirkungen bei einem andern Objekt erzielt werden.

c) Zur Darstellung einer dynamischen Situation wird der Beziehungstyp Fluss oder «Flow» verwendet. Hiermit wird
dargestellt, dass nicht nur eine Wirkung, sondern auch Inhalte zwischen Objekten in einem bestimmten Zustand
verschoben werden.

d) Wird bei einer Verbindung zweier Objekte eine jeweilige Funktionalitat dieser Objekte zueinander in Beziehung
gesetzt, so wird der Beziehungstyp Differenz oder «Gap» definiert.

Der Beziehungstyp «bestandig»:
[0108] Es werden zwei bestandige Beziehungstypen unterschieden, eine statische- und eine Umwandlungsbeziehung.

[0109] Eine statische Beziehung oder «Static» stellt eine standige gegenseitige Beziehung zwischen zwei Objekten dar.
Beispielsweise wird eine gegenseitige Referenz zweier Objekte durch eine statische Beziehung reprasentiert. Dabei wer-
den in beiden Objekten Zeiger auf das andere Objekt beispielsweise als navigierbarer Link instanziert und beispielsweise
mit dem Namen des anderen Objektes verknupft. Diese gleiche Art Beziehung wird auch verwendet, wenn ein Objekt mit
einem anderen Objekt in einer statischen Korrelation oder «Correlation» steht und diese Tatsache bestandig aufgezeigt
werden soll.
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[0110] Die Umwandlungsbeziehung oder «Exchange» stellt eine Beziehung zwischen zwei unterschiedlichen vordefinier-
ten Objekten dar, die festen Regeln, gemass beispielsweise einer Typenwandlung, folgt. Es wird dabei ein Objekt umge-
wandelt in ein oder mehrere Objekte eines anderen vordefinierten Typs. In welchem Verhéltnis und unter Anwendung
welcher Regeln die Objekte zueinander stehen, wird in den jeweiligen betroffenen Objekten festgehalten. Uber diese Be-
ziehung kann nach der Instanzierung navigiert werden, und die in Beziehung stehenden Objekte kennen die Art der Um-
wandlung sowie die Details des jeweils anderen Objekts.

[0111] Beispielsweise stellen Umwandlungsbeziehungen dar, dass ein bestimmter Prozess mehrere bestimmte Aktivita-
ten aufweist. Ein Prozess «Fertigung» weist beispielsweise eine Menge von Aktivitdten wie «Produkt A fertigen», «Zwi-
schenprodukt beschaffen» etc. auf. Diese wiederum sind jeweils einer oder mehreren Ereignisketten zugeordnet, was
ebenfalls durch Umwandlungsbeziehungen dargestellt wird. Ein Prozess «Personalverwaltung» weist beispielsweise Ak-
tivitaten «Mitarbeiter einstellen», «beurteilen», «entlassen» auf.

[0112] Andere Umwandlungsbeziehungen stellen beispielsweise einen Zusammenhang zwischen einem Produkt und
zwischen Serviceleistungen dar, die als Produkt betrachtbar sind.

Der Beziehungstyp «Wechselwirkung»:

[0113] Bei einer Wechselwirkungsbeziehung nimmt ein Objekt auf ein anderes in irgendeiner Form Einfluss oder steht in
einer Abhangigkeit von diesem. Es entsteht aber nicht ein eigentlicher Fluss von Inhalten zwischen diesen Objekten, son-
dern die Beziehung selber beschreibt eine bestimmte, bekannte Art der Einflussnahme. Das eine Objekt nimmt aufgrund
seiner Eigenschaften und seines Verhaltens Einfluss auf das andere. Vorzugsweise werden flnf verschiedene Arten von
Wechselwirkung unterschieden:

[0114] Eine Wechselwirkungsart Einfluss oder «Influence» stellt eine prozentuale Abhangigkeit zwischen zwei Objekten
dar, insbesondere einen prozentualer Verteilschlissel oder Abhangigkeitsschlissel. Beispielsweise halt eine Einflussbe-
ziehung fest, dass ein bestimmtes Leistungs- oder Produktionsziel wie «weniger als 2% Ausschuss» oder «weniger als 5%
Fluktuation» einem Prozess, beispielsweise der «Fertigungsabteilung», zugeordnet wird. Die Zuordnung geschieht durch
beispielsweise ein Strategieobjekt. Ein Strategieobjekt verteilt also Ziele an andere Objekte, zwecks spaterer Kontrolle
der Zielerreichung.

[0115] Eine Wechselwirkungsart Unterstitzung oder «Support» stellt eine prozentuale Abhangigkeit oder einen Vertei-
lungsschlissel mit vorgegebenen Regeln und Definitionen zwischen Eigenschaften zweier Objekte dar. Dieser Bezie-
hungstyp ist speziell interessant, wenn sich vordefinierte Objekte auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen befinden.
Dann ist eine mehr oder weniger starke Abhangigkeit oder Kopplung der Ebenen darstellbar oder sichtbar. Beispielswei-
se stellen Unterstitzungsbeziehungen dar, dass 60% von total verfiigbaren Informatikmitteln oder -Services und 50%
der Arbeitsleistung eines Verwalters zur Unterstiitzung einer bestimmten Produktionsabteilung notwendig sind. In einem
anderen Beispiel stellen sie dar, dass ein Fertigungsprozess 30% einer NC-Maschine und 40% einer bestimmten Ferti-
gungszelle benétigt.

[0116] Eine Wechselwirkungsart Effekt oder «Effect» stellt eine Wirkung durch Auslésen einer Reaktion basierend auf
festen Regeln und Definitionen dar. Ein Verfahren oder ein Algorithmus zur Bestimmung der Reaktion ist in dem Objekt
definiert, in welchem die Wirkung stattfindet. Die Wirkung findet bedingungslos statt, die Reaktion je nach Ergebnis dieses
Verfahrens. Beispielsweise wirkt ein erstes Objekt durch Vermittlung von Werten fir Risiko, Performance, Kosten, Quali-
tat, Erfullungsgrad etc. auf ein zweites. Das zweite Objekt bestimmt gemass ihm eigenen Verfahren beispielsweise ein
Gesamitrisiko oder ein Prozessrisiko etc.

[0117] Die Beziehung ist einseitig, in dem Sinne, dass die Wirkung nur in einem Objekt stattfindet und das auslésende
Objekt nicht tangiert wird. Demzufolge muss zur Modellierung einer gegenseitigen Wirkung eine zweite Beziehung in
entgegengesetzter Richtung instanziert werden.

[0118] Eine Wechselwirkungsart Wechsel oder «Change «stellt eine Wirkung dar, mit der eine Veranderung nach frei
oder fest definierbaren Regeln erfolgt. Dabei weiss ein Objekt, welches eine Botschaft Ubermittelt, nicht, ob und wie diese
Botschaft beim empfangenden Objekt verarbeitet wird. Die Art der Botschaft («Messdaten», «Fehlerparameter» etc.) ist
jedoch im Voraus bekannt. Beispielsweise werden mit dieser Wechselwirkungsart dargestellt:

— eine Ubermittlung von Messwerten an einen Regler;

— nach Auslésen eines Fertigungsauftrags fur ein Produkt werden mehrere betroffene Fertigungseinheiten angestossen;

— eine optische Fehlererkennung respektive das zugeordnete Modellobjekt Ubermittelt Fehlerdaten an eine Fertigungs-
strasse, je nach Fehlerart werden Teile nachbearbeitet, wenn zu viele Fehler auftreten, wird eine betroffene Maschine
justiert;

— eine Anzahl demotivierter Mitarbeiter wird Ubermittelt. Wenn ein bestimmter Anteil von Mitarbeitenden demotiviert ist,
werden Stelleninserate ausgelost;

— bei Einstellung eines neuen Mitarbeiters wird entsprechende Wechselinformation an verschiedene Objekte gesendet,
welche darauf beispielsweise automatisch ein Stellenprofil erzeugen, ein E-Mail-Konto einrichten, ein Eintrittsgesprach
veranlassen etc.
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[0119] Eine Wechselwirkungsart Verbinden oder «Join» stellt eine Vermittlung von Zielen oder Leistungsmerkmalen wie
Risiko, Kosten, und verschiedene messbare Grossen dar. Die Ziele werden von einem Ubergeordneten Objekt mittels
dieser Wechselwirkungsart auf mehrere untergeordnete Objekte heruntergebrochen oder verteilt, d.h. jedes der unterge-
ordneten Objekte erhalt dadurch ein eigenes Teilziel, das es zu erflllen hat und das zur Beurteilung mit tatsachlichen
Ergebnissen verwendbar ist.

Der Beziehungstyp «Fluss»:

[0120] Bis jetzt wurden nur statische Beziehungen definiert, Uber welche Abhangigkeiten oder Berechnungen erstellt wer-
den kdénnen. Die Art der Beziehung und der vermittelten Information war immer im Voraus bekannt. Die nachfolgenden
zwei Definitionen definieren Abhangigkeiten, bei denen ein Fluss dargestellt werden soll, wobei der wesentliche Unter-
schied zum Bisherigen darin liegt, dass zwischen zwei vordefinierten Objekten ein Inhalt verschoben wird, dessen Ver-
arbeitung etwas Unvorhergesehenes ausldsen kann. Dieser Inhalt entspricht wieder einem vordefinierten Objekt. Mittels
dieser Flussbeziehungen lassen sich dynamische und inhaltliche Abhangigkeiten darstellen.

[0121] Eine Abhéangigkeitsart Inhalt oder «Content» stellt eine inhaltliche Beziehung zwischen zwei vordefinierten Objek-
ten dar, wobei ein Ubermittelter Inhalt, beispielsweise eine Datei, je nach Interpretation durch das empfangende Objekt
eine Reaktion auslést. Die Inhaltsbeziehung stellt also eine dynamische Verbindung auf unterschiedlichen Detaillierungs-
ebenen dar.

[0122] Bei einer Abhangigkeitsart Ereignis oder «Event» stellt der Inhalt nur einen Ausléser dar. Im Gegensatz zu einer
Wechselbeziehung ist jedoch der Inhalt durch das empfangende Objekt definiert und vorgegeben.

Der Beziehungstyp «Differenz»:

[0123] Eine Differenzbeziehung stellt Unterschiede zwischen zwei vordefinierten Objekten dar und macht sie nachvoll-
ziehbar. Beispielsweise stellen die beiden Objekte einen Ist-Zustand und einen Soll-Zustand eines Systems dar, die Dif-
ferenzbeziehung die Unterschiede zwischen den beiden Zustanden.

[0124] Als Ubersicht ist im Folgenden fiir die verschiedenen Beziehungstypen angegeben, zwischen welchen Objekten
sie vorzugsweise verwendet werden. Wichtige Beziehungstypen sind insbesondere die statische Beziehung, Einflussbe-
ziehung und Inhaltsbeziehung.

Beziehungstyp Beteiligte Objekte

Bestandig

— statisch alle Typen

— Umwandlung Prozess — Aktivitat, Element — Interface, Interface — Service, Service — Parameter

Wechselwirkung

— Einfluss Strategie — Objekt, Anforderung — Objekt
— Unterstitzung Prozess — Element, Prozess — Ereigniskette, Aktivitat — Ereigniskette
— Effekt Interdependenz Risiko, Personelles, Kosten, andere
— Wechsel Target — Risk, Target — Measurement
— Verbinden Risiko, Messung, Anbindung
Fluss
— Inhalt Prozess — Externer Agent, Prozess — Prozess, Ereigniskette — Objekt; wenn Inhalt transpor-
tiert wird
— Ereignis Prozess — Externer Agent, Prozess — Prozess, Ereigniskette — Objekt; wenn nur Ausléser de-
finiert wird
Differenz alle Typen, Uber Compare & Merge-Verbindungen
Produkt

[0125] Es werden zwischen drei Arten von Produkten unterschieden, die alle einen oder mehrere Zustédnde einnehmen
kdnnen: Ein Produkt selbst, als héchste Abstraktion, sowie ein Arbeitsmittel und ein Ergebnis. Das Arbeitsmittel reprasen-
tiert alle Arten von Inhalten, die in Zusammenhang mit der Unternehmensentwicklung und Prozessfuhrung verwendet wer-
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den. Das Arbeitsmittel stellt auch die kleinste Einheit eines Produktes dar. Arbeitsmittel kdnnen isoliert oder in verschie-
denen anderen Kombinationen vorkommen und kénnen in unterschiedlichen Ebenen und verschiedenen Kombinationen
entstehen. Ein Arbeitsmittel kann also beispielsweise ein physischer Teil eines Produktes sein, aber auch eine computer-
lesbare Datei respektive die darin enthaltene Information. Eine Menge von Arbeitsmitteln definiert ein Elementarprodukt.
Das Elementarprodukt kann mit anderen Elementarprodukten zu einem (zusammengesetzten) Produkt oder «Composite
Product» kombiniert werden. Ein Objekt «Produkt» reprasentiert eine zusammenfassende und/oder wechselnde Sicht auf
mehrere Arbeitsmittel. Beispielsweise ist dies die Tatsache, dass ein Gegenstand aus einer Menge von Komponenten be-
steht respektive hergestellt wird, oder dass eine chemische Verarbeitung von Eingangsstoffen einen Ausgangsstoff ergibt,
oder dass eine Aufstellung Uber Hard- und Softwarekosten auf einer anderen Betrachtungsebene als Gemeinkosten und
wieder einer anderen Ebene als Investitionen betrachtet werden.

Zusammenfassung

[0126] Die bisher definierten Objekte stehen in einem Modell in verschiedenen Abhangigkeiten zueinander. Diese Ab-
hangigkeiten sind in der Fig. 6 in einer Ubersicht fiir ein beispielhaftes Modell dargestellt. Ein Prozessmodell besteht aus
Prozessen P1-P6, die mittels Flussbeziehungen miteinander verbunden sind. Besteht eine Beziehung uber die Modell-
grenze hinaus, erfolgt diese zu einem Externen Vertreter EA1-EAB. Uber diese Beziehungen fliessen Arbeitsmittel oder
Produkte in einem definierten Zustand. Alle diese Objekte kénnen aufgeteilt (Prozess in Subprozess) oder mittels eines
anderen Objekityps beschrieben werden (Prozess durch Aktivitat), was durch entsprechende Beziehungen darstellbar ist.
Die Prozesse P1-P8, Externen Vertreter EA1-EAB sowie Aktivitdten werden durch Elemente eines vordefinierten Typs
unterstltzt. Mit Prozessmodellen werden Aufgaben und Ablaufe sowie Zusammenhéange charakterisiert, mit dem Element-
modell die Infrastruktur- und Organisationsunterstitzung, und mit dem Informations- und Funktionenmodell spezifische
Details. Diese drei Modelle bilden zugleich auch Betrachtungsebenen. Eine dreidimensionale Darstellung 9 visualisiert
das Vorhandensein von Betrachtungssegmenten als auch Betrachtungsebenen. Um konkrete Anwendungsfalle und de-
ren Wertveranderungen zu dokumentieren, kdnnen Ereignisketten 6 auf Stufe Prozess, Aktivitat oder auf Stufe Element
definiert werden. Die einzelnen Teilflisse der Ereigniskette 6 werden mit den entsprechenden Objekten einer bestimmten
Betrachtungsebene verbunden respektive in Beziehung gebracht. Das vordefinierte Objekt Ereigniskette stellt also spezi-
fische Ablaufe dar und kann auf allen Betrachtungsebenen verwendet werden. Es wird im Detail beispielsweise durch ein
Aktivitdtendiagramm 7 dargestellt. Aktivitdtendiagramme sind auch zur Darstellung von Ablaufen 8 innerhalb von Prozes-
sen verwendbar. Ereignisketten bilden zusétzlich zu den Modellen eine zuséatzliche Dimension und verknupfen Objekte
und Ebenen. Dadurch werden verschiedene Analysen und Berechnungen vereinfacht oder Uberhaupt erméglicht. Ferner
wird das Produktmodell verwendet und das Projektmodell, welches samtliche Verdnderungen zwischen zwei Zeitpunkten
abbildet.

[0127] Die Modellierungsprinzipien sind im Folgenden anhand eines sehr einfachen Beispiels dargestellt:

Fig. 7 zeigt vordefinierte Objekte Externer Vertreter EA und Prozesse PA, PB, sowie als Pfeile dargestellte gerichtete
Beziehungen, und Arbeitsmittel 10, die fur die Definition der Beziehungen relevant sind. Ferner ist eine Verwendung der
Grundtypen in einer detaillierteren Darstellung des Externen Vertreters EA und in den Prozessen PA, PB abgebildet. Ab-
hangig von der Instanzierung und den Eigenschaften ist die Komplexitat grésser oder kleiner. Dies ist im Externen Vertre-
ter EA durch die Verwendung von nur gerade zwei Grundtypen ausgedrickt. Wirde ein gewisses Mass an Komplexitat
Uberschritten, so wirden anstelle dieser Grundtypen verschiedene vordefinierte Objekte verwendet.

[0128] In der Fig. 8 wird Prozess PB alternativ zu der Darstellung durch Grundtypen durch ein Aktivitdtendiagramm defi-
niert. Da es sich bei Aktivitaten wiederum um vordefinierte Objekte handelt, weisen sie auch eine definierte Menge von
Grundtypen auf, respektive sind durch diese ausgedriickt. Fig. 9 zeigt eine vergrésserte Version des Aktivitatendiagramms,
mit Verzweigungen, parallelen Pfaden, Sequenzen etc. und beispielhaft eine Darstellung einer einzelnen Aktivitat durch
eine Menge von Grundtypen.

[0129] In der Fig. 10 sind die Arbeitsmittel 10, die Uber die Beziehungen verschoben werden, detailliert dargestellt. Ein
Produkt 10 respektive ein Arbeitsmittel 10 kann wiederum aus mehreren anderen Arbeitsmitteln 11 bestehen, was Uber
eine entsprechende objektorientierte Softwaredefinition darstellbar ist. Aus dieser Abbildung ist ebenfalls ersichtlich, dass
die Arbeitsmittel zugleich auf der einen Seite den Output und auf der andern Seite den Input von Prozessen darstellen.

[0130] Bis zu diesem Punkt sind im Beispiel noch keine konkreten Anwendungsfélle definiert worden, sondern nur das
ganze System, welches ein Potential zur Bearbeitung von Anwendungsfallen aufweist. Mit Ereignisketten werden konkrete
Anwendungsfalle dargestellt, die in der Praxis auftreten kénnen und einen kleineren oder grésseren Teil des Systems
beanspruchen. In der Fig. 11 ist eine solche Ereigniskette durch gestrichelte Pfeile dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass
oft nur ein Teil der Systemdefinition, also beispielsweise der Prozesse und Aktivitdten, in einer bestimmten Ereigniskette
Verwendung findet.

[0131] Basierend auf den eingefuhrten Modellelementen und -zusammenhangen aufgrund der vordefinierten Objekte
kdnnen die im Folgenden beschriebenen weiteren Verfahren, Analysen und Berechnungen durchgefiihrt werden. Es wird
dabei im Folgenden eingegangen auf

— Automatische Modellgenerierung und -aufdatierung;
— Qualitatsprifung von Modellen;
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— Risikoanalysen

— Analyse von Kosten und deren Beziehungen;

— Performancebewertung;

— Vergleich von Modellen respektive dargestellten Systemen;
— Prozesssteuerung; und

— Benutzerschnittstellen.

Manuelle und automatische Modellbildung

[0132] Um ein konkretes System, also ein Fabrikationssystem oder ein Unternehmen oder eine Organisation, darzustel-
len, werden verschiedene Informationen erhoben und als Instanzwerte vordefinierter Objekte abgebildet, und werden Zu-
sammenhange der Objekte ebenfalls im Modell dargestellt. Diese Informationserfassung geschieht manuell und/oder au-
tomatisch.

[0133] Bei der manuellen Erfassung werden vorzugsweise |konen, welche die Objekte darstellen, durch bekannte Zeige-
mittel wie eine Computermaus auf einem Bildschirm platziert. Beziehungen werden durch Verbinden der Ikonen einge-
geben. Zur Spezifikation respektive Instanzierung von Attributen sind beispielsweise zu jedem Objekt Eingabemasken
darstellbar, welche Textfelder, Menllisten und andere bekannte Eingabehilfsmittel aufweisen. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung werden Objekte in einer Baumstruktur dargestellt und manipuliert.

[0134] Vorzugsweise wird dabei folgendermassen vorgegangen: Als Erstes werden Prozessmodelle erstellt, anschlies-
send werden Ereignisketten auf die Prozessebene gelegt, und werden diese Ketten durch Aktivitaten spezifiziert. In ana-
loger Weise wird auch die Spezifikation der Prozesskontrollflisse erstellt. Parallel zu diesen Prozessarbeiten werden auch
Produktdefinitionen erstellt. Die Produktdefinitionen werden speziell bei Beziehungen zwischen zwei Objekten verwendet.
Ist die Prozessebene vervollstandigt, wird die Elementebene kreiert. Die benétigten Elementtypen werden erzeugt und in
die korrekte Abhangigkeit zu den Prozessen und zueinander gestellt.

[0135] Mit diesen Schritten wird ein konkretes Elementmodell erzeugt. Die einzelnen Elemente werden anschliessend mit
den Objekten auf der Prozessebene verknipft. Anschliessend werden die Ereignisketten auf der Elementebene erfasst.
Als letzte Ebene wird die Informations- und Funktionsebene kreiert und mittels spezieller vordefinierter Objekte beschrie-
ben. Diese Objekte sind vorzugsweise speziell auf die Darstellung von Informatikgrundlagen respektive Daten und Funkti-
onsbeschreibungen ausgerichtet. Sie beschreiben also beispielsweise Datenstrukturen, Zugriffsbeziehungen, Einzeldaten
und ihre Bedeutung, Schnittstellen etc.

[0136] Die automatische Erfassung erfolgt durch spezielle Analyseprogramme, welche eine bestehende informations-
verarbeitende Struktur oder Anlage durchsuchen, Zusammenhénge zwischen datenverarbeitenden und/oder datenspei-
chernden Einheiten ermitteln und verschiedene Arten von Objekten und Beziehungen zur Abbildung dieser Daten und
Zusammenhange im Modell erstellen. In einer bevorzugten Variante der Erfindung wird dabei das folgende Verfahren ver-
wendet: Eine Informatiklandschaft oder ein Softwaresystem weise mehrere Verarbeitungseinheiten, das heisst Program-
me und/oder Datenbanken auf, wobei die Programme durch Aufrufe miteinander und den Datenbanken verkniipft sind.

[0137] Das Verfahren liest systematisch den Code aller Programme, beispielsweise einen COBOL-Quellcode, und halt in
jedem Programm fest, welche anderen Programme mit welchen Ubergabeparametern und welchen Resultaten aufgerufen
werden. Ebenso wird festgehalten, auf welche Datenbanken und gegebenenfalls auf welche Tabellen der Datenbanken
mit welchen Abfragen und Resultaten zugegriffen wird. Ebenso werden innere Verkniipfungen der Datenbanken erfasst.
Das Verfahren wird rekursiv auf jedes Programm und jede Datenbank angewendet, bis alle durchlaufen sind und damit
alle existierenden Verknlpfungen durch Aufrufe respektive Abfragen erfasst sind. Wahrend der Erfassung werden in ei-
nem Modell automatisch Objekte zur Darstellung der jeweils gefundenen Programme, Datenbanken und Verknupfungen
erzeugt. Daflr werden vorzugsweise die vordefinierten Objekte Element, Interface und Arbeitsprodukt verwendet. Je nach
Objekttyp wird der Scanner konfiguriert und flllt alle Objekte und Beziehungen zwischen den Objekten gemass Definition
ab. Beispielsweise werden ein reales Programm und eine Datenbank je durch Objekte dargestellt, Datenbankabfragen
durch Beziehungstypen, und Resultate von Datenbankabfragen durch Arbeitsprodukte.

[0138] Die gefundenen Elemente und Verknupfungen definieren einen Graphen. Dieser wird visuell, beispielsweise als
Graph mit Knoten und Kanten, oder als VerknUpfungsmatrix dargestellt. Damit entsteht eine anschauliche Darstellung der
Abhangigkeiten, die insbesondere kritische Komponenten des Informatiksystems erkennen lasst. Solche sind beispiels-
weise eine Datenbank oder eine Tabelle, auf die von einer grossen Anzahl anderer Programme zugegriffen wird. Eine
Anderung einer Schnittstelle zu einer solchen Komponente wiirde somit einen grésseren Aufwand bedingen. Umgekehrt
werden auch wenig oder gar nicht genutzte Komponenten ermittelt.

[0139] Modellteile sind alternativ dazu auch aus Daten von bekannten Management-Werkzeugen erzeugbar. Durch Kon-
versionsprogramme werden solche Daten aus Datenbanken oder Exportdateien gelesen und Objekte zur Darstellung der
relevanten Modellteile automatisch erzeugt. Umgekehrt lassen sich Modellinformationen zur Verwendung und/oder visu-
ellen Darstellung in anderen Programmen exportieren.

[0140] Die oben betrachteten Modellierungsverfahren betreffen priméar eine Modellierung von Strukturen und in zweiter Li-
nie auch eine Erfassung von Modellparametern respektive von Attributen von Objekten, die in diese Strukturen eingebettet
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sind. Ist eine Struktur im Wesentlichen bekannt, so lassen sich Parameter automatisch ermitteln. Dazu werden mehrere
physikalische Sensoren, oder aber Hilfsprogramme, die zur Extraktion von Daten aus einem laufenden System dienen,
eingesetzt. Im Folgenden werden auch diese Hilfsprogramme als Sensoren bezeichnet. Von Sensoren erfasste Werte
stammen also aus realen Komponenten des Systems und bewirken einen Abgleich des Modells mit dem real ablaufenden
System. Die Werte werden entsprechenden Objekten im Modell zugefihrt, welche diese Komponenten modellieren. Ge-
mass den im Modell enthaltenen objekt- und benutzerspezifischen Regeln werden die Werte weiterverarbeitet, beispiels-
weise durch Speicherung im Objekt, Aufdatierung des Modells mit aktuellen Werten oder durch statistische Analysen der
Werte, Regelung oder Steuerung des Systems, etc.

[0141] Bei der Modellbildung wird in einer bevorzugten Variante der Erfindung Uber eine Interface-Engine, welche ein
Schema fur die Objekterzeugung realisiert, eine Objekterzeugungs-Engine mit Befehlen zur Objektmanipulation ange-
steuert. Durch einen versierten Benutzer kann auch direkt auf die Objekterzeugungs-Engine zugegriffen werden. Die Ob-
jekterzeugungs-Engine greift auf ein Framework zu, welches die Grundtypen mit den vordefinierten Objekten in Beziehung
setzt, und erzeugt respektive instanziert die benétigten Objekte, Verknupfungen zwischen ihren Ein- und Ausgangen, und
weitere Beziehungen zwischen den Objekten.

Modellverifikation, Qualitatsprifung

[0142] Nachdem ein Modell teilweise oder vollstédndig kreiert worden ist, wird es durch verschiedene Analysen auf die
korrekte Verwendung einzelner Objekte und deren Beziehungen hin untersucht. Dies geschieht beispielsweise mit den
folgenden Uberpriifungsverfahren, die zusammengefasst auch als Priiffungen der Modellqualitat bezeichnet werden:
Eine Modelliberprifung kontrolliert, ob ein externer Agent, ein Prozess, ein Arbeitsprodukt und eine Prozessschnittstel-
lenbeschreibung definiert wurden, und ob die Objekte geméss ihren Definitionen korrekt und vollstandig mit anderen Ob-
jekten in Beziehung stehen, ob keine offenen Beziehungen definiert sind und ob Objekte nicht in einem undefinierten
Zustand verwendet werden.

[0143] Eine Vollstandigkeitsprifung kontrolliert, ob ein Prozess korrekt durch Elemente und Aktivitaten unterstutzt wird
und ob ein Prozess in einer Ereigniskette verwendet wird.

[0144] Eine Konsistenzprifung auf Objektebene kontrolliert, ob ein Objekt nicht unbenutzt und véllig ohne Beziehungen
durch Referenzen oder Flussbeziehungen ist, ob es nichtexistierende Objekte referenziert.

[0145] Eine Transparenzprifung kontrolliert, ob Objekte ein Ziel und eine Beschreibung aufweisen. Konkret entspricht
dies beispielsweise einer Priifung, ob bestimmte Textfelder einer Maske zur Objektbeschreibung ausgefillt worden sind,
also einen Inhalt aufweisen.

[0146] Eine Qualitatsdefinitionsprifung kontrolliert, ob Qualitatsvorgaben an einzelne Objekte mittels einer Metrik definiert
sind. Nur wenn diese vorliegen, ist eine spatere Beurteilung einer Qualitat eines Prozesses oder einer Ereigniskette etc.
mdglich. Konkret entspricht dies beispielsweise einer Prifung, ob Qualitatsvorgaben enthaltende Felder einer Maske zur
Objektbeschreibung einen Inhalt aufweisen und dieser Inhalt gegebenenfalls bestimmten Konventionen entspricht. Bei der
Qualitatsbeurteilung werden unter Anwendung von Metriken Zusammenhénge, Beziehungen und Inhalte verifiziert und
mittels Aussagen zur Qualitat quantifiziert.

[0147] Die Qualitatsvorgaben und Qualitdtsmerkmale von Objekten sind zu unterscheiden von der hier betrachteten Pri-
fung der Qualitat des Modelles selber!

[0148] Warnungen werden erzeugt, wenn ein Prozess nur einen eintretenden oder nur einen austretenden Fluss aufweist.
Die erwahnten Analysen kdnnen durch Plug-ins und unter Anwendung benutzerspezifischer Regeln erweitert werden.

[0149] Die bisher genannten Prifungen der Modellqualitat betreffen also Konsistenz, Richtigkeit und Vollstandigkeit des
Modells.

[0150] Eine weitergehende Konsistenzprifung wird durchgeflihrt, indem festgestellt wird, ob unterschiedliche Modellas-
pekte desselben Sachverhalts oder Aspekis der Realitdt miteinander Ubereinstimmen. Wenn somit das gleiche Objekt
in zwei unterschiedlichen Modellen mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad oder mit unterschiedlicher Sicht auf die An-
wendung verwendet wird, kann eine Aussage zur Richtigkeit gemacht werden. Insbesondere werden Ereignisketten mit
Prozessschnittstellenbeschreibungen verglichen.

[0151] Fig. 12 zeigt schematisch eine Grundlage fur Validierungsverfahren. Unter Validieren wird das Prifen von Zustén-
den, Ablaufen und Modellen mittels mindestens eines weiteren Modells oder eines anderen Modellaspekts verstanden.
Teilmodelle auf Prozessebene 13, Element- oder Unterstiitzungsebene 14 und auf Informations- und Funktionsebene 15,
sowie Ereignisketten BVC und Modelle Externer Agenten 12 auf jeder dieser Ebenen und Produktedefinitionen 16 bilden
jeweils verschiedene Aspekte des Systems im Modell ab. Diese Teilmodelle Uberschneiden einander in bestimmten Be-
reichen und mussen, falls das Modell korrekt sein soll, in diesen Bereichen konsistent sein. Wenn also beispielsweise die
Ereignisketten respektive Geschéaftsvorfalle mit dem Prozessmodell und deren Definition verglichen werden, kann eine
Aussage zur Qualitat des Prozessmodells und der Geschaftsvorfallmodelle gemacht werden. Die Ausweisung der Qualitat
kann einerseits als Kennzahl oder mittels Detailinformationen iber Widerspriiche und Ubereinstimmungen erfolgen.
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[0152] Fig. 13 illustriert ein konkretes Beispiel. In einem oberen Teil der Figur sind zwei Prozesse und P1, P2 und ein
externer Vertreter EA1 dargestellt. Zwischen P1 und EA1 sowie zwischen P2 und EA1 sind Prozessschnittstellenbeschrei-
bungen definiert.

[0153] Diese beschreiben, welche Arbeitsmittel Uber die jeweilige Schnittstelle verschoben werden. In einem technischen
System sind dies beispielsweise Produkte, Einzelteile, Fertigungsparameter, Bestelldaten, Maschinensteuerdaten, Mes-
sergebnisse etc. In einem administrativen Prozess sind dies beispielsweise Produkte, Quittungen, Zahlungen, Bestellun-
gen etc.

[0154] In einem unteren Teil der Fig. 13 ist eine Ereigniskette dargestellt, welche die erwahnten Prozesse P1, P2 und den
externen Vertreter EA1 durchlauft. Die Ereigniskette wird vorzugsweise separat von den Prozessschnittstellenbeschrei-
bungen definiert. Sie beschreibt eine systematische Aneinanderreihung von Ereignissen und Aktionen, sowie das Ver-
schieben von Arbeitsmitteln respektive Produkten. Die Qualitatstiberprifung hat zur Grundlage, das jeder Input und jeder
Output eines Prozesses im Rahmen eines Geschéftsvorfalls erzeugt wird. In einer in der Fig. 13 dargestellten Matrix wer-
den Zeilen entsprechend Prozessen, die Arbeitsmittel abgeben (Output) bezeichnet, und Spalten entsprechend densel-
ben Prozessen, aber als Empfanger von Arbeitsmitteln (Input). In den Feldern der Matrix werden etwaige Arbeitsmittel
eingetragen, die von einem Prozess zum anderen verschoben werden. Dadurch erhalt man eine Ubersicht (ber samtli-
che Schnittstellen zwischen Objekten. Dieselbe Matrix wird verwendet, um darauf die Arbeitsmittel einzutragen, die durch
einen Geschaftsvorfall verwendet werden. Nun kann festgestellt werden, ob eine Uberdeckung vorliegt, das heisst, dass
ein Arbeitsprodukt in beiden Definitionen auftritt. Bei einem Arbeitsmittel, das keine Uberdeckung aufweist, ist entweder
die Prozessdefinition oder die Definition des Geschaftsvorfalls unvollstandig. In der Beispielmatrix sind Arbeitsprodukte,
die nur in der Prozessschnittstellenbeschreibung verwendet wurden, in Normalschrift, jene, die nur in einer Ereigniskette
verwendet wurden, in Kursivschrift, und in Fettschrift jene, die in beiden Beschreibungen auftreten.

[0155] In der Fig. 13 ist ferner dargestellt, wie Arbeitsmittel erzeugt («Create») und gespeichert («Store») und Ereignisse
Ubermittelt werden («Send Event»).

[0156] Dasselbe Prinzip wird auch fur andere vordefinierte Objekte und andere Arten von Zusammenhangen angewen-
det: Vorzugsweise wird dabei die Konsistenz von Beschreibungen einer Ereigniskette auf verschiedenen Betrachtungs-
ebenen Uberpriift. Beispielsweise werden eine Ereigniskette auf Stufe Prozess und die gleiche Ereigniskette auf Stufe
Element miteinander verglichen. Bei dieser Betrachtung, unter Berucksichtigung, dass Prozesse und ihre unterstitzenden
Elemente durch Beziehungen miteinander verbunden sind, kann eine Validierung und eine Qualitdtsaussage Uber Objekte
auf verschiedenen Ebenen gemacht werden. Dies im Gegensatz zu Fig. 13, wo nur eine Ebene, aber eine Beschreibung
mittels zweier verschiedener Objekte vorliegt.

[0157] Vorzugsweise wird dazu, wo einer ersten Schnittstelle zwischen Objekten auf einer ersten Modellierungsebene
eine zweite Schnittstelle zwischen Objekten auf einer zweiten Modellierungsebene zugeordnet ist, zur Bildung einer Kon-
sistenzaussage Uberprift, ob ein Arbeitsmittel, welches Uber die erste Schnittstelle Ubergeben wird, und ein Arbeitsmittel,
welches Uber die zweite Schnittstelle Ubergeben wird, einander zugeordnet sind respektive einander entsprechen. Fir
mehrere Schnittstellen, die zu jeweiligen Ereignisketten auf den beiden Modellierungsebenen gehéren, wird analog ver-
fahren: es werden also die Schnittstellen in beiden Modellierungsebenen Uber die ganze Ereigniskette hinweg miteinander
verglichen.

Risikoanalyse

[0158] Fir die Berechnung und das Propagieren von Risiken gelten die folgenden Prinzipien: Grundsatzlich kann jedem
Obijekt ein Risiko-Objekt zugeordnet sein. Insbesondere ist dies zweckmassig fur Prozesse, Elemente, Arbeitsmittel, Er-
eignisketten u.a. Ein Risiko-Objekt weist auf eine numerische Reprasentation eines Risikos des Objekts, sowie Regeln
oder Berechnungsvorschriften zur Bestimmung des Risikos anhand von Risiken und von sonstigen Attributen anderer
Objekte, insbesondere von Messwerten von Grdssen des Systems. Das Risiko ist ein Mass fir die Wahrscheinlichkeit,
dass das betreffende Objekt seine Funktion nicht erflillt oder dass bestimmte seiner Eigenschaften nicht korrekt sind.

[0159] Das Risiko wird beispielsweise auf einer Skala zwischen 0 und 100 dargestellt. Zur graphischen Darstellung sind
einzelnen Bereichen dieser Skala unterschiedliche Farben (Griin/Gelb/Rot) zugeordnet und werden, den Objekten zuge-
ordnet, in Tabellen, Matrixdarstellungen oder Diagrammen einem Benutzer oder Systemiberwacher dargestelit.

[0160] Regeln zur Risikoberechnung sind beispielsweise in textueller Form mit Ublicher Syntax ausgedrickt, z.B. im Sinne
von

WENN «Risiko von Prozess A» > 60 UND «Ausschuss von Fertigungszelle X» > 10% DANN «Risiko von Unterbruch der
Gesamtfertigung um 10% erhéhen»

[0161] Regeln zur Handlung aufgrund von Risiken driicken beispielsweise aus, dass beim Uberschreiten bestimmter Ri-
sikoschwellwerte Nachrichten via E-Mails oder SMS (Short Message System) automatisch verschickt werden, Alarme
ausgeldst werden oder in eine Produktionssteuerung eingegriffen wird. Letzteres geschieht beispielsweise durch Ausser-
betriebnahme einer Maschine oder durch Anpassung von Steuerparametern, so dass langsamer, aber mit besserer Qua-
litat gearbeitet wird. Dabei ist zweckmassig, dass die Risiken entsprechend von aktuellen Messwerten aus dem System
berechnet und laufend aktualisiert werden.
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[0162] Fir jedes Objekt sind auch andere Risiken definierbar. Fir jedes Risiko werden vorzugsweise eine Beschreibung
und beschreibende Attribute wie Eintrittswahrscheinlichkeit, eine Tendenz, ein Frihwarnindikator, Netto- und Brutto-Risiko,
Kosten, ein oder mehrere Aktionen zur Verhinderung des Risikos etc. definiert.

[0163] Will man das Risiko entlang einer Kette rechnen, zum Beispiel entlang einer Ereigniskette, so gilt das grésste
entlang der Kette ermittelte Risiko als das Risiko der ganzen Kette, sofern die gegenseitige Beeinflussung der Risiken
immer positiv ist und in der Flussrichtung erfolgt. Wirken auf eine Kette weitere Risiken als Einflussgrossen, wird abhangig
von der Risikowirkung und der Richtung der Risikowert ermittelt.

[0164] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird mit einer Monte-Carlo-Simulation eine Variation von
Risiken und deren Abhangigkeiten durchgespielt und bestimmt, welche Objekte besonders anfallig oder sensitiv sind. In
einer anderen automatischen Analyse wird beim Vorliegen von Schlaufen in der Risikoberechnung durch mehrere Objekte
detektiert, ob sich die Risiken aufschaukeln, in Extremwerte laufen, oder sich stabilisieren.

Beziehungsanalyse

[0165] Fig. 14 zeigt vereinfacht verschiedene Objekte eines Modells, die in Beziehung untereinander stehen. Ereignis-
ketten respektive Geschaftsvorfalle BVC1-BVC4 auf der Prozessebene durchlaufen Prozesse P1—-P3, wobei einzelne
Geschéaftsvorfalle auch einzelne Prozesse lberspringen kdnnen. Auf der Elementebene entspricht den Ereignisketten
BVC1-BVC3 die Ereigniskette BVC5, und der Ereigniskette BVC4 die Ereigniskette BVC6. Die Prozesse P1-P3 werden
unterstitzt durch Elemente E1—E4. Diese Unterstitzungsbeziehungen werden in der Fig. 14 durch Linien dargestellt. Bei-
spielsweise unterstitzt Element E2 die Prozesse P1 und P2. Ein Grad der Unterstitzung ist in der Figur durch Prozent-
zahlen ausgedruckt. So zeigt die Linie zwischen P1 und E2 an, dass 10% des Bedarfes von Prozess P1 durch Element E2
abgedeckt wird, und 10% der Leistung von E2 durch P1 verbraucht werden. Bedarf respektive Leistung werden einerseits
durch absolute Werte, beispielsweise in Arbeitsstunden, Kosten, Stlickzahlen, etc. ausgedrickt. Andererseits werden die
Werte bei Betrachtung eines Prozesses, eines Elements, einer Ereigniskette etc. auf einen jeweiligen Gesamtbedarf des
Prozesses respektive auf eine Gesamtkapazitat des Elements etc. bezogen und durch Prozentzahlen ausgedrickt. So
wird sichtbar, wie mehrere Elemente anteilsmassig zu einem Prozess beitragen, und umgekehrt, wie sich die Leistung
eines Elements auf mehrere Prozesse verteilt. In der Fig. 14 wird zur Vereinfachung der Darstellung angenommen, dass
die Prozentzahlen bei allen Prozessen P1-P3 und Elementen E1-E4 auf denselben Wert bezogen sind. Prozess P1 wird
nach dieser Analyse nicht vollstandig unterstitzt, Prozess P3 erfahrt eine doppelt so grosse Unterstiitzung als eigentlich
notig ware. Element E3 ist mit 130% Uberlastet, und Element E1 ist nur zu 70% ausgelastet.

[0166] Die Kosten eines Geschéftsvorfalles errechnen sich aus den prozentualen Anteilen der Prozesskosten: Ein Element
unterstitzt einen Prozess mit einem bestimmten Anteil der Elementkapazitat, und der Prozess wird zu einem bestimmten
Anteil seines Gesamtbedarfs durch das Element unterstitzt. Daraus werden Gesamtkosten berechnet: Beispielsweise
entfallen Kosten in BVC4 zu 40% auf den Prozess Pl und zu 60% auf den Prozess P3.

[0167] Von den Elementkosten werden so Uber die Prozesskosten die Gesamtkosten eines Geschéftsvorfalles berechnet.
Unterstitzt ein Element gar keinen Prozess, wie zum Beispiel E1, so werden seine Kosten Uber die Geschaftsvorfélle
verteilt. Gesamtkosten fUr einen Geschaftsvorfall sind mit einem erzielten Preis aus dem Verkauf des entsprechenden
Produktes A, B, C, D vergleichbar.

[0168] Die Kosten des gleichen Geschéftsvorfalls, aber auf Elementebene, also BVCB8, entfallen zu 40% auf E2 und zu
60% auf E5. Element E1 tragt zwar zu 70% zu Prozess Pl bei, unterstitzt aber keinen Prozess auf Elementebene.

[0169] Falls die Summe der Geschéftsvorfille weniger als hundert Prozent eines Prozesses bendtigt, erhalt ein Wert fir
die Performance des Prozesses einen reduzierten Wert als Ausdruck einer ungenigenden Performance.

[0170] Basierend auf der erlauterten Modellierungsweise und Berechnungsprinzipien werden also wesentliche Aussagen
Uber Prozesskosten und deren Entstehung gemacht.

[0171] Das anhand der Kosten dargestellte Vorgehen wird vorzugsweise auch fir andere Eigenschaften angewendet, die
als prozentuale Abhangigkeiten zwischen Objekten darstellbar sind, beispielsweise Risiken.

[0172] Eine Modellierung von Kosten geschieht oft Uber verschiedene Stufen einer Objekthierarchie. Beispielsweise be-
schreibt die Objekthierarchie ein Produkt und seine Zusammensetzung aus Teilprodukten, oder ein hierarchisch geglie-
dertes Sortiment von Produkten. Bei der Modellerzeugung und Modellparametrierung werden Kosten an verschiedenen
Stellen erfasst. Diese Kosten missen konsistent sein und erlauben, unter Umstanden fehlende Informationen automatisch
zu bestimmen.

[0173] Fig. 15 illustriert, wie dabei vorgegangen wird: Es sei eine Baumstruktur gegeben, in welcher ein Elternknoten
20 mehrere ihm zugeordnete Kindknoten 21 aufweist, und jeder Knoten 20, 21 mit einem Attribut versehen ist. Das Attri-
but reprasentiert einen bestimmten Ressourcenbedarf, beispielsweise Kosten, Stlickzahlen, Zeit, Materialbedarf, etc., im
Folgenden der Einfachheit «Kosten» genannt. In den Fig. 15a und 15b sind diese Kosten 620, 250, 300, 0 und «nicht
definiert», was durch <nil> bezeichnet ist. Fir die Darstellung von Zusammenhangen und Propagationsregeln von diesen
Kosten werden vorzugsweise die folgenden unterschiedlichen Arten von Objektbeziehungen mit dazugehérigen Berech-
nungsweisen verwendet: Aggregation, Vererbung und einfache Beziehung.
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— Bei der Aggregation 22 ist die Summe der Kosten von Elternknoten 20 und Kindknoten 21 (in der Fig. 15a: 250, 300,
0,<nil>) gleich der einer dem Elternknoten 20 zugeordneten Kostensumme (620). Fiir Kosten des Elternobjektes allei-
ne (70) verbleibt die Differenz zwischen dieser Kostensumme (620) und der Summe der Kosten der Kindknoten (250 +
300). Inden Fig. 15a und 15b ist dieser Zusammenhang mit dem Bezugszeichen 22 bezeichnet. Diese Berechnungsart
ist beispielsweise flr Kosten von Produkten, entsprechend Elternknoten 20, aus Komponenten, entsprechend Kind-
knoten 21, zweckmassig.

— Bei der Vererbung 23 erhélt ein Kindknoten 21, falls seine Kosten undefiniert sind, die Kosten des Elternknotens 20
(620). Die Kostensumme (1790) ist gleich der Summe von den Kosten des Elternobjektes und den Kosten aller Kind-
knoten. Diese Berechnungsart ist beispielsweise flir Kosten von verallgemeinerten Produkten in einem Produktekata-
log, entsprechend Elternknoten 20, und spezifischen Produkten, entsprechend Kindknoten 21, zweckmassig.

— Bei der einfachen Beziehung 24 bleiben Kosten unverandert, undefinierte Kosten werden als Null betrachtet. Die
Kostensumme (1170) ist gleich der Summe von den Kosten des Elternobjektes und den Kosten aller Kindknoten.

[0174] Bei einer gegebenen Kapazitat von beispielsweise 620 resultiert bei der Aggregation 22 eine Ubereinstimmung mit
den Kosten und bei den anderen beiden Berechnungsarten 23, 24 eine mehr oder weniger starke Unterdeckung. Fig. 15b
zeigt dieselben Berechnungsmechanismen wie Fig. 15a, jedoch mit Kosten des Elternknotens 20 von O statt 620.

Performancebewertung

[0175] Kenngrdssen von Objekten werden im Betrieb des realen Systems durch das dem System nachgefuhrte Modell
anhand von Messgrdssen ermittelt. Anforderungen an solche Kenngréssen, die beispielsweise Leistungen, Stlickzahlen,
Geldbetrage, Produktequalitat, Maschinenauslastung etc. reprasentieren, werden in einem Strategieobjekt zusammenge-
fasst. Dies geschieht in einer hierarchischen Form: Anforderungen an Kenngréssen werden als Ziele («Goals») bezeich-
net und zusammengefasst als «Thesen» bezeichnet. Innerhalb einer These sind die Ziele prozentual gewichtet, d.h., ihre
Gewichte ergeben 100%. Thesen sind gleichermassen gewichtet zu Thesen auf einer h6heren Stufe zusammenfassbar.
Auf einer obersten Stufe wird eine Zusammenfassung aller Thesen als Strategie bezeichnet. Die Ziele einer These sind
definiert, qualifiziert, quantifiziert, stehen in einer Reihenfolge, sind priorisiert und kénnen untereinander in Beziehung
stehen. Die einzelnen Zielsetzungen oder Thesen kdnnen mit anderen vordefinierten Objekten mittels einer Interaktions-
beziehung verknlpft werden. Diese Verknlpfung kann zu einem Externen Vertreter, Prozess, Element einem Arbeitsmittel,
einer Anforderung usw. erstellt werden. Mit diesen VerknUpfungen wird beispielsweise definiert, zu wie viel Prozent ein
Objekt von dieser Strategie respektive These betroffen sowie zu wie viel Prozent eine These vom Objekt abhangig ist oder
abgedeckt wird. Diese Verknupfungen sind fir Abhangigkeitsanalysen verwendbar.

[0176] In einer bevorzugten Variante der Erfindung, bei welcher das Modell anhand von Messungen am realen System
nachgefihrt wird, wird ein Erflllungsgrad der verschiedenen Ziele entsprechend den jeweiligen Anforderungen berech-
net. Durch die Hierarchie der Thesen und anhand der Gewichtungen wird die Erflllung der Thesen und der Strategie
berechnet. Damit liegt laufend ein Wert vor, der eine Aussage Uber die Leistungsféahigkeit respektive den aktuellen Stand
des Systems bezuglich Zielerreichung macht. Bei Bedarf kann interaktiv durch Navigation durch Thesenobjekte und ihre
Abhangigkeitsbeziehungen festgestellt werden, wer oder was in welchem Mass zur Zielerreichung beitragt.

Modellvergleich

[0177] Zum Vergleich eines Systems zu verschiedenen Zeitpunkten oder in verschiedenen Zustanden liegen mindestens
zwei Modelle des Systems entsprechend den unterschiedlichen Zustanden vor, auch Betrachtungsrdume genannt. Je
nach Zusammenhang werden solche Zustande auch Ist-Zustand und Soll-Zustand genannt.

[0178] Beispielsweise entspricht ein Soll-Zustand einem gewlinschten System oder Referenzzustand nach Einflhrung
einer neuen Betriebssoftware, nach einer Reorganisation von Strukturen und Ablaufen, oder nach Installation einer neuen
Maschine. Unterschiede zwischen den Modellen liegen einerseits in der Modellstruktur, also der Struktur von Beziehungen
zwischen den Objekten, und andererseits in Werten von Parametern respektive Attributen von einander zugeordneten
Objekten.

[0179] Durch die durchgehende Modellierung auf Basis der Grundtypen ist ein Vergleich unterschiedlicher Modelle letzt-
lich auf einen Vergleich einer Struktur der Grundtypen zurickfihrbar. Dadurch lasst sich der Vergleich effizienter imple-
mentieren als bei Verwendung mehrerer verschiedener Modellierungsparadigmen fur verschiedene Modellaspekte.

[0180] Um einen Zustand in einen anderen zu iberfiihren, ist eine Menge von Handlungen respektive Anderungen des
Systems respektive des Modells, meist Uber einen bestimmten Zeitbereich verteilt, notwendig. Diese Menge von Hand-
lungen wird Projektportfolio genannt und weist mehrere Untermengen, Projekt genannt, auf. Das Projektportfolio wird vor-
zugsweise selber als ein eigenes Modell dargestellt, in welchem die Anderungen zwischen den betrachteten zwei Modellen
zur Uberpriifung durch Annehmen respektive Verwerfen aufbereitet werden. Die Bestimmung der Handlungen geschieht
durch Vergleich einer Objekthierarchie der im Modell instanzierten Objekte mit sogenannten Compare&Merge-Algorith-
men.

[0181] Fig. 16 zeigt schematisch einen solchen Modellvergleich. Jeweils ein erster und zweiter Modellteil zur Beschreibung
eines Prozessmodells 13, eines Elementmodells 14 und eines Modells einer Informations- und Funktionsebene 15 werden
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miteinander verglichen. Der Vergleich ergibt eine Aufstellung von Anderungen der jeweiligen Betrachtungsebenen. Die
entsprechenden Handlungen sind in Projekten 18,19 im Projektportfolio 17 zusammengefasst.

Prozesssteuerung

[0182] Zur Systemlberwachung und -steuerung werden an definierten Stellen im System die bereits erwéhnten Senso-
ren zur Datenerfassung installiert. Diese Informationssammler funktionieren in der Regel automatisch, kdnnen aber auch
auf manuellen Benutzereingaben basieren. Ermittelte Messwerte der Sensoren werden im Modell nach Massgabe der im
Modell definierten Verarbeitung verrechnet und mit anderen Daten kombiniert. Mit derart neu berechneten Werten wird der
Prozess gesteuert. Falls bestimmte Werte vorgegebene Grenzwerte Uberschreiten, werden Notifikationen oder Alarmie-
rungen ausgelést. Beispielsweise wird dazu eine SMS, ein Dokumentenversand via E-Mail, ein Transfer von Informationen
auf ein Mobilgerat oder eine Sprachnachricht via Telefon Ubermittelt.

[0183] Mit der Erfindung wird eine pragmatische, aber trotzdem komplette Basis zur Modellierung, Steuerung und Uber-
wachung von komplexen technischen und organisatorischen Systemen und Ablaufen geschaffen. Sie erlaubt...

— Modelle immer konsistent, transparent und stufengerecht flir verschiedene Zielpubliken bereit zu haben, insbesondere
um einen automatisierten oder manuellen Entscheidungsprozess maximal zu unterstitzen;

— jederzeit Aussagen zur Qualitat, Risiken, Kosten, Nutzen, Machbarkeit etc. zu erhalten:

— notwendige Analysen maximal zu unterstiitzen und Veranderungen immer aktuell steuern zu kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer digitalen Datenverarbeitungseinheit zur Analyse eines computerbasierten und datenver-
arbeitenden Modells eines komplexen Systems, wobei das Modell mindestens zwei Modellierungsebenen aufweist,
auf welchen das System mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden reprasentiert wird, und das Analyseverfahren die
folgenden Schritte aufweist, welche durch die Datenverarbeitungseinheit ausgefuhrt werden:

— Erstellen eines ersten Teilmodells des Systems auf einer ersten Modellierungsebene durch Definition von Objekten
und von Verknipfungen zwischen diesen Objekten;

— Erstellen eines zweiten Teilmodells des Systems auf einer zweiten Modellierungsebene durch Definition von Ob-
jekten und von Verknlipfungen zwischen diesen Objekten;

—wobei die Objekte jeweils in der digitalen Datenverarbeitungseinheit verarbeitete und gespeicherte Software-Objekte
sind;

— wobei das Erstellen der Teilmodelle entweder auf manuelle Weise geschieht, indem Objekte und ihre Beziehungen
auf einem Anzeigemittel dargestellt werden und mit Hilfe eines Zeigemittels gedndert werden, oder das Erstellen der
Teilmodelle automatisch geschieht, indem in den Teilmodellen Einheiten, Ablaufe und Vorgange mit ihren Parametern
abgebildet sind, und zum Abgleich eines dieser Teilmodelle mit dem real ablaufenden System mittels Sensoren Daten
aus realen Komponenten des Systems erfasst und zur Modellierung dieser realen Komponenten in diesem Teilmodell
verarbeitet werden;

— Erstellen von Zuordnungen respektive Beziehungen zwischen Objekten der ersten und der zweiten Modellierungs-
ebene;

—wobei die Zuordnungen zwischen den Objekten der ersten und der zweiten Modellierungsebene eine anteilsmassige
Unterstitzung der Objekte der ersten durch die Objekte der zweiten Modellierungsebene reprasentieren;

— wobei mindestens einige Objekte auf der ersten Modellierungsebene Elemente reprasentieren, wobei ein Element
eine reale physische Einheit reprasentiert, und wobei mindestens einige Objekte auf der zweiten Modellierungsebe-
ne Informations- und Funktionseinheiten représentieren, wobei die Informations- und Funktionseinheiten Daten, Pro-
gramme oder Regeln sind, und wobei die Unterstiitzung eines Elements durch eine Informations- und Funktionsein-
heit ausdriickt, dass das Element die Informations- und Funktionseinheit bendétigt, um funktionieren zu kénnen;

— Erstellen mindestens einer ersten Ereigniskette, welche einen Handlungsablauf in der ersten Modellierungsebene
reprasentiert und mittels der Objekte der ersten Modellierungsebene beschreibt;

— Erstellen mindestens einer zweiten Ereigniskette, welche denselben Handlungsablauf in der zweiten Modellierungs-
ebene reprasentiert und mittels der Objekte der zweiten Modellierungsebene beschreibt;

— sowie mindestens einen der folgenden beiden Schritte:

— automatische Analyse der geméass den vorhergehenden Schritten erstellten Teilmodelle und Zuordnungen und
Ereignisketten zur Bestimmung und Ausgabe von Qualitatsaussagen Uber das Modell selbst,

— automatische Analyse der gemass den vorhergehenden Schritten erstellten Teilmodelle und Zuordnungen und
Ereignisketten zur Gewinnung von Aussagen Uber das modellierte System und zur Ausgabe dieser Aussagen,

— und den Schritt der Ausgabe der Resultate der automatischen Analyse durch Ausdruck oder durch Anzeigegerate.

2. Verfahren gemass Anspruch 1, wobei die Verkniipfungen einen Austausch oder eine Ubergabe von Arbeitsmitteln
reprasentieren, wobei ein Arbeitsmittel eine physische Einheit oder eine Informationseinheit reprasentiert.

3. Verfahren gemass Anspruch 1, wobei mindestens einige Objekte auf der ersten Modellierungsebene Prozesse repra-
sentieren, wobei ein Prozess eine Gesamtheit von Aufgaben und Ablaufen einer Organisations- oder Produktionsein-
heit ist, und wobei mindestens einige Objekte auf der zweiten Modellierungsebene Elemente représentieren, wobei
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ein Element eine reale physische oder logische Einheit ist, und wobei die Unterstlitzung eines Prozesses durch ein
Element ausdriickt, dass der Prozess das Element benétigt, um funktionieren zu kénnen.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei, bei der automatischen Bestimmung von Qualitdtsaussagen
Uber das Modell, Konsistenzaussagen betreffend Ubereinstimmungen und Widerspriche zwischen den Modellen auf
den beiden Modellierungsebenen bestimmt werden.

Verfahren geméss Anspruch 4, wobei einer ersten Schnittstelle zwischen Objekten auf der ersten Modellierungsebene
eine zweite Schnittstelle zwischen Objekten auf der zweiten Modellierungsebene zugeordnet ist, und zur Bildung
einer Konsistenzaussage Uberprift wird, ob ein Arbeitsmittel, welches Uber die erste Schnittstelle Ubergeben wird,
und ein Arbeitsmittel, welches Uber die zweite Schnittstelle Gibergeben wird, einander entsprechen.

Verfahren gemass Anspruch 5, wobei mehrere erste Schnittstellen Teil der ersten Ereigniskette sind, und mehrere
zweite Schnittstellen Teil der zweiten Ereigniskette sind, und jeweils eine der ersten Schnittstellen einer der zweiten
Schnittstellen zugeordnet ist.

Verfahren geméass einem der Anspriche 1 bis 6, wobei, bei der automatischen Analyse des modellierten Systems,
mindestens ein numerischer Unterstitzungsgrad bestimmt wird, der reprasentiert, ob und wie sehr ein Objekt auf der
ersten Modellierungsebene durch ein Objekt auf der zweiten Modellierungsebene unterstitzt wird.

Verfahren geméass Anspruch 7, wobei anhand von Unterstitzungsgraden ermittelt wird, ob ein unterstitzter Prozess
zu wenig oder Ubermassig unterstitzt wird, und ob ein unterstitzendes Element unter- oder Uberlastet ist.

Verfahren geméss Anspruch 7, wobei anhand von Unterstitzungsgraden und anhand von Kosten der Elemente tat-
séchliche Kosten von Prozessen und daraus Kosten von Produkten ermittelt werden.

Verfahren geméss einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei, bei der automatischen Analyse des modellierten Systems,
mindestens ein numerischer Performancewert bestimmt wird, der einen Grad der Erreichung vorgegebener Ziele
reprasentiert, wobei Ziele den Objekten zugeordnet sind und die Ziele hierarchisch gruppiert und relativ zueinander
gewichtet sind.

Verfahren gemass Anspruch 10, wobei eine graphische Darstellung der Ziele und ihres Erreichungsgrades einem
Benutzer dargestellt wird.

Verfahren geméss einem der bisherigen Anspriiche, wobei, bei der automatischen Analyse des modellierten Systems,
numerische Werte zur Beschreibung von Risiken durch Risiko-Objekte, welche jeweils einem der anderen Modellob-
jekte zugeordnet sind, verarbeitet werden.

Verfahren geméss Anspruch 12, wobei ein Risiko-Objekt, falls ein Risiko einen vorgegebenen Schwellwert Uberschrei-
tet, eine Nachricht an einen Benutzer und/oder einen Steuerbefehl an das System auslést.

Verfahren geméss den Ansprichen 1 und 3, wobei insgesamt drei Modellierungsebenen verwendet werden und die
zweite Modellierungsebene gemass Anspruch 3 der ersten Modellierungsebene geméass Anspruch 1 entspricht.

Verfahren geméss einem der bisherigen Anspriche, wobei Objekte zur Darstellung von Produkten verwendet werden,
die zwischen Prozessen, zwischen Elementen und/oder entlang Ereignisketten verschoben werden.

Verfahren gemass einem der Anspriche 1 bis 15, wobei im Modell ermittelte Daten zur Steuerung des Systems
verwendet werden, insbesondere einer technischen Einrichtung oder eines Produktionsprozesses.

Datentrager, enthaltend ein Computerprogramm zur Modellierung eines Systems, wobei das Computerprogramm auf
einer digitalen Datenverarbeitungseinheit ladbar und ausfihrbar ist, und welches bei der Ausfihrung ein Verfahren
nach einem der Anspriche 1 bis 16 ausfihrt.

22



CH 703 081 B1

L "Bid4

aaunog

Juabnazizy

UdZ[OWILOSIDA

uonipuod ysod

uopydasxe

)]

{eouenbas} T ul 6nid
uondiuoasap

uonipuosasd

alo)g

[uaiyemaqgny

23

= |{oves)
—

< K=

wbrens
JUBBIIBYIOM



CH 703 081 B1

24



CH 703 081 B1

EA3

EA2
Xy

Fig. 3

EA1

25







CH 703 081 B1

G "B

.....

27



EA3

.

EA

CH 703 081 B1

BVC

‘> EA1

EA6

28




CH 703 081 B1

anNe

abuapy

,\\Q._ouw \VHHV "

/ .
/
\VHHV,..QWMh

&\S\o

29



CH 703 081 B1

-

e

~

Dnv_ﬂﬂY,wmhmE \an..,ﬂm@‘_ o1 ,\VUHJ..V

-

<=

nids Ko<= mm\_o_\,wx,f!l

30



CH 703 081 B1

OSSN S

0 youelg

~

H 110 daig 4

-

m
|
]

N

ds \,\AUUA.HH\/ CIIET ) Sy

~ -

=

~ -

N’

-

Y \Hv,l.%hoaw \Wﬂv

5 wds Ko

RN

AUH«/\ a1 2@&
T--T gy daig

cd deis

w gv dais

R

!

|

31



CH 703 081 B1

ol

bL
/

—

Ll ®

—

10f90

109190

19lqo || walgo || weldo

103[q0 || 02lq0 || 103/G0

102[q0 || 192iq0 || 103lq0

w3lqo || 10900 || 04

{CCIELYAE:

199090

dA3} 399]G0

109190

199190

Jauieuo)

of] GAI} 19810 JBUTETuo)

{orig-2 adA3 {4
(3R K 3991

12lqo || welgo || 109lq

303[qQ ||393[40

393000

392[90

10900

walqo || walqo || welao

193(q0

RREI(sTe] 10340

1o3[qo Jaureuo)

{USTI6 g 8dAY} 3031G0

108fqo Jaujeuo)d

<

Jaujejuod

Ob Lt

Jaueuod

o N2

o\ 2

32



CH 703 081 B1

e >

>~

Rl °

33



CH 703 081 B1

21 b4

po.id

4

p— - =
Lwnmwm 20.d et —
A|_ e ¢t | _
ddng _ —
m— m |- | — “

| mw.u 1

L er ¢t OAd

4731

34



CH 703 081 B1

el "bi4

Bunninp ebnazis,

Bunuind Bumunp :siubjaig puss
a10}s abnozie pIoD 840iS
Bumino Bunno
abnazie :ulepiojuy
Bunning :siublaug pIEo

Bumuno
‘usspIojuy pilep abnazia,
pleo :swbaig puss
abnazie BINpoid 810}s
PR pieo
abnazia uieplojuy
:sjublalg PNpoly

PIgD Pnpold
ulspiojuy Bnpoi abnazis, :ulspiojuy
ninposd :sjubrsi3 pues abnazio
abnezio Bunispiojuy 810}s :swbelg

pinpoid
abnazse BINpoId
:siubiaig ‘uloplojuy

Buniind
Pnpoid

Comly © ofpres)
[ —O

[AE]
Bunping
pieo
! < i
yoasunp
(1v3) spuny _ uonewepey
H B ED)

Bunyinp
pinpoid

uonewepey
jelf=19]
LOSUNA

e

Id Id

o)

O—— |

Iv3

usYeYOSIIMBG
uazueu
4 2d

35

NeXyIoN
Id

buming INeyIaA 2
Mnpoug
T Bungind Uszueuld |
GOSUPM
pleD Spuni | u
lewepey| peo o
-pu- LA
o N
< n
2 2
x
g 8 apreg
= aneysiublor3
919ISHILYOSSSaZ0Id
uy |eniwisisqly




CH 703 081 B1

71 "bid
. 004 /¥
< % {) 9OAg
%09 %0y 092 /€L
< O O O song
%0¢€ %01 %09
@
O %oot |© @ | o woei )
" O O
3021
408 Mﬂ,mm
®
A02L+GE AGOL+HPL Ae+GLE
4081004 ed A0L2+0GE cd 10511 ﬁu ld

00s

L1OAd”

02

¢ONE
ok

€OAd

<

%01

O S

36



CH 703 081 B1

qgl 614

e
<|iu>
0
00€
04S¢
0
(4
<>
0
00€
04¢
0c9

0¢

37



CH 703 081 B1

R e

v L

RTTIO

Buong

A

S
EENY

| wem *

Juds
13N

(89 0} — si se) dep)

e ey
7. Z, Z, 7

T ~ llﬂv/lll«(

38



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

