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LDamit das Mogliche entsteht, muss immer wieder das Unmagliche versucht werden.“
Hermann Hesse

w10 achieve the possible, you must try to achieve the impossible.“
Hermann Hesse






Zusammenfassung

Deklarative Prozessmodellierungssprachen erfreuen sich aufgrund ihrer Ausdrucksstéar-
ke und der kompakten Prozessmodelle einer immer grofer werdenden Beliebtheit. Ziel
dieser neuen Art der Modellierung ist es, Geschéftsprozesse einfacher und effizienter auf-
nehmen zu konnen. Ein bekanntes Konzept aus den deklarativen Programmiersprachen,
die strikte Trennung zwischen Problemstellung und Losung, wird auf den Bereich der
Prozessmodellierung iibertragen. Somit wird eine Vereinfachung der zu modellierenden
Geschéftsprozesse erreicht. Um die Prozesse in ihrer Gesamtheit zu erfassen, wird das
Konzept der perspektivenorientierte Prozessmodellierung (POPM) verwendet. Weiter-
hin werden neben den Anforderungen an eine Prozessmodellierungssprache zusétzliche
Konzepte erarbeitet, die fiir eine effiziente Modellierung von Geschéftsprozessen sinnvoll
sind. Die im ersten Kapitel der Arbeit angesprochenen Probleme aktueller Prozessmo-
dellierungssprachen werden in den nachfolgenden Kapiteln aufgegriffen und gelost. Neue
Forschungsergebnisse, wie etwa die entwickelte Prozessnavigation zur navigationsgestiitz-
ten Ausfithrung der erstellten Geschéftsprozesse oder das Modellieren von subjektiven
Empfehlungen, werden ebenfalls behandelt. Durch letzteres Konzept kann das empirische
Verhalten der Geschéftsprozesse modelliert und zum Zeitpunkt der Ausfithrung prasen-
tiert werden. Es wurden nicht nur die Konzeptionen und Losungen der Problemstellungen
erarbeitet, sondern auch gezeigt, wie diese implementiert und verwendet werden kénnen.
Alle Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in der deklarativen Prozessmodellierungs-
sprache ESProNa umgesetzt.

Abstract

Declarative process modeling languages enjoy an increasing popularity in research through
its expressiveness and brief process models. One of the goals of this new technique is to
simplify the layout of business processes. As a result of that style, based on the separation
of concerns between problem and solution, a simplification of the desired process models
can be achieved. The ultimate goal of our research is the accurate and consistent repre-
sentation of business processes. This is achieved by using a Perspective-Oriented Process
Modeling (POPM) technique. The exploration presents concepts which recognize the
previously mentioned goals. Beside the elaborated requirements on a process modeling
language, different additional concepts are developed which are useful for efficient mo-
deling of business processes. Within the first chapter complications are mentioned that
are discussed and solved in succeeding chapters. The newly developed process navigation
has proven to support proper execution of business processes. By using the concept of
modeling recommendations the empirical behavior of business processes can be modeled
and presented at runtime. Concepts and solutions have proven to show a beneficial use in
achieving business processes. ESProNa is the business process language that has come
from this study.
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Kapitel 1

Problemstellung

1.1 Warum Prozessmanagement

Immer mehr Unternehmen haben das Bediirfnis, ihre Unternehmensablidufe detailliert
zu dokumentieren. Die Griinde hierfiir sind sehr vielfdltig. Mit einer qualitativ ange-
messenen Dokumentation die Geschéftsprozesse zu belegen, kann zum Beispiel fiir eine
Zertifizierung sehr wichtig sein [1][2][3][4]. An diesem Punkt kommen Prozessmodellie-
rungssprachen (im Weiteren mit PMS abgekiirzt) zum Einsatz. Die formulierten Prozess-
modelle konnen die Abldufe bei der Fertigung eines Produktes (Auto, Kaffeemaschine
etc.) beschreiben oder aber den genauen Ablauf einer Dienstleistung festlegen (Erstellung
einer Versicherungspolice, Freischaltung eines Benutzerkontos o. &.). Diese sogenannten
Anwendungsprozesse beschreiben auf grafischer Ebene die Erfiillung einer Aufgabe in
einem Unternehmen. Die Modellierung dieser Geschéftsvorginge erfolgt dabei in einer
PMS. Fiir die Erstellung solcher Prozessmodelle ist zum einen ein sehr detailliertes Ver-
stdndnis der Abldufe in einem Unternehmen wichtig, zum anderen bend&tigt man ein
Modellierungswerkzeug, mit dem sich diese exakt in einem beschreibenden Prozessmo-
dell festhalten lassen. Derjenige Mitarbeiter, der fiir die Umsetzung der Unternehmens-
prozesse zustindig ist, wird oft als Prozessmodellierer bezeichnet und ist mafigeblich
dafiir verantwortlich, ein mdoglichst genaues Abbild der Geschéftsprozesse in ein Modell
umzusetzen.

Neben der Modellierung von Geschéftsprozessen entwickeln sich zusétzliche Erwar-
tungen an die Optimierung der modellierten Prozesse [5]. Die aufgenommenen Prozesse
kénnen verwendet werden, um quasi aus der ,Vogelperspektive“ die Unternehmenspro-
zesse zu analysieren, zu bewerten sowie eine Verbesserung der Abldufe zu erreichen. Des
Weiteren konnen diese Modelle dazu verwendet werden, eine Hilfestellung wéhrend der
Prozessausfithrung zu geben. Die in diesem Zusammenhang verwendeten Anwendungs-
programme [6] sind in der Literatur als Workflowmanagementsysteme [5][7] (im Weiteren
mit WMS abgekiirzt) bekannt und stellen die technische Umsetzung der Geschéftspro-
zesse dar. Das ausgefithrte Abbild eines Anwendungsprozesses wird als Workflow be-
zeichnet. Das Hauptziel eines WMS ist in erster Linie die Ausfiihrung von Prozessen.
Der Mitarbeiter des Unternehmens bekommt, nach der Anmeldung am WMS, gewisse
Aufgaben zugewiesen, die bestimmte Teile des auszufiihrenden Geschéftsprozesses aus-
machen. Durch die Abarbeitung dieses Workflows zusammen mit anderen Mitarbeitern
wird der Prozessablauf komplettiert. Hierbei ist fiir den reibungslosen Arbeitsablauf in
einem Unternehmen wichtig, dass die Abarbeitung der Prozessabldufe ohne grofere Ver-
zogerungen moglich ist.
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16 Problemstellung

,Viele Wege fiithren nach Rom*. Dieser Satz wird hdufig verwendet, um auszudriicken,
dass es mehrere Losungen zu einem Problem gibt und diese sehr vielfaltig und individuell
sein kénnen. Auch wenn es unter der Menge der verschiedenen Loésungen ,bessere” und
,schlechtere gibt, so haben doch alle Losungen das gleiche Ziel vor Augen: einen ,Weg
nach Rom“ zu beschreiben. Ein weiterer Gesichtspunkt neben der Vielzahl an Wegen
ist die in dieser Aussage assoziierte Entscheidungsfreiheit des ,Reisenden”. Es bleibt ihm
iiberlassen, welchen Weg er wahlen mochte, solange er das Ziel ,Rom*“ beibehilt. Die
Entscheidungen kénnen dabei von vielen Kriterien und Gegebenheiten abhdngen und
von Person zu Person unterschiedlich sein. Fiir den einen ist das Kriterium Benzinver-
brauch wichtig, fiir einen anderen die Zeitdauer der Reise, fiir eine dritte Person sind es
die Sehenswiirdigkeiten entlang der Route. Weiterhin kénnen sich diese Kriterien auch
situationsbedingt &ndern, das heiftt, bei schlechtem Wetter nimmt man lieber die direkte
Route, bei schénem die mit den meisten Sehenswiirdigkeiten. Insgesamt hat der Reisende
sehr viele Moglichkeiten sich zu entscheiden, um seinen individuellen Weg auszuwéhlen
und zu gehen. Andererseits sind aber bestimmte Regeln zu beachten: Es miissen zum
Beispiel Strafsen vorhanden sein oder aber die Verkehrsregeln auf dem Weg zum Ziel be-
riicksichtigt werden. Weiterhin kénnen bei bestimmten Routen Mautgebiihren anfallen,
die natiirlich vor Antritt der Reise bekannt sein sollten. Doch solange all diese Regeln
eingehalten werden, steht der Individualitdt und Kreativitdt des Reisenden prinzipiell
nichts im Wege.

Ganz dhnlich wie bei der ,Reise nach Rom* verhélt es sich auch bei der Prozessmo-
dellierung und der Ausfiihrung. Situationsbedingt muss es méglich sein, unterschiedliche
Entscheidungen an bestimmten Punkten eines Prozesses bzw. Workflows treffen zu kon-
nen. Dieses empirische Verhalten findet sich auch in unserem alltdglichen Leben wieder,
sodass es auch in Prozessmodelle mit integriert werden muss. Damit die Entscheidungs-
freiheit in einem Workflow zur Verfiigung gestellt werden kann, muss sie allerdings auch
in das Prozessmodell mit aufgenommen werden. Der Begriff Agilitat, der unser alltag-
liches Handeln im Alltag in seiner Flexibilitdt und Individualitdt zusammenfasst, um-
schreibt dieses Konzept sehr treffend. Das néchste Unterkapitel zeigt, warum aktuelle
PMS Probleme damit haben.

1.2 Probleme aktueller Modellierungssprachen

Das angefiihrte Beispiel ,Viele Wege filhren nach Rom‘ dient dabei als Motiv fiir den
Forschungsbereich PMS. Fakt ist, dass nach menschlichen Erfahrungswerten Dinge oft
auf verschiedene Art und Weise erledigt werden konnen. Diese Individualitét ist erlaubt,
solange keine Regeln verletzt werden. Ob nun die eine oder die andere Losung die bessere
oder schlechtere ist, sei vorerst einmal dahingestellt. Es geht im Wesentlichen zunéchst
darum, unser menschliches und individuelles Verhalten (in Bezug auf die Ablaufe in Un-
ternehmen) moglichst gut abbilden zu kénnen. Und genau darin liegt das Problem der
aktuellen PMS, das sich zum einen in sehr komplexen Prozessmodellen &ufert und zum
anderen darin, dass nicht der ganze Sachverhalt abgedeckt wird. Diese beiden Kritik-
punkte gilt es zunéchst genauer zu erldutern.

1.2.1 Komplexitit bei agilen Prozessmodellen

,Was nicht explizit erlaubt ist, ist verboten“. Diesem Grundgedanken folgen die meisten
kommerziellen PMS. Fiir die zugrunde liegenden Geschéftsprozesse bedeutet dies, dass
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jeder mogliche Ablauf (das heift, jeder ,Weg nach Rom*) explizit im Prozessmodell durch
einen bestimmten Ablaufpfad modelliert werden muss. Fiir sehr strikte Prozessablaufe,
das heifst, es wird explizit gewiinscht, dass es nur genau einen moglichen Ablauf geben
kann, stellt dies kein Problem dar. Fiir sehr agile Unternehmensablaufe allerdings ist
dieser restriktive Ansatz ein Problem: Nicht alle Abldufe von Ausfiihrungspfaden kon-
nen explizit modelliert werden. Die Anzahl der einzelnen Pfade ist einfach zu grofs. Als
Beispiel [8] seien hier drei Prozesse (einfachheitshalber A, B und C genannt) gewéhlt, bei
denen B zwischen ein- und dreimal (1..3) durchgefiihrt werden kann. Alle drei Prozesse
miissen nacheinander und in genau dieser Reihenfolge ablaufen. Der Freiraum besteht
nun darin, es dem Prozessausfiihrenden zu iiberlassen, wie oft er Prozess B ausfiihren
mochte. Allerdings muss diese Entscheidung vor der Ausfiihrung von Prozess C getrof-
fen werden. Transferiert auf das Prozessmodell bedeutet dies, dass darin sechs explizite
Ausfithrungspfade aufgenommen werden miissten. Abbildung 1.1 zeigt das erstellte Pro-
zessmodell mit den verschiedenen Ablaufszenarien; es verschleiert aber die eigentliche
Prozessbeschreibung, das heiftt, die Semantik der Prozesse ist nicht mehr erkennbar.

Unter Bezug auf den Grundsatz ,Was nicht explizit erlaubt ist, ist verboten bedeutet
dies, dass, falls nicht jeder dieser Ablaufe modelliert wird, er wiahrend der Ausfiithrung
auch nicht zur Verfiigung steht. Somit ist der Modellierer gezwungen, jedes noch so kleine
Stiickchen Flexibilitat explizit zu modellieren. Oft ist dies aber aufgrund der Tatsache,
dass die resultierenden Prozessmodelle zu komplex und vor allem auch zu zeitaufwendig
in der Erstellung werden, nicht moéglich. Aufterdem muss dabei beachtet werden, dass die
Flexibilitét, die zur Modellierungszeit nicht mit in das Prozessmodell aufgenommen wur-
de, konsequenterweise zur Ausfithrungszeit auch nicht zur Verfiigung steht. Daraus folgt
wahrend der Abarbeitung von Prozessmodellen, dass eine softwaregestiitzte Prozessaus-
fiihrung diese Agilitdt auch nicht zur Verfiigung stellen kann, da sie im Prozessmodell
nicht definiert wurde.

(e) GG GG

Abbildung 1.1: Drei Prozesse in bestimmter Ausfiihrungskomposition

Méchte der Prozessmodellierer aber die Freiheit lassen, die Ausfithrungsreihenfolge
einzelner Prozessschritte selbst zu wéhlen, so ergibt sich ein dhnliches Problem, das
folgendes Beispiel verdeutlicht: Auszugehen ist wieder von den drei Prozessschritten A,
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B und C. Jeder Schritt wird diesmal nur genau einmal durchgefiihrt, und wahrend seiner
Abarbeitung darf kein anderer Prozess parallel ablaufen, das heifst, jeder Prozess besitzt
exklusive Ausfiihrungsrechte. Die Flexibilitdt besteht hier darin, dass A, B und C in
beliebiger Reihenfolge abgearbeitet werden konnen.
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Abbildung 1.2: Drei Prozesse in beliebiger Ausfiithrungsreihenfolge

Go)—(o) (= O

Im Prozessmodell in Abbildung 1.2 ist diese Ausfiihrung umgesetzt. Bei den drei ge-
nannten Prozessen ergeben sich 3! mogliche Ablaufe (= 6 Losungswege), die alle explizit
im Modell abgebildet wurden. Nimmt man nun beispielsweise 5 verschiedene Prozess-
schritte an, so ergeben sich bereits 5! (= 120) mogliche Losungswege, die alle im Modell
untergebracht werden miissten. Das ist flir den Modellierer eine sehr zeitaufwendige und
miifsige Arbeit, nur um auszudriicken, dass die Prozesse in beliebiger Reihenfolge ausge-
fiihrt werden kénnen!

Dieses Problem liefie sich umgehen, wenn man benutzerdefinierte Modellierungskons-
trukte einfiihrt und diese mit einer konkreten Bedeutung fiir zum Beispiel die Ausfiih-
rungsreihenfolge belegt. Als Beispiel sei hier ein gestrichelter Pfeil gewéhlt, der, genau
wie der bisherige durchgezogene Pfeil, zwei Prozesse miteinander verbindet. Allerdings
wird seine Bedeutung gegeniiber dem durchgezogenen Pfeil insoweit abgeéndert, als nun
die Ausfithrungsreihenfolge der miteinander verbundenen Prozesse beliebig ist. Das Pro-
zessmodell aus Abbildung 1.3 zeigt, wie durch die Verwendung des neuen Modellierungs-
konstrukts, das Prozessmodell aus Abbildung 1.2 stark vereinfacht werden kann. Der
Prozessausfithrende kann nun mit einem der drei Prozesse A, B oder C beginnen, alle
drei sind also direkt ausfithrbar. Die Modellierung des komplexen Ablaufverhaltens ver-
einfacht sich. Nur noch ein Weg muss modelliert werden, der aber den vielen Wegen aus
Abbildung 1.2 semantisch dquivalent ist. Ware es also moglich, die PMS so zu erweitern,
dass benutzerdefinierte Modellierungskonstrukte moéglich sind, dann kénnte der Prozess-
modellierer dieses Konzept nutzen, um neue Konstrukte semantisch zu definieren und
somit die Pfadkomplexitdt zu reduzieren oder ganz zu umgehen.

Co > —® - --0—C=

Abbildung 1.3: Vereinfachung der Komplexitéit durch neues Modellierungssymbol
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Konsequenzen

Fagzit ist, dass Flexibilitat prinzipiell zwar mit aktuellen PMS modelliert werden kann
(siehe auch Kapitel 10), allerdings die erstellten Modelle dann extrem komplex wer-
den. Folgende Erfahrungen, die sich durch fehlende Ausfithrungsflexibilitéit ergeben, sind
im klinischen Umfeld gemacht worden: Der Nutzer des Workflowsystems fiihlt sich in
seiner Entscheidungsfreiheit stark eingeschrénkt. Ausnahmen oder Abweichungen vom
Standardverhalten ergeben sich aber in der Realitdt nur allzu oft und miissen dement-
sprechend auch handhabbar sein. Aktuelle WMS werden jedoch den Anforderungen in
dieser Hinsicht nicht gerecht und werden deshalb nicht oder nur ungern eingesetzt.

1.2.2 Schwache Ausdrucksfihigkeit

Ein weiteres Problem aktueller PMS ist ihre schwache Ausdrucksfdhigkeit. Darunter
versteht man, wie gut bestimmte gedankliche Vorstellungen mit einer Sprache (im vor-
liegenden Fall der PMS) umgesetzt bzw. modelliert werden konnen, hier also die de-
taillierten Geschéftsablaufe, die der Prozessmodellierer in ein Modell umsetzen méochte.
Jedes Konzept, das sich der Modellierer vorstellt und das fiir den Anwendungsbereich
wichtig ist, muss (effizient) modellierbar sein. Hierbei unterscheidet man nun zwei Fal-
le: Der erste Fall ergibt sich aus dem Problem, dass die Konzepte, die der Modellierer
umsetzen mochte, mit der PMS nicht umsetzbar sind. Der zweite Fall tritt auf, wenn
das erstellte Modell nur eine Approximation des realen Unternehmensablaufs darstellt.
Beide Probleme miissen genauer erlautert werden.

Nicht realisierbare Konzepte

Als Beispiel dienen zwei Prozessschritte, wovon der erste von einem beliebigen Mit-
arbeiter eines Unternehmens ausgefithrt werden kann; der nachfolgende Prozessschritt
muss aber von dessen Vorgesetztem umgesetzt werden. Die Umsetzung genau dieser
Restriktion ist mit den meisten kommerziellen PMS nicht moglich, da die benétigten
Modellierungskonstrukte fehlen. In diesen PMS kann zum einen keine Beziehung zwi-
schen den Ausfiihrenden der beiden Prozesse hergestellt werden, und zum anderen ist
die hierarchische Relation (Vorgesetztenrolle) zwischen beiden Personen in der Model-
lierungssprache nicht abbildbar. Als Beleg fiir diese These dient die Evaluierung ver-
schiedener PMS aus [8]. Das gewéhlte Beispielprozessmodell wird dort als ,,Pattern No.
4* bezeichnet und beschreibt den obigen Anwendungsfall der Autorisierung. Tabelle 1.1
zeigt, dass nur die Sprachen COSA und FLOWer das Konzept der Autorisierung unter-
stiitzen (durch + gekennzeichnet). Alle weiteren Mainstream-Sprachen wie etwa BPMN;,
jBPM oder Oracle BPEL unterstiitzen dieses Konzept nicht (durch - gekennzeichnet).
In den gegenwértigen PMS gibt es also bis auf die zwei genannten Ausnahmen keine
Moglichkeit, die Rolle des Vorgesetzten in Abhéingigkeit von einem vorangegangenen
Prozess darzustellen. Und dies ist nur ein sehr einfaches Beispiel. Weitere konnten sein,
dass immer der Dienstélteste oder der Aufsendienstmitarbeiter mit dem zugeordneten
Kundenkontakt den Prozess ausfithren soll. Sind diese Konzepte in der gewdhlten PMS
nicht implementiert, so entsteht fiir den Modellierer ein Problem.

Wire die PMS aber an die obigen Anforderungen des Unternehmens individuell an-
passbar, ware das Problem gelost. Der Modellierer kdnnte die Sprache nach den Bediirf-
nissen des Unternehmens ausrichten, das heifst, er kénnte die obigen Rollenbeziehungen
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Modellierungssprache Version unterstiitzt
Staffware 9 -
Websphere MQ Workflow 3.4 -
FLOWer 3.0 +
COSA 4 +
iPlanet 3.1 -
BPMN 1.0 -
UML 2.0 -
Oracle BPEL 10.1.2 -
jBPM 3.1.4 -
OpenWFE 1.7.3 -
Enhydra Shark 2 -

Tabelle 1.1: Sprachbezogene Umsetzung des Autorisierungspatterns

zwischen den Personen selbst in die PMS integrieren. Somit kénnten auftretende Prob-
leme durch eine Anpassung der Sprache seitens des Modellierers gelost werden. Allerdings
entscheiden die Entwickler einer Modellierungssprache, was genau in ihr umgesetzt wird
und was nicht. Der Modellierer muss damit auskommen. Durch die Evaluierung in [8]
bekommen die Entwickler der jeweiligen Sprache zwar Feedback seitens der Communi-
ty, welche Pattern und Modellierungskonstrukte benotigt werden, jedoch obliegt deren
Umsetzung allein ihnen.

Konsequenzen

Die Konsequenz ist, dass obige Rollenbeziehungen nicht ins Prozessmodell mit aufge-
nommen werden koénnen. Als Folge davon entstehen unprézise Modelle, die nicht de-
ckungsgleich mit den realen Geschéftsprozessen sind. Sie stellen nur eine Annéherung an
die komplexen Sachverhalte dar. Neben der Modellierung darf man nicht vergessen, dass
die entstandenen Prozessmodelle auch im Nachhinein wieder aufbereitet und verstanden
werden miissen. Zu einem vorhandenen Prozessmodell méchte man den empirischen Un-
ternehmensablauf wieder extrahieren und verstehen lernen. Dies kann zu einem spéteren
Zeitpunkt durch den Autor des Modells erfolgen, aber auch eine andere Person, die das
Modell vorher noch nie gesehen hat, kann es benutzen, um den Unternechmensablauf zu
verstehen. Allerdings ist der aus dem Prozessmodell wiedergewonnene Ablauf oft sehr
unprézise oder sogar falsch, das heifst, er ist nicht identisch mit dem, den man zum Zeit-
punkt der Modellierung festhalten wollte. Zusammenfassend ergibt sich also, dass bei
mangelnder Ausdrucksfahigkeit von PMS die Gefahr besteht, dass die zu modellierenden
Geschéftsablaufe ungenau modelliert sind und im Nachhinein nicht korrekt reproduziert
werden konnen. Die aus dem Modell gewonnene Information ist nicht dieselbe, die der
Modellierer zum Zeitpunkt des Erstellens einbringen wollte. So entsteht ein Informati-
onsverlust.

1.3 Ziele

Aus den aufgezeigten Problemen lassen sich nun Konzepte entwickeln, die eine PMS fiir
den Modellierer und Prozessausfithrenden mitbringen muss, um eine breitere Akzeptanz
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zu finden. Der Prozessmodellierer soll in der Lage sein, die PMS individuell den Gege-
benheiten im Unternehmen anpassen zu kénnen. Die fiir den Modellierer optimale PMS
muss also zum einen so erweiterbar sein, dass agile Unternehmensabldufe mit der darin
enthaltenen semantischen Komplexitat prazise in ein Modell umgesetzt werden kénnen,
zum anderen aber auch soweit an die flexiblen Verdnderungen der Geschéftsabldaufe an-
passungsfihig sein, dass neue Modellierungskonzepte einfach zu integrieren sind. Ein
weiteres Ziel ist die Bereitstellung eines WMS, um eine Hilfestellung wiahrend der Pro-
zessausfithrung zu ermdglichen. Bei der Zuteilung der Prozesse zu der Aufgabenliste der
Nutzer ist es wichtig, eine effektive Auslastung zu gewéhrleisten. Grundvoraussetzung
hierfiir ist, eine flexible und agile PMS zu benutzen, die den Anwender in der Ausfiih-
rung eines Prozesse nur dann einschrankt, wenn es nétig ist. Auch werden Prozessmodelle
referenziert, um den semantischen Kontext von Unternehmensablaufen aus einem Pro-
zessmodell zu extrahieren. Fiir diesen Punkt ist es wichtig, iibersichtliche Prozessmodelle
zu haben, aus denen man den semantischen Kontext einfach wiedergewinnen kann. Die
gewdhlte PMS muss dazu einen Spagat zwischen der Inklusion aller flexiblen Ablédufe
und einer geringen Pfadkomplexitdt schaffen, also klar strukturierte und versténdliche
Prozessmodelle gewéhrleisten. Nur so ist sichergestellt, dass modellierte Geschéftsablaufe
im Nachhinein auch korrekt wieder reproduziert werden kénnen.

1.4 Losungsansatz

Blickt man auf die aktuellen Modellierungssprachen, so erkennt man darin einen sehr
starken imperativen Charakter, der dem Konzept ,Was nicht explizit erlaubt ist, ist
verboten® folgt. Imperativ bedeutet in diesem Kontext, dass jeder ndchstmdogliche Pro-
zessschritt im Prozessmodell genau vordefiniert ist [9]. Hierbei spricht man von Determi-
nismus. Um nun die angesprochenen Probleme aktueller PMS zu I6sen, ist es notwendig,
dieses sehr strikte und imperative Konzept zu dndern.

1.4.1 Von der imperativen zur deklarativen Problemformulierung

Die grundlegende Idee fiir den Wechsel von der imperativen zur deklarativen Problemfor-
mulierung macht ein grafisches Beispiel (Abbildung 1.4) deutlich: Hier werden vom Start
(links) zum Ziel (rechts) verschiedene Wege explizit modelliert. Der Ablauf eines Weges
verlauft immer von links nach rechts und spiegelt jeweils einen moglichen Losungspfad
wider. Mochte man nun einen zusétzlichen Losungsweg hinzufiigen (gepunktete Linie),
so muss dieser explizit beschrieben und hinzugefiigt werden.

Start
Ziel

Abbildung 1.4: Explizite Losungswege bei imperativen Modellierungssprachen

Abbildung 1.5 beschreibt die deklarative Welt als Gegensatz zu den expliziten Pfad-
angaben der imperativen Welt. Die grauen, rechteckigen Gebilde beschreiben die Zonen,
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die verboten sind. Man kann sich also auf der weifsen Flache frei bewegen, darf aber keine
der grauen Zonen betreten. Das Hinzufiigen des gepunkteten Weges muss bei dieser Art
der Modellierung nicht explizit erfolgen, da er, wie Abbildung 1.6 zeigt, schon enthalten
und somit bereits implizit aufgenommen ist.

Start
Ziel

Abbildung 1.5: ,Verbotene Zonen*“ bei deklarativen Modellierungssprachen

Start
Ziel

Abbildung 1.6: Zusétzliche Pfade sind bereits enthalten

Ahnlich wie in diesem grafischen Beispiel verhilt es sich auch mit dem Wechsel von
der imperativen zur deklarativen Prozessmodellierung. In Abbildung 1.4 kann man sich
nur auf den gekennzeichneten Pfaden bewegen, das heifst, ,Was nicht explizit erlaubt
ist (der Weg), ist verboten. Mochte man weitere Wege zulassen (gepunktete Linie), so
muss man diese explizit hinzufiigen. Abbildung 1.5 stellt den kontrirer Ansatz dar: ,Was
hier nicht (durch die grauen Inseln) verboten ist, ist erlaubt.“ Flexibilitat ist also nativ
gegeben. Der gepunktete Losungsweg muss, neben vielen weiteren alternativen Pfaden,
nicht explizit modelliert werden, da er bereits enthalten ist.

Deklarative Programmiersprachen bilden in der Informatik eine Sprachgruppe, bei
der die Beschreibung des Problems im Vordergrund steht [10] [11]. Sie stellen einen Kon-
trast zu den imperativen Programmiersprachen dar. Man gibt die Spielregeln vor, nach
denen gespielt wird, sowie den Ausgangspunkt und das Ziel. Der Losungsweg wird auto-
matisch berechnet. Nimmt man wieder das Beispiel des ,,Weges nach Rom", so gibt man
in diesem Fall also nur Start, Ziel und Zwischenstationen an sowie die Verkehrsregeln
und die vorhandenen Strafen. Sudoku ist ein gutes Beispiel fiir die Anwendung einer
deklarativen Programmiersprache und wird oft als Paradebeispiel dafiir in Vorlesungen
benutzt (Kapitel 3.1). Der Grundgedanke dabei ist, dass man nur die Regeln beziehungs-
weise Constraints des Spiels angibt sowie die Ausgangssituation, das heifst, die teilweise
mit Zahlen belegte Matrix. Die Programmiersprache setzt nun sogenannte freie Variable
an die unbesetzten Stellen der Sudoku-Matrix und versucht, die Werte der Variablen so
zu belegen, dass sie zusammen mit den vorgegebenen Werten eine Losung geméfs den
Spielregeln bilden. Dieses Binden von Werten an die Variablen geschieht automatisch.
Der Anwender oder Programmierer muss sich also nicht explizit um die Losungsfindung
kiimmern, sondern programmiert lediglich die Constraints des Spiels.
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Abbildung 1.7: Deklarative Formulierung des Prozessmodells 1.1

Bezogen auf das Prozessmodell aus Abbildung 1.1, bei dem der Prozess B zwischen
einmal und dreimal ausgefiihrt werden kann, muss also im deklarativen Fall nur dieses
Constraint modelliert werden (,,1..3* im Prozess B in Abbildung 1.7). Die Regeln inner-
halb der Prozesse markieren, wie oft diese ausgefiihrt werden diirfen. Das ist bei Prozess
B auf den ersten Blick bereits klar. Der Leser muss nicht erst die einzelnen Pfade im
Modell nachverfolgen, um das extrahieren zu kénnen.

Man stelle sich nun vor, man miisste die beiden imperativen Prozessmodelle aus den
Abbildungen 1.1 und 1.2 kombinieren. Zum Prozessmodell aus Abbildung 1.1 kommt
hinzu, dass die Prozesse A, B und C in beliebiger Reihenfolge ausfiihrbar sind. Mit
dem neuen Modellierungssymbol des gestrichelten Pfeils ist dies kein Problem mehr.
Zusammen mit dem Constraint in Prozess B, das die moégliche Anzahl an Ausfiihrungen
wiedergibt, erhélt man das in Abbildung 1.8 dargestellte, sehr kompakte Prozessmodell.
Die imperative Variante hingegen wiirde aus 48 expliziten Pfadangaben bestehen und ist
aus Platzgriinden hier nicht aufgefiihrt.

T

Abbildung 1.8: Deklarative Komposition der Prozessmodelle aus den Abbildungen 1.1
und 1.2

1.4.2 Agilitat und Erweiterbarkeit durch Prozessconstraints

Das in Kapitel 1.4.1 erlduterte Konzept aus dem Bereich der deklarativen Programmier-
sprachen dient nun als Vorbild, um eine deklarative PMS zu entwickeln. Dabei soll die
Handhabung dem Prozessmodellierer soweit erleichtert werden, dass er sich in erster Li-
nie nur noch um die Problemstellung kiimmern muss, also das WAS, das heifst, er muss
nicht mehr die expliziten Losungswege dafiir im Prozessmodell angeben, sondern nur
noch die Constraints zu den einzelnen Prozessen. Eine Fokussierung auf den eigentlichen
Prozess wihrend der Umsetzung von Unternehmensabldufen steht dabei im Vordergrund.
Dies erleichtert die Arbeit des Prozessmodellierers, da die expliziten Losungen, das heifst,
WIE die Prozessregeln umgesetzt werden kénnen, nicht mehr modelliert werden miissen.
Durch dieses Modellieren der Prozessconstraints erreicht er einen Konzeptwechsel von
,Was nicht explizit erlaubt ist, ist verboten“ zu ,Was nicht verboten ist, ist erlaubt‘.
Die Prozessabldufe sind nur dann noch in ihrer Ausfiilhrung eingeschriankt, wenn eine
bestimmte Voraussetzung nicht erfiillt ist und ein Constraint diese als Notwendigkeit
vorgibt. Wird allerdings kein Constraint eines Prozesses verletzt, so steht dessen Aus-
fiihrung nichts im Wege.
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Durch das in Abbildung 1.3 erstmalig neu eingefiihrte Modellierungssymbol (gestri-
chelter Pfeil) ldsst sich erkennen, wie durch eine Erweiterung der Sprache um neue
Modellierungskonstrukte die Prozessmodelle vereinfacht werden kénnen. Die Grundlage
fiir die Definition dieses Modellierungssymbols bilden die Prozessconstraints. Auf Basis
dieser Regeln ist es moglich, die Semantik eines neuen Modellierungskonstrukts klar zu
definieren.

1.4.3 Navigation bei der Prozessausfiihrung

Durch die neu hinzugekommene Agilitdt der Prozessmodelle kann das Problem entstehen,
dass der Prozessausfithrende durch die vielen Auswahlméglichkeiten an manchen Stellen
iiberfordert ist. Dies soll durch das Navigationskonzept kompensiert werden, das in der im
Rahmen dieser Dissertation entwickelten PMS auch realisiert wurde. Es ist nun moglich,
Abldufe bezichungsweise Pfade zu ganz bestimmten Punkten im Prozessmodell oder
Unternehmensablauf zu berechnen. Ist der Prozessausfiihrende an einem Punkt mit zu
vielen Entscheidungsméglichkeiten iiberfordert, so kann er in der Navigationskomponente
das Ziel angeben, zu dem er im Prozessmodell navigieren mochte. Als Ergebnis bekommt
er einen Arbeitsplan berechnet, den er abarbeiten muss. Somit ist das Problem der zu
vielen Entscheidungsmoglichkeiten kompensiert.

Kommen nun noch Ausnahmesituationen hinzu, die einen gewiinschten Prozessab-
lauf verhindern, so kann dies ebenfalls ein Grund dafiir sein, dass der Mitarbeiter bei der
Ausfiithrung der Prozesse schnell die Ubersicht verliert. Ein #hnliches Problem ist aus
dem Strafsenverkehr geldufig: In bekannter Umgebung findet man sich gut zurecht, das
heifst, man weifs bei auftretenden Problemen (zum Beispiel Strafensperrungen), welchen
anderen Weg man nehmen kann, um an das Ziel zu kommen (ohne dass man eine Stra-
fenkarte benétigt). In unbekannter Umgebung ist dies allerdings kaum méoglich. Ahnlich
verhélt es sich bei den Prozessen: Alltégliche Prozessabldufe kennt man im Detail, und
bei hier auftretenden Problemen kann man schnell Losungen finden. Allerdings sieht es
bei unbekannten Prozessmodellen anders aus. Ein unerfahrener oder neuer Mitarbeiter
kann hier den Uberblick bei Ausnahmesituationen verlieren, und es hilft ihm ungemein,
ein Navigationssystem zur Hand zu haben.

Durch die integrierte Flexibilitdt der PMS wird der Nutzer bei Ausfiihrung der Pro-
zesse nur noch dann eingeschrénkt, wenn ein Constraint die Ausfiihrung eines Prozesses
verbietet. Dies stellt sicher, dass sich der Anwender geméf den Unternehmensrichtlinien
verhédlt und die Validitat des gesamten Prozessablaufes im Unternehmen garantiert ist.
Weiterhin wird er bei Ausnahmesituationen unterstiitzt, um schnellstmoglich ein Losung
zu einem Problem finden zu kénnen. Durch eine zusétzliche multimodale Gewichtung der
Prozessconstraints wahrend der Modellierung kénnen Empfehlungen durch den Model-
lierer mit ins Prozessmodell aufgenommen werden. Hierdurch erreicht er eine gewisse
Einflussnahme auf die Ausfilhrung, ohne aber den Ausfiihrenden in seinen Entscheidun-
gen einzuschréanken.

1.5 Umsetzung

Engine for Semantic Process Navigation, kurz ESProNa, ist der Name der deklara-
tiven PMS, die im Rahmen dieser Dissertation entwickelt wurde. Diese constraintba-
sierte [12] PMS beinhaltet auferdem ein WMS, um eine Ausfiihrung der modellierten
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Prozessmodelle zu ermdoglichen. ESProNa selbst wurde als Applikation in der logisch-
objektorientierten Programmiersprache Logtalk [13] verfasst und muss in der Ausfiih-
rungsumgebung SWI-Prolog [14]| geladen werden. Logtalk ist eine Erweiterung der Pro-
grammiersprache Prolog [15|[16] und fiigt dieser objektorientierte Konzepte [17][18] hin-
zu. Durch die Beschreibungssprache OWL [19] (Kurzform fiir Web Ontology Language)
ist es moglich, Unternehmensstrukturen wie beispielsweise die in Kapitel 1.2.2 genannte
Vorgesetztenrelation festzuhalten. Die dabei erstellten Ontologien und deren Strukturen
kénnen durch eine Referenzierung im Prozessmodell benutzt werden. Hierdurch erreicht
man ein modulares Design, mit dem die Erweiterbarkeit der PMS sichergestellt ist. Zu-
satzlich zur Sprache OWL wird das Modellierungswerkzeug Protégé [20] eingesetzt, mit
dem die Unternehmensstrukturen grafisch modelliert werden kénnen. Aus architektur-
bezogener Perspektive kann ESProNa als zentrale Bibliothek fiir Prozessmodellierungs-
applikationen und WMS angesehen werden. Das implementierte Prozessnavigationssys-
tem kann nicht nur wahrend der Prozessausfithrung als Hilfestellung dienen, sondern
auch in der Modellierungsphase zur Verifikation der moéglichen Prozessablaufe. Der Pro-
zessmodellierer kann somit unerwiinschte Nebeneffekte rechtzeitig erkennen und vermei-
den. ESProNa ermoglicht zusétzlich eine Unterscheidung zwischen notwendigen und
empfohlenen Prozessconstraints. Der Modellierer kann dadurch Empfehlungen in sein
Prozessmodell mit aufnehmen. So kénnen die Entscheidungen des Prozessausfithrenden
beeinflusst werden, ohne ihn aber darin zu stark einzugrenzen.

1.6 Aufbau der Dissertation

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt elf Kapitel. Das vorliegende erste hat sich mit der
Problemstellung beschéftigt und die Notwendigkeit der Implementierung neuer PMS und
WMS gezeigt. Das zweite Kapitel zeigt die Architektur der am Lehrstuhl entwickelten
Applikationen auf und gibt einen Uberblick iiber die Modellierung und Ausfiihrung von
Prozessmodellen. Das dritte Kapitel widmet sich der Konzeption von ESProNa und
zeigt, wie deklarative Prozesse und Prozessconstraints modelliert werden. Kapitel Vier
zeigt anhand eines klinischen Anwendungsfalls, wie die Beschreibung eines Geschéftspro-
zesses in ein deklaratives und constraintbasiertes Prozessmodell umgesetzt werden kann.
Die Validierung von modellierten Prozessen zur Ausfiihrungszeit wird im fiinften Kapitel
besprochen und gezeigt wie die einzelnen Prozessperspektiven Einfluss auf diese nehmen.
Kapitel Sechs zeigt auf, wie die PMS ESProNa erweitert werden kann: Zum einen wer-
den dort neue Modellierungssymbole definiert, um anderen an einem Beispiel eine neue
POPM-Perspektive implementiert. Prozessnavigation bildet den Inhalt des siebten Ka-
pitels. Hier werden der Zustand eines Prozessmodells sowie die Zustandsiibergangsrela-
tionen im Detail erklért, die fiir die Prozessnavigation wichtig sind. In Kapitel Acht wird
gezeigt, wie der Prozessmodellierer Empfehlungen in Form von speziellen Prozesscon-
straints mit ins Prozessmodell aufnehmen kann. Kapitel Neun gibt einen Uberblick iiber
die Implementierung von ESProNa und beschreibt die Ordnerstruktur sowie das Zu-
sammenspiel der beteiligten Objekte. Related Work wird im zehnten Kapitel behandelt,
das einleitend auffithrt, welche Argumente fiir eine Analyse mit dhnlichen PMS wichtig
sind. Es teilt sich anschliefsend in einen Vergleich zwischen imperativen und deklarativen
Modellierungssprachen auf. Kapitel Elf zieht ein Resiimee der Ergebnisse dieser Dis-
sertation und zeigt anhand eines Ausblicks, welche nachfolgenden Arbeiten auf diesem
Forschungsgebiet noch moglich und notwendig sind.
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Kapitel 2

Architektur

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten, die von der Prozessmodellierung
bis hin zur Prozessausfithrung beteiligt sind, ndher erlautert. In den einzelnen Teilkapi-
teln geht es darum, speziell auf die jeweiligen Komponenten einzugehen, mit denen der
Prozessmodellierer die Abldufe in einem Unternehmen modelliert und der Prozessausfiih-
rende die Modelle benutzt, um die tiglichen Arbeitsabldufe zu organisieren. Abschnitt
2.1 gibt zunéchst einen Uberblick, wie das Zusammenspiel zwischen Modellierung und
Ausfithrung von Prozessmodellen erfolgt. Beide Konzepte werden dann im Detail in den
Abschnitten 2.2 und 2.3 besprochen.

2.1 Uberblick

In Abbildung 2.1 wird das Zusammenspiel zwischen der Prozessmodellierung und der
Prozessausfithrung grafisch verdeutlicht. Der Prozessmodellierer hilt mittels iPM? die
Unternehmensprozesse in grafischen Modellen fest. Ein Prozessmodell ist schematisch
im oberen Teil der Grafik skizziert. Nach dem Modellieren der Geschéftsprozesse werden
diese bei der Speicherung automatisch in einem speziellen Format (LMM [21]) abgelegt.
Durch eine semantische Modelltransformation werde die LMM-Modelle in ein ESProNa-
Prozessmodell konvertiert. Da nicht jedes in iPM? verwendete Modellierungskonstrukt
ohne weiteres direkt in die PMS ESProNa umgesetzt werden kann, spricht man hier von
einer semantischen Transformation. Dies bedeutet, dass ein Modellierungskonstrukt erst
in seiner konzeptionellen Bedeutung (Semantik) erfasst werden muss. Anschliefsend kann
ein Transformation festgelegt werden, die die konkrete Bedeutung des Konstrukts aus
iPM? auf die der ESProNa-Sprache abbildet. In Kapitel 6 wird dieses Verfahren noch
néher erlautert.

Im ProcessNavigator konnen die erstellten Prozessmodelle geladen und ausgefiihrt
werden. ESProNa stellt fiir den ProcessNavigator iiber eine spezielle Schnittstelle (vgl.
Anhang A) Informationen zur Verfiigung, welche Prozessmodelle geladen und ausgefiihrt
werden konnen. Durch das nachfolgende Laden eines bestimmten Modells wird davon ei-
ne Instanz erzeugt [22]. Diese Information wird durch ESProNa generiert und an den
ProcessNavigator tibermittelt. Da dieser ein Mehrbenutzer-System ist, bei dem sich ver-
schiedene Nutzer am System anmelden kénnen, wird fiir jeden Benutzer eine individuelle
Aufgabenliste generiert. Dadurch, dass die Nutzer die einzelnen Listen abarbeiten, wird
die Ausfiihrung der Instanz eines Prozessmodells vervollstandigt.
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Prozessmodellierung

(semantische)
Modelltransformation

Prozessausfiihrung

Abbildung 2.1: Architekturiibersicht

2.2  Modellierung in iPM?

Am Lehrstuhl Angewandte Informatik 4 hat man es sich zur Aufgabe gemacht, eine
neue PMS zu entwickeln, die Geschéftsprozesse in ihrer Gesamtheit und Dynamik er-
fassen kann. Um dies zu realisieren, ist es nicht nur wichtig, eine deklarative Sprache
wie ESProNa als Grundlage zu definieren, sondern auch ein Werkzeug zur Verfiigung
zu stellen, mit dem das Modellieren von Unternehmensablaufen tiberhaupt erst realisiert
werden kann.

iPM? ist die Neuimplementierung der Prozessmodellierungsumgebung iPM, griindet
allerdings im Gegensatz zur Vorgéngerversion auf einem metamodellierungsbasierten und
modellgetriebenen Konzept [21]|. Dieser Ansatz ermoglicht es, eine erweiterbare und do-
ménenspezifische Modellierungsumgebung {iber sogenannte Modelle und Metamodelle
zu generieren. Weiterhin ist es mit diesem metamodellierungsbasiertem Ansatz moglich,
verschiedene Prozessmodellierungsdialekte mit nur einer Modellierungsumgebung zu un-
terstiitzen. Im vorliegenden Fall wird ein sogenannter ESProNa-Dialekt definiert, der
dann in iPM? geladen werden kann. In ihm wird festgelegt, wie einzelne Prozesse konkret
modelliert und welche inhaltlichen Regeln in diesen Prozessen angegeben werden.

Abbildung 2.2 zeigt einen Screenshot aus iPM?, bei dem ein klinisches Prozessmodell
im ESProNa-Dialekt modelliert wurde. Man erkennt in der Abbildung, dass es sich bei
iPM? um eine Eclipse-Applikation handelt. Der linke Teil des Screenshots gliedert sich
in eine Auswahl von Modellierungssymbolen (unter anderem einem Symbol fiir die Pro-
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zesse), mit denen das Prozessmodell (rechts daneben) auf der gerasterten Zeichenfliche
erstellt wurde. Die Symbole kénnen per Drag&Drop in die Zeichenflache gezogen und
mittels Pfeilen (im Screenshot als Connections bezeichnet) verbunden werden. Weiterhin
gibt es ein Start Interface (Start) bzw. ein Stop Interface (Stop). Hierbei handelt es sich
um speziell ausgewiesene Prozesse, die Anfangs- und Endpunkte markieren, mit anderen
Worten Beginn und Ende der Prozessausfithrung.

Klinisches Prozessmodell £2 =8
[N

(= Connections

(= Process

(= Start Interface

(&, Stop Interface (  Operationsplan vorbereiten )

(= Functional

(" Operationsplan genehmigen )

PID: P2

(= Behavioral X
(> Organizational = (_ Anammesedurchfihren ) L _____| @ #=P1

(= Data oriented

(= Operational

|i| Agent org:supervisorOf

Bendtigt:
Data datalabeled
clinic:Patientenakte

Tool op:labeled software:HIS Prod
data:labeled
clinic:Operationsplan

I Tool op:labeled software:HIS I

Abbildung 2.2: Screenshot iPM? mit ESProNa-Prozessmodell

Das Prozessmodell beginnt mit dem (abstrakten) Startprozess (Start Interface) und
endet mit dem (abstrakten) Endprozess (Stop Interface). Alle Prozesse dazwischen sind
iiber gestrichelte Pfeile miteinander verbunden. Diese alternierende Kombination aus
Prozess und Verbindungssymbol stellt eine Art Prozesskette dar, die den Standardar-
beitsablauf im Unternehmen widerspiegeln soll. Der Modellierer kann somit den alltég-
lichen bzw. iiblichen Ablauf von Geschéftsprozessen erkennen und modellieren. Auch
wenn man dieses Modell vorher nicht gekannt hat, erhélt man schon auf den ersten Blick
eine Ubersicht iiber den gedachten Ablauf der Prozesse, ohne sich in vielen Pfaden zu
verlieren.

2.3 Ausfiihrung im ProcessNavigator

Der ProcessNavigator hat das Ziel, dem Benutzer des Systems bei der Ausfiihrung mo-
dellierter Unternehmensabldufe zur Seite zu stehen. Der Begriff ProcessNavigator ist ein
Kompositum aus Prozess und Navigation. Letzteres Konzept wird in Kapitel 7 noch im
Detail erklart werden. Es realisiert das in Kapitel 1.4.3 geforderte Modul zur Kompensa-
tion der Uniibersichtlichkeit bei zu vielen Entscheidungsmoglichkeiten. Der Nutzer kann
mit Hilfe dieses Konzepts seine Prozessziele dem System iibermitteln und erhélt als Er-
gebnis eine Aufgabenliste mit Anweisungen, die nach und nach abzuarbeiten sind, um
zum gewiinschten Ziel zu kommen. Beziiglich auf das in Kapitel 1 angesprochene Beispiel
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,WViele Wege fiithren nach Rom* kann man fiir die Prozessnavigation gewisse Parallelen
ziehen. Der Prozessausfithrende mochte vielleicht bei dem Weg durch das Prozessmodell
bestimmte Situationen durchlaufen oder aber auch vermeiden. Dies kann &hnlich dem
,Rom‘-Beispiel von gewissen Situationen abhidngen. Dort waren sie zum Beispiel wetter-
abhéngig, fiir die Welt der Prozessausfiihrung kénnten entsprechend betriebliche Ausfille
wie Krankheit oder urlaubsbedingte Abwesenheit eines Kollegen den Ablauf beeinflussen.

Logged in as michael (Michael Igler) | L

Aufgaben Arbeitsfliche

Informationen zu Operationsplan vorbereiten

nsplan vorbereiten ‘
Erzeugt Autor Ressource

Operationsplan | Add Message | | Add Document

>nsplan genehmigen

start | | Finish | | Suspend | | Abort ‘

Start

(" Operationsplan vorbereiten
| PID: P1 (" Operationsplan genehmigen )

Agentorgplays | fmmommmmmmmmmmmmmmmmeo

clinic:Assistenzarzt §
Agent org:plays Agent org:supervisorOf
clinic:Assistenzarzt

Agent org:member L — P1.executedBy()

clinic:Chirurgie

Bendtigt:
m Data datailabeled

clinic:Operationsplan

Produziert:
data:labeled
clinic:Patientenakte Data data:labeled
clinic:Patientenakte

Produziert:
data:set_verified
data:labeled clinic:Operationsplan
clinic:Operationsplan

Tool op:labeled software:HIS Produziert:

77777777777777777777777 r Tool op:labeled software:HIS
t Tool op:labeled software:HIS

Abbildung 2.3: Screenshot ProcessNavigator

Prozessmodelle kénnen im ProcessNavigator geladen werden und ermdéglichen es dem
Nutzer, sie strukturiert abzuarbeiten. In Abbildung 2.3 ist ein Screenshot der Applika-
tion zu sehen, die als Webanwendung implementiert wurde. Somit ist es mdglich, die
Anwendung betriebssystemiibergreifend zur Verfiigung zu stellen. Die Oberfliche des

ProcessNavigators ist in zwei Teilbereiche gegliedert: Aufgabenliste (Worklist) und Ar-
beitsflache.

2.3.1 Worklist

Die Aufgabenliste zeigt an, welche Aufgaben fiir den eingeloggten Benutzer anstehen.
Durch deren schrittweises Abarbeiten durch alle im Modell spezifizierten Agenten kom-
plettiert sich die Abarbeitung des Prozessmodells. Die Arbeitsflache auf der rechten Seite
dient der Darstellung von aktuellen Kontextinformationen, die im Detail beschreiben, wie
genau ein bestimmter Prozessschritt auszufiihren und was bei dessen Bearbeitung zu be-
achten ist. Weiterhin werden hier Dokumente mit der datenbezogenen Perspektive eines
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aktuell ausgefiihrten Prozesses verkniipft. Es stehen aber auch die modellierten Werkzeu-
ge der operationalen Perspektive zur Auswahl, um die geforderten Daten zu bearbeiten.
Eine genaue Beschreibung der Arbeitsflache ist in [23] speziell in Kapitel 4 dargestellt.

Die Berechnung, welche Prozesse in die Aufgabenliste aktuell aufgenommen werden
und welche nicht, basiert auf dem geladenen Prozessmodell sowie dem aktuellen Zustand
der Ausfiihrung. Das heifst, ESProNa teilt dem ProcessNavigator mit, welche Entschei-
dungen durch den Nutzer getroffen werden kénnen. Konkret bedeutet dies, dass nur
Prozesse zur Ausfithrung zur Verfligung stehen, die kein modelliertes Prozessconstraint
verletzen. Aus der Worklist kann der Mitarbeiter nun den Prozess auswéhlen, mit dem er
beginnen mochte. Nach der Auswahl eines Schrittes kann er als abgearbeitet und nach-
folgend als abgeschlossen im System hinterlegt werden. Basierend auf dieser Information
erscheinen jetzt in der Worklist moglicherweise andere Prozesse, die vorher nicht ausfiihr-
bar waren. ESProNa hat dann ermittelt, dass die Voraussetzungen fiir die Ausfiithrung
dieser Prozesse jetzt erfiillt sind, nachdem der eben ausgefithrte Prozess abgeschlossen
ist. Es kann aber auch sein, dass in der Worklist eines anderen Agenten neue Aufgaben
erscheinen, da diese jetzt durch ESProNa freigegeben wurden.

2.3.2 Navigation

Die Implementierung der Prozessnavigation ist konzeptionell gesehen der Ebene von
ESProlNa zuzuordnen. Sie implementiert den Kern des Navigationssystems, der Process-
Navigator stellt diese Information grafisch dem Endnutzer dar. Wie bereits angemerkt,
kann es situationsbedingt sein, dass Personen, die zur Abarbeitung des Prozessmodells
benétigt werden, nicht anwesend sind (etwa urlaubs- oder krankheitsbedingt). Nun soll
allerdings vermieden werden, dass diesen Personen Aufgaben in ihre Worklist zugeteilt
werden. Die Ausfiihrung aller anderen Prozesse wiirde sich aufgrund von deren Abwe-
senheit verzogern. Mit Hilfe des Navigationssystems kann man diese Situationen erken-
nen, um die Strukturen eines Unternehmens zu verbessern. Oft ist nicht von vornherein
bekannt, dass bei Ausfall einer bestimmten Person Probleme entstehen, sondern erst
wéahrend der Ausfiihrung von Prozessen treten diese auf. Dann ist es aber meist schon
zu spat. Mit Hilfe des Navigationssystems kann man solche Situationen vermeiden, da
Prozessabliufe simuliert werden kénnen. Ahnlich dem Navigationssystem im Auto kon-
nen Problemmeldungen wie etwa eine krankheitsbedingte Verzogerung der Ausfithrung
(dhnlich einem Stau) in den berechneten Pfad eingeblendet werden. Der Benutzer kann
diese erkennen und ein Umleitung planen. Im obigen Fall wiirde dies bedeuten, dass der
abwesenden Personen momentan keine Aufgaben zugeteilt werden.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Zusammenspiel zwischen der Prozessmodellierung und der
Prozessausfithrung dargestellt. Dabei erfolgte eine Trennung zwischen der Modellierung
und der Ausfithrung von Geschéftsprozessen. In den néchsten Kapiteln werden, basierend
auf dieser Architektur, die einzelnen Komponenten im Detail besprochen und kénnen so
besser in das Gesamtkonzept eingeordnet werden.
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Kapitel 3

Konzeption

Ziel dieses Kapitels ist es, die Konzeption der deklarativen PMS ESProNa genauer zu
erlautern. Das Grundkonzept, zum einen native Flexibilitdt zu gewéhrleisten und zum
anderen eine Trennung zwischen der Problemstellung und der Losung des Problems zu
erreichen, steht dabei an oberster Stelle. Wie bereits in Kapitel 1.4 erwahnt, soll dabei
unter anderem ein Konzeptwechsel von ,Was nicht explizit erlaubt ist, ist verboten* zu
,Was nicht verboten ist, ist erlaubt® erreicht werden. Nur falls eine Regel die Ausfiih-
rung explizit verbietet, wird diese unterbunden. Somit ist sichergestellt, dass sich der
Endnutzer an die Regeln des Unternehmens halt und keine davon verletzt, trotzdem
in seiner Entscheidungsfreiheit aber nicht eingeschréankt wird. FEine weitere Vorgabe ist,
dass strikte Ausfithrungsreihenfolgen (es gibt an jedem Punkt immer nur genau eine
weitere Entscheidungsmoglichkeit fiir den Endnutzer) genauso modelliert werden kon-
nen wie auch flexible Ablaufszenarien. Diese Breite ist notwendig, um eine Akzeptanz
der Modellierungssprache fiir verschiedenste Unternehmensgegebenheiten zu erreichen.

3.1 Deklaratives Programmieren

Der Einstieg in die Welt der deklarativen Programmierung erfolgt beispielhaft anhand
des Logikritsels Sudoku, das hier als Anwendung in der deklarativen Sprache Prolog
verfasst ist. Wichtig dabei ist, dem Leser die strikte Trennung zwischen den Regeln
des Spiels und dem Loésen des Problems zu verdeutlichen. Aus diesem Beispiel heraus
erfolgt die Konzeption fiir die Modellierung von deklarativen Geschéftsprozessen. Eine
klare Trennung der Prozessperspektiven wird ebenso definiert wie die Trennung von
Prozess und Zustand. Des Weiteren werden feingranulare Kategorisierungsmoglichkeiten
der Prozessregeln eingefiihrt.

In der Informatik beschreiben Algorithmen allgemein die Lésungen zu ganz bestimm-
ten Problemen. Nach der Definition in [15] ist ein Algorithmus die Kombination aus
Logik und Kontrolle (Algorithm = Logic + Control). Oft wird in diesem Kontext die
Logik mit der Problemstellung assoziiert, also WAS ist das Problem. Die Kontrolle wird
mit der Umsetzung bzw. Losung des Problems gleichgesetzt, dem WIE. In imperativen
Programmiersprachen sind beide Konzepte miteinander vermischt, sodass keine explizite
Trennung zwischen dem WAS (Logik) und dem WIE (Kontrolle) zu erkennen ist. Im
Kontext von deklarativen Programmiersprachen wird nur das WAS, also die Regeln des
Spiels, angegeben. Die Losung des Problems (das WIE) iibernimmt der Interpreter der
Programmiersprache. Um die explizite Trennung zwischen der Problemstellung und der
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Abbildung 3.1: Sudoku-Beispiel (links) mit ungebundenen Variablen A bis I (rechts)

Losung an einem konkreten Beispiel aufzuzeigen, wird hierfiir — wie oben bereits erwéhnt
- das Spiel Sudoku herangezogen.

Sudoku (im Japanischen bedeutet das in etwa so viel wie ,Isolieren Sie die Zahlen®)
ist ein Logikratsel und dhnelt den ,,Magischen Quadraten“. Ausgangspunkt ist ein Gitter,
in dem bereits mehrere Ziffern vorgegeben sind. Das Rétsel wurde von Howard Garns,
einem Amerikaner, entwickelt. 1979 unter dem Namen ,NumberPlace erstmals in einer
Rétselzeitschrift veroffentlicht, wurde es ab 1986 zuerst in Japan populédr, wo es auch
seinen heutigen Namen Sudoku erhielt. Abbildung 3.1 zeigt ein solches Sudoku-Rétsel,
das hier im weiteren Verlauf benutzt und gelost werden soll. Man erkennt in der Ab-
bildung die teilweise gefiillte 9x9-Matrix mit den 3x3-Unterquadraten. Die Regeln sind
einfach zu beschreiben: Ziel ist es, das 9x9-Gitter mit den Ziffern 1 bis 9 so zu fiil-
len, dass jede Ziffer in jeder Spalte, in jeder Zeile und in jedem Block (dick umrandete
3x3-Unterquadrate) nur genau einmal vorkommt.

?— sudoku (

5, 3, A3, A4, 7, A6, A7, A8, A9,

6, B2, B3, 1, 9, 5, B7, B8, B9,

c1i, 9, 8, c4, Cc5, c6, C7, 6, C9,

8, D2, D3, D4, 6, D6, D7, D8, 3,

4, E2, E3, 8, E5, 3, E7, E8, 1,

7, ¥2, ¥3, F4, 2, F6, F7, F8, ¢,

Gl, 6, G3, G4, G5, G6, 2, 8, G9,

Hl1, H2, H3, 4, 1, 9, H7, H8, 5,

I1, 12, 13, 14, 8, I6, I7, 7, 9).
A3 = 4, M = 6, A6 = 8, AT = 9, A8 = 1, A9 = 2,
B2 =7, B3 =2, B7 =3, B8 =4, B9 = 8,
cl =1, c4=3,C5=4,C6=2,C7=25,C9 =17,
p2 =5, D3 =9, p4d =7, D6 = 1, D7 = 4, D8 = 2,
E2 = 2, E3 = 6, E56 = 5, E7 = 7, E8 = 9,
F2 =1, F3 = 3, F4 = 9, F6 = 4, F71 = 8, F8 = 5,
Gl =9, G3 =1, G4 =5, G5 =23, G6 =7, G9 = 4,
H1 = 2, H2 = 8, H3 = 7, H7 = 6, H8 = 3,
I1 = 3, I2 = 4, I3 =5, I4 =2, 16 = 6, I7 = 1.

~

Listing 3.1: Aufruf und Ergebnis des Algorithmus

Im rechten Teil der Abbildung sind an den freien Platzen der Matrix ungebunde-
ne Variablen platziert (griin markiert). Ziel ist es nun, an die jeweiligen Variablen eine
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Zahl aus der Zahlenmenge 1..9 so zu binden, dass alle Belegungen zusammengenommen
eine Losung ergeben. Listing 3.1 zeigt, wie man den in Listing 3.2 abgebildeten Pro-
grammcode aufrufen kann (Zeilen 1 bis 10). An die Stelle der unbelegten Plitze wandern
freie Variablen (a1-29, B1-..., I1-19),dieim Quellcode fett markiert sind. An diese
werden dann die Losungen gebunden. Alles, was der Programmierer zu tun hat, ist die
Regeln des Spiels zu modellieren. In Listing 3.2 ist der Prolog-Quellcode abgebildet, der
den Logikteil (das WAS) der Problemstellung darstellt. Es sind sehr viele Regeln enthal-
ten (jede Spalte, jede Zeile und jeder Block wird durch eine Regel modelliert); der Code
kénnte wesentlich effizienter dargestellt werden, jedoch ist er auf diese Weise gerade fiir
Neulinge im Bereich der deklarativen bzw. logischen Sprachen einfacher zu verstehen.
Die Zeilen 1 bis 10 geben den sogenannten Kopf des Pradikates an. Durch diese Signatur
wird festgelegt, wie man dieses Pradikat aufrufen kann. Die Variablen werden teilweise
vorbelegt, ndmlich mit den Werten des vorgegebenen Rétsels (siehe Listing 3.1). So wird
beispielsweise an die Variable a1 der Wert 5 gebunden, an die Variable A2 der Wert 3, an
die Variable A5 der Wert 7 etc. Die ungebundenen Variablen (A3, a4, a6, ...) wer-
den seitens des Prolog-Interpreters automatisch so durchprobiert, dass sie eine Losung
gemafs den angegebenen Regeln ergeben. Die Zeilen 12 bis 20 des Listings 3.1 spiegeln
das Ergebnis wider, das der Prolog-Interpreter ausgibt.

sudoku ( Al,A2,A3, A4,A5,A6, A7,A8,A9,
B1,B2,B3, B4,B5,B6, B7,B8,B9,
c1,c2,c3, c4,c5,c6, C7,C8,C9,

D1,D2,D3, D4,D5,D6, D7,D8,D9,
El,E2,E3, E4,E5,E6, E7,E8,E9,
Fl1,F2,F3, F4,F5,F6, F7,F8,F9,

Gl,G2,G3, G4,G5,G6, G7,G8,G9,
H1,H2,H3, H4,H5,H6, H7,H8,HY9,
I1,I12,13, I4,15,16, I7,I8,1I9) :-

/* Alle Zahlen pro Zeile sind verschieden =*/
all_vars_different ([Al,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9]),
all_vars_different ([B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9]),

all_vars_different([Il1,I2,1I3,I4,15,16,17,1I8,19]),

/* Alle Zahlen pro Spalte sind verschieden x/
all_vars_different ([Al,Bl1l,Cl1l,D1,E1,F1,G1l,H1,I1]),
all_vars_different ([A2,B2,C2,D2,E2,F2,G2,H2,1I2]),

all_vars_different ([A9,B9,C9,D9,E9,F9,G9,H9,19]),

/* Alle Zahlen pro 3x3-Block sind verschieden */
all_vars_different ([Al,A2,A3,B1,B2,B3,C1,C2,C3]),
all_vars_different ([A4,A5,A6,B4,B5,B6,C4,C5,C6]),

all_vars_different ([G7,G8,G9,H7,H8,H9,17,1I8,1I9]).

all_vars_different (L) :-—
length(L,9),
L ins 1..9,
all _different (L) .

Listing 3.2: Modellierte Regeln des Sudoku-Rétsels in der Sprache Prolog
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Abbildung 3.2: Losung des Sudoku-Beispiels

In den Zeilen 14 bis 17 des Listings 3.2 werden die Regeln fiir jede Zeile des Spiels
einzeln modelliert. Die Zeilen 20 bis 23 geben die Regeln fiir die Spalten an und die Zeilen
26 bis 29 die Regeln fiir die 3x3-Blocke. Das Pradikat all_vars_different wird von
allen Regeln aufgerufen. Es tiberpriift, ob die iibergebene Liste an Variablen (gebundene
und ungebundene zusammen) die Linge neun hat und sichert in Zeile 34 zu, dass alle
Werte, die bereits gebunden sind oder noch gebunden werden, im Wertebereich von 1
bis 9 liegen. Das Pradikat all_different ist eine systeminternes Prédikat der clpfd-
Bibliothek, das nun die ganze Arbeit erledigt, das heifst, alle Variablen so durchprobiert,
dass sie zusammengenommen alle verschieden sind und eine Losung ergeben. Wie der
Algorithmus des Prolog-Interpreters genau funktioniert, soll hier jedoch nicht ndher er-
lautert werden. Dem interessierten Leser sei [15] empfohlen, wo sich ein sehr guter, mit
vielen Beispielen untermauerter Einstieg in die Sprache Prolog findet.

3.2 Deklarative Prozesse

Wie in Kapitel 1 bereits erwahnt, steht das Beschreiben der Problemstellung im Vor-
dergrund. Zu diesem Zweck wahlt man einen deklarativen Ansatz zur Darstellung der
Unternehmensablaufe. Die Grundidee hierbei ist, die Problemstellung von der Losung
zu separieren. Bezogen auf die Unternehmensprozesse bedeutet dies, dass man in ers-
ter Linie die Prozesse und deren Zusammenhénge untereinander beschreibt. Genau wie
bei dem angefiihrten Sudoku-Beispiel soll man sich bei der Prozessmodellierung nur auf
die Regeln konzentrieren und sich nicht mehr um eine explizite Losung dafiir bemiihen
miissen.

3.2.1 Prozess und Perspektiven

Bei der Modellierung von Geschéftsprozessen wird in ESProNa ein klarer Fokus auf den
Prozess, der in Form eines abgerundeten Rechtecks dargestellt wird, gelegt (vgl. Abbil-
dung 3.3). Dies geschieht durch die regelbasierte Modellierung von Unternehmensabléu-
fen. Die erstellten Regeln werden direkt in den Prozess selbst geschrieben. In Abbildung
3.3 ist der schematische Aufbau eines solchen Prozesses grafisch verdeutlicht: Er glie-
dert sich in einen Kopfteil, der die Bezeichnung (Prozessname) enthélt, und die einzel-
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nen Perspektiven. Jeder Prozessschritt hat zusétzlich zur sprachlichen Kurzbeschreibung
einen Prozessidentifikator PID, der zum einen sicherstellt, dass jeder Prozess eindeutig
identifiziert werden kann, und zum anderen als Kurzreferenz in den Regeln dient. Im
unteren Teil sind die einzelnen Perspektiven |24] eines Prozesses aufgelistet. Pro Prozess
konnen mehrere Perspektiven (gekennzeichnet durch verschiedene Symbole in den ge-
strichelten Unterteilungen) modelliert werden. Alle Perspektiven zusammengenommen
reprasentieren den Prozess in seiner Gesamtheit. Mit Hilfe dieses Konzeptes werden die
Prozessregeln kategorisiert, und es wird eine klare Strukturierung erzielt. Durch das
erweiterbare und modulare Konzept kénnen neue Perspektiven einfach und schnell hin-
zugefiigt werden.

( Prozessname
PID: Prozess-ID

@ Funktionale Perspektive

\'[ Operationale Perspektive

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines Prozesses

Insgesamt kénnen aktuell in ESProNa pro Prozess fiinf Perspektiven modelliert wer-
den. Im Einzelnen sind dies:

e Funktionale Perspektive (Klemmbrettsymbol): beschreibt die individuelle Sicht
auf den Prozess selbst. Hier werden Aussagen getroffen, die nur den Prozess selbst
betreffen.

e Verhaltensbezogene Perspektive (quer liegendes USB-Symbol): beschreibt den
speziellen Zustand anderer Prozesse, die fiir die Ausfiihrung des aktuellen Prozes-
ses wichtig sind. Durch die Auswertung der verhaltensbezogenen Perspektive aller
Prozesse ergeben sich der Kontrollfluss bzw. die moglichen Ablaufszenarien eines
Prozessmodells.

e Organisatorische Perspektive (Personensymbol): beschreibt Personen bzw. all-
gemein Agenten, die den Prozess ausfiihren konnen. Man spricht von Agenten, da
auch eine Softwareapplikation einen Prozess ausfithren kann.

e Datenbezogene Perspektive (Registratursymbol): beschreibt, welche Daten fiir
den Prozess zur Ausfiihrung benétigt werden bzw. welche Daten der Prozess wéah-
rend der Ausfithrung produziert.

e Operationale Perspektive (Werkzeugschliisselsymbol): beschreibt, welche Pro-
gramme, Maschinen, etc. im Prozess bendtigt werden.
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Bei der Validierung beziiglich der Ausfiihrbarkeit eines Prozesses erfolgt eine logische
UND-Verkniipfung aller Perspektiven. Abbildung 3.4 zeigt dies schematisch. Dabei wer-
den, wie in der Abbildung unten rechts zu sehen ist, verschiedene Ergebnisse berechnet.
Das Ergebnis der funktionale Perspektive sagt aus, ob eine weitere Instanz des Prozesses
ausgefiihrt werden kann, und wird in Abbildung 3.4 durch das Klemmbrettsymbol sym-
bolisiert. Das zweite Symbol von links symbolisiert das Ergebnis der verhaltensbezogenen
Perspektive. Auch hier wird durch Auswertung von speziellen Prozessregeln iiberpriift,
ob aus Sicht dieser Perspektive der Prozess ausgefiihrt werden kann. Das Personensym-
bol beschreibt das Ergebnis aus der Validierung der organisatorischen Perspektive. Hier
wird der Agent ermittelt, der fiir die Ausfiilhrung des Prozesses zusténdig ist. Mit dem
Registratursymbol wird die datenbezogene Perspektive assoziiert. Es beschreibt die fiir
den Prozess bendtigten Daten. Das Symbol des Werkzeugschliissels definiert allgemein
die Applikation, mit der ein Prozess auszufiihren ist.

@ Funktionale Perspektive

3
w Organisatorische Perspektive ___'
@L Datenbezogene Perspektive _J

'[ Operationale Perspektive

v

RS ANE |

Abbildung 3.4: Auswertung aller Perspektiven

Eine Erweiterung der PMS mit neuen Perspektiven ist ohne groferen Aufwand mog-
lich. Abbildung 3.5 zeigt schematisch, wie eine neue Perspektive zur Validierung mit
eingebunden wird. In Kapitel 6.2 wird dies auf technischer Ebenen genauer erlautert.
Es sei vorweggenommen, dass die neu hinzugekommene Perspektive lediglich implemen-
tiert und in die Prozessbeschreibung importiert werden muss. Das dadurch neu hinzu-
gekommene Konzept (symbolisiert durch den Stern) wird bei bei der Validierung, wie in
Abbildung 3.5 dargestellt, mitberechnet.

3.2.2 Detaillierter Aufbau eines Prozesses

In Abbildung 3.6 ist der detaillierte Aufbau eines Prozesses dargestellt. Innerhalb der
Perspektiven sind nun im Gegensatz zu Abbildung 3.3 zusétzliche Constraints schema-
tisch abgebildet. Ein Constraint kann zum einen ein Tatsache représentieren, also zum
Beispiel angeben, wie oft ein Prozess ausgefiihrt werden kann oder welche Person einen
Prozess ausfiihren muss. Es kann sich aber auch auf andere Prozesse beziehen, das heifét,
es modelliert beispielsweise, dass der Agent des Prozesses der Vorgesetzte des Agenten
eines anderen Prozesses sein muss. Zum anderen kann es auch eine Regel reprisentieren,
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@ Funktionale Perspektive

* Neue Perspektive

v

=l ISR B

Abbildung 3.5: Hinzufiigen einer neuen Perspektive mit Auswertung des neuen Konzepts

also eine Wenn-Dann-Beziehung darstellen. In diesem Fall bezieht man sich auf einen
bestimmte Situation (Wenn), und abhéngig von dieser Situation miissen bestimmte Din-
ge eintreten (Dann). Eine Regel konnte etwa lauten: Wenn der Prozess mehr als dreimal
abgebrochen wurde, so kann er nur noch vom Vorgesetzten der Abteilung wieder ausge-
fithrt werden. Die genaue Syntax der Constraints der entsprechenden Perspektiven ist in
Anhang C spezifiziert.

Auf der rechten Seite der Grafik in Abbildung 3.6 erkennt man, welche Perspektive
Einfluss auf welche Konzepte des Prozesses nimmt. Die Ausfiihrung eines Prozesses wird
immer als Prozessinstanz bezeichnet. Wie viele Instanzen es geben kann, wird in der
funktionalen Perspektive spezifiziert. Durch die Auswertung der Constraints in dieser
Sektion werden die genauen Instanzen eines Prozesses ermittelt, die ausgefiihrt werden
kénnen. Die verhaltensbezogene Perspektive beeinflusst den Kontrollfluss der Ausfiih-
rung eines Prozessmodells. Durch Auswertung der organisatorischen Perspektive werden
der Agent bezichungsweise die Agenten ermittelt, die den Prozess ausfiihren koénnen.
In der datenbezogenen Perspektive werden die Daten zusammengefasst, die zum einen
zur Ausfilhrung benotigt werden, zum anderen durch Abarbeitung des Prozesses erzeugt
werden. Das Werkzeug hierzu wird durch die operationale Perspektive beschrieben.

3.2.3 Trennung von Prozess und Zustand

Um die eingangs erwéhnte strikte Trennung zwischen Logik (WAS) und Kontrolle (WIE)
zu erreichen, ist es wichtig, den Zustand eines Prozesses explizit auszuweisen, also vom
Prozess zu entkoppeln. Dies hat den Vorteil, dass hierdurch die in Kapitel 7 ange-
sprochene Prozessnavigation sehr einfach umzusetzen ist. Ein weiterer Vorteil betrifft
die Kommunikation mit dem ProcessNavigator. Durch den ausgelagerten Zustand ei-
nes Prozesses ist jede Anfrage vom ProcessNavigator an ESProNa in sich geschlossen,
das heifst, sie beinhaltet alle Informationen iiber den Anwendungszustand. Hierdurch
werden Client/Server-Anfragen zwischen den Systemen effizienter, da etwa zusétzliche
Transportschichten wie SOAP [25] oder Sitzungsverwaltungen tiber HTTP-Cookies [26]
nicht notig sind.
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4 )
Prozessname
PID: Prozess-ID
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Abbildung 3.6: Deklarativer Prozess im Detail

In den einzelnen Zustédnden der im Modell enthaltenen Prozesse werden Informa-
tionen iiber deren Historie gespeichert. Diese beinhaltet Informationen dariiber, welche
detaillierten Aktionen auf einen Prozess ausgefiihrt worden sind. Die Struktur dieser
Informationen gliedert sich wieder nach den POPM-Perspektiven; Instanz, Agent, Da-
ten und verwendete Werkzeuge spiegeln sich also darin wider. Durch diese detaillierte
Speicherung kénnen Prozessconstraints modelliert werden wie etwa , Jede zweite Ausfiih-
rung eines Prozesse muss vom Vorgesetzten erledigt werden“. Um den Vorgesetzten zu
ermitteln, ist es wichtig zu wissen, welche Instanz gerade ausgefiihrt wird und wer die
vorangegangene ausgefiihrt hat. All diese Informationen sind in der Historie abgespei-
chert.

3.3 Kategorisierung von Prozessconstraints

Pro Perspektive konnen beliebig viele Constraints eingetragen werden. Um eine mog-
lichst detaillierte Abbildung der Unternehmensabldufe zu bekommen, hat sich eine Ka-
tegorisierung der Prozessregeln nach POPM-Perspektiven [24], Prozesshandlungen und
Prozesszustdnden als essentielles Konzept erwiesen. Das wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten naher erklart.

3.3.1 POPM-Perspektiven

Die verschiedenen Prozessregeln, die zusammengenommen die Definition eines Prozes-
ses ausmachen, werden primér nach den einzelnen POPM-Perspektiven kategorisiert. In
der organisatorischen Perspektive beispielsweise werden nur Regeln abgebildet, die den
Agenten betreffen, der den Prozess ausfiihren kann. In der operationalen Perspektive ist
es sinnvoll, Regeln anzugeben, die das Werkzeug spezifizieren, mit dem man den Pro-
zess ausfithren méchte. Dieses Konzept der perspektivenorientierten Kategorisierung hat
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zum einen Vorteile bei der Lesbarkeit der Prozessmodelle, zum anderen kénnen aber
auch ganze Perspektiven ausgeblendet werden. Dies kann notig sein, wenn beispielsweise
in einem Unternehmen gewiinscht wird, keine operationale Perspektive zu modellieren.
In diesem Fall wiirde man sie einfach dadurch weglassen, dass keine Regeln in dieser
Perspektive modelliert werden.

Es kommt manchmal vor, dass der Modellierer Regeln angeben méchte, die zwei oder
mehrerer Perspektiven betreffen. Eine davon kénnte - in sprachlicher Form ausgedriickt
- etwa lauten: ,Der Chefarzt der chirurgischen Abteilung wird die Erstellung des Opera-
tionsplans selbst durchfiithren, wenn die Daten des Patienten zeigen, dass dieser privat
versichert ist“. Diese Regel betrifft iibergreifend zwei verschiedene Perspektiven. In die-
sem Fall hat der Modellierer die Moglichkeit, die Regel entweder der organisatorischen
oder der datenbezogenen Perspektive zuzuordnen.

3.3.2 Prozesshandlungen

Prozesshandlungen wurden bisher immer unter dem Begriff ,Aktion“ gefithrt und ein
Prozess immer ,ausgefiihrt”. Eine genauere Differenzierung ist dabei bisher aber vermie-
den worden. Ab jetzt konnen ganz individuell verschiedene Aktionen auf einen Prozess
definiert werden. Das ,,Ausfithren” wird in verschiedene Aktionen aufgeteilt. Grundlegen-
de Handlungen, etwa das Starten, Abschlieffen oder auch das Abbrechen eines Prozesses,
werden in der funktionalen Perspektive des Prozesses als Constraint modelliert. Abbil-
dung 3.7 zeigt dies grafisch.

4 )
Prozessname

PID: Prozess-ID
@ Funktionale Perspektive

start, finish, suspend, abort

Verhaltensbezogene Perspektive

(start) Constraint 1
(abort) Constraint 2
i' Organisatorische Perspektive
(start) Constraint 1
(finish) Constraint 2

Abbildung 3.7: Definition der moglichen Handlungen eines deklarativen Prozesses

Die Liste der Handlungen kann von Unternehmen zu Unternehmen verschieden sein,
sodass es ein grundlegendes Ziel bei der Entwicklung von ESProNa war, sie dynamisch
zu gestalten. Dabei ging man sogar noch einen Schritt weiter: Die Menge an moglichen
Handlungen pro Prozess kann individuell eingeschriankt werden. Ein Grund fiir diese
Konzeption war, dass es zum Beispiel bei einem Prozess Sinn machen kann, ihn zu sus-
pendieren, sozusagen ,schlafenzulegen®, bei einem anderen Prozess aber nicht. Als Kon-
sequenz aus dieser Tatsache erlaubt ESProNa, pro Prozess eine Liste von Handlungen
anzugeben, die auf den Prozess ausgefiithrt werden kénnen. In Abbildung 3.7 sind vier
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Handlungen aufgefiihrt, die allerdings nicht vollstdndig sind, sondern beliebig erweitert
werden kénnen.

Bei der Spezifikation eines Prozesses in iPM? kann man sich also entscheiden, ob
man die globalen Standardhandlungen des Prozessmodells erlauben oder ob man die-
se noch individualisieren mochte. Somit erreicht man insgesamt eine sehr feingranulare
Dosierbarkeit der Prozessregeln. Man kann jetzt bei jeder Regel angeben, ob sie fiir alle
Handlungen des Prozesses (kein Prefix vor der Regel) oder nur fiir eine ganz spezielle
Handlung eines Prozesses (Prefix mit Namen der Handlung vor der Regel) gelten soll.

Abbildung 3.7 zeigt, wie die Kategorisierung der Constraints erfolgen kann. Hier wird
das Constraint 1 der verhaltensbezogenen Perspektive nur fiir die Handlung start ak-
tiviert. Das Constraint 2 gilt nur fiir abort. Wird zum Zeitpunkt der Ausfithrung des
Prozesses iiberpriift, welche Handlungen ausgefiihrt werden kénnen, so werden nur die-
jenigen Constraints in Erwégung gezogen, die entsprechend kategorisiert sind. Prozess-
constraints ohne Kategorisierung werden - wie bereits angemerkt - fiir alle Handlungen
evaluiert.

3.3.3 Prozesszustande

Durch die weitere Kategorisierung der Prozessregeln, basierend auf dem Zustand eines
(anderen) Prozesses, kann man die Flexibilitdt in Bezug auf die Ausfiithrbarkeit eines Pro-
zessschrittes noch zusétzlich individualisieren. Weiterhin ist es durch die Referenzierung
von Zustédnden innerhalb der Constraints moglich, Entscheidungsfille zu modellieren.
Eine Regel konnte etwa lauten: ,Wurde der Prozess zweimal abgebrochen, so kann er
nur vom Vorgesetzten der Person wieder gestartet werden, die ihn abgebrochen hat.”
Somit ist es moglich, einen eventuell eintretenden Sonderfall (zweimaliges Abbrechen
des Vorgangs) innerhalb des Prozesses zu modellieren und nicht wie bei herkémmlichen
Modellierungssprachen durch Entscheider und Verzweigungen auferhalb des Prozesses.
Dies vereinfacht das Erstellen und die Ubersichtlichkeit von Prozessmodellen.

3.3.4 Prozessinstanzen

Die hochste und zugleich auch feingranularste Ebene, mit der man ein Prozessconstraint
kategorisieren kann, stellt die der Prozessinstanz dar. Eine Prozessinstanz spiegelt eine
Ausfiithrung (erfolgreich oder auch nicht) eines Prozesses wider und kann verschiedene
Zusténde haben: also gestartet, beendet oder auch abgebrochen. Der Wertebereich des
funktionalen Constraints entscheidet demnach, wie viele Instanzen es von einem Prozess
geben kann. Basierend auf Prozesshandlung und Zustand kann man nun ein Constraint
einer bestimmten Perspektive soweit einschrinken, dass dieses nur fiir eine bestimmte
Instanz gilt. Ein Beispiel fiir ein solches Constraint wire: ,Jede zweite Instanz eines
Prozesses muss immer vom Vorgesetzten beendet werden®. In Kapitel 4.2.1 wird naher
erklart, wie man die mogliche Anzahl an Instanzen eines Prozesses modellieren kann.

3.4 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es, dem Leser die Konzepte, die zur Implementierung der de-
klarativen PMS ESProNa beigetragen haben, naher zu erlautern. Durch den deklara-
tiven Ansatz kann jetzt eine strikte Trennung zwischen Problemstellung und Lésung
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erreicht werden. Hierdurch muss die Losung, das heiftt, der Ablauf der Unternehmens-
prozesse nicht mehr explizit modelliert werden, sondern der Modellierer kann sich auf
das Wesentliche (den Prozess) konzentrieren. Weiterhin tragt dies zu tibersichtlichen und
kompakten Prozessmodellen bei. Durch die Kategorisierung der Prozessconstraints nach
POPM-Perspektiven, Prozesshandlungen, Zusténden und Instanzen wird weiterhin eine
sehr feingranulare und detaillierte Modellierung der Unternehmensprozesse erreicht. Dies
ist wichtig, damit diese optimal in ein Prozessmodell umgesetzt und vollstdndig bis ins
Detail abgebildet werden kénnen.
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Kapitel 4

Modellierung

Ziel dieses Kapitels ist es, die Umsetzung einer verbalen Prozessbeschreibung in ein Mo-
dell aufzuzeigen. Aus Sicht eines klinischen Anwendungsfalls wird dargestellt, wie diese
informelle Beschreibung eines klinischen Ablaufs in ein Prozessmodell umgesetzt werden
kann. Im Anschluss daran wird erklart, wie dieses Modell in der constraintbasierten PMS
ESProNa dargestellt werden kann.

4.1 Klinischer Anwendungsfall

Anhand eines klinischen Anwendungsfalles, der in Abbildung 4.1 in ein Prozessmodell
umgesetzt wurde und die Prozessschritte Anamnese durchfiihren, Operationsplan
vorbereiten und Operationsplan genehmigen beinhaltet, wird zunéchst die Erstel-
lung eines Prozessmodells dargestellt. Die Anamnese wird genau einmal pro Patient
von einem Assistenzarzt wiahrend der Sprechstunde festgehalten. Dabei werden Daten
produziert, die die Krankheit beschreiben, also fiir eine Diagnose unabdingbare Voraus-
setzung sind. Diese Daten werden in der Patientenakte abgespeichert. Dabei kommt die
HIS-Applikation zum Einsatz.

Aus der Diagnose entwickelt sich dann die Therapie, im dargestellten Fall ist eine
Operation notwendig. Man erkennt dies an den nachfolgenden Prozessschritten Opera-
tionsplan vorbereiten und Operationsplan genehmigen. Alternativ konnen sich
aus der Anamnese auch andere Therapien ergeben, zum Beispiel, dass eine Operation
nicht notwendig erscheint. Diese Alternativen sind allerdings im vorliegenden Prozess-
modell nicht abgebildet. Alle Prozesse beziehungsweise deren Instanzen werden mit dem
sogenannten HIS (Hospital Information System) bearbeitet. Dieses System stellt fiir al-
le am Prozessmodell beteiligten Personen und im Krankenhaus allgemein die zentrale
Schnittstelle zur Dateneingabe dar. Der Prozessschritt Operationsplan vorbereiten
muss mindestens einmal, kann aber auch beliebig oft von einem Assistenzarzt der Chi-
rurgie ausgefithrt werden. Damit dies moglich ist, benotigt man die Daten (die Diagno-
se) aus der Anamnese. Ein Operationsplan soll bereits vorbereitet werden kénnen, auch
wenn die Anamnese noch nicht beendet ist. Es wird dabei lediglich vorausgesetzt, dass
sie bereits gestartet wurde.

Im finalen Schritt Operationsplan genehmigen wird der Operationsplan vom Vor-
gesetzten des Assistenzarztes, einem Oberarzt oder auch dem Chefarzt, iberpriift und
anschliefsend genehmigt. Das Ergebnis dieses Prozessschrittes - der genehmigte Operati-
onsplan - kann nun fiir weitere Schritte als Datenreferenz herangezogen werden. Dieser
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Schritt muss sooft ausgefiihrt werden, wie es erstellte Operationspléne gibt. Ein Abbre-
chen des Prozesses zur Laufzeit soll nur durch den Chefarzt selbst moglich sein. Damit
Operationsplédne bereits genehmigt werden kénnen, auch wenn deren Vorbereitung noch
nicht abgeschlossen ist, muss lediglich Prozesses P1 bereits gestartet sein.

4.2 Modellbasierte Umsetzung

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird dargestellt, wie die verbale Beschreibung des
klinischen Ablaufs mithilfe von Prozessregeln umgesetzt werden kann. Abbildung 4.1
zeigt die in iPM? modellierte grafische Umsetzung der einzelnen Prozessschritte des obi-
gen Anwendungsfalles.
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| PID: P1 PID: P2
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v & .
Anamnese durchfiihren \

( start, finish, suspend, abort
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Abbildung 4.1: Prozessmodell fiir den klinischen Anwendungsfall

4.2.1 Funktionale Perspektive

Die funktionale Perspektive, gekennzeichnet durch das Klemmbrettsymbol, beschreibt
die Sicht auf den Prozess selbst. Hier werden Constraints angegeben, die nur den Prozess
betreffen. Der Ausfiihrungszéahler ist ein solches Konzept und beschreibt, wie oft ein Pro-
zess ausgefithrt werden kann. Jede laufende Ausfithrung eines Prozesses bezeichnet man
als Prozessinstanz. Im Modell in Abbildung 4.1 ist der Schritt Anamnese durchfiihren
soweit eingeschrankt, dass er nur genau einmal ausgefiihrt werden kann. Es gibt somit
genau eine Prozessinstanz. Dies wird mittels der Regel #= 1 realisiert. Im Prozessschritt
Operationsplan vorbereiten wurde dagegen modelliert, dass dieser Prozess beliebig
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oft ausgefiihrt werden kann. Konsequenterweise kann es hier auch beliebig viele Pro-
zessinstanzen geben. Alternativen in der Anzahl der moglichen Ausfilhrungen sind mit
der Regel 1. .« (siehe Prozessschritt Operationsplan vorbereiten) umsetzbar. Hier
wird ausgedriickt, dass der Prozess mindestens einmal ausgefiihrt werden muss, Ober-
grenze gibt es allerdings keine (modelliert durch das *-Zeichen); der Prozess kann somit
beliebig oft durchgefiihrt werden. Im Prozessschritt Operationsplan genehmigen soll
modelliert werden, dass dieser Prozess genausooft ausgefiihrt werden muss wie der Pro-
zess Operationsplan vorbereiten, das heifit, es sollen genausoviele Prozessobjekte
instanziiert werden wie in Prozessschritt Operationsplan vorbereiten. Hiermit wird
erreicht, dass jeder vorbereitete Operationsplan auch genehmigt werden muss. Dies wird
durch die Zuweisungsregel #= P1 realisiert. #= P1 wird in diesem Kontext als Alias
fiir den Prozessschritt Operationsplan vorbereiten benutzt. Man ist folglich unab-
héngig von der exakten Anzahl der Ausfiilhrungen des Prozessschritts p1 wahrend der
Laufzeit und kann diese auch sehr viel einfacher modellieren.

4.2.2 Verhaltensbezogene Perspektive

Die verhaltensbezogene Perspektive, symbolisiert durch das quer liegende USB-Symbol,
beschreibt, welche Voraussetzungen (diese beziehen sich dabei immer auf den Zustand
eines anderen Prozesses) fiir einen Prozess erfiillt sein miissen, damit dieser ausgefiihrt
werden kann. Diese Voraussetzungen berechnen sich aus der Historie eines Prozesses.
Im obigen Beispiel beschreibt das Constraint be:has_state :started, dass der Pro-
zess PO als gestartet markiert sein muss, damit der Prozess P1 ausgefiihrt werden kann.
Die Syntax der angegebenen Prozessregeln beschreibt einen Dreisatz aus Subjekt, Pra-
dikat und Objekt. Die Angabe der Regeln in diesem SPO-Format (Subjekt, Priadikat
und Objekt) hat den Vorteil, dass die angegebenen Sétze bzw. Regeln sowohl fiir den
softwaregestiitzten Interpreter als auch fiir den Menschen gut lesbar sind.

Wird also iiberpriift, ob der Prozess P0 als gestartet markiert ist, so wird anhand
der Historie des Prozesses Anamnese durchfiihren ermittelt, ob es eine gestartete Pro-
zessinstanz gibt. Mit dem Prefix (start) vor dem Constraint wird die Uberpriifung der
Regel auf das Starten des Prozesses eingeschrinkt. Bei der Uberpriifung der restlichen
Handlungen (finish, suspend oder abort) wird das Constraint nicht validiert. Aus
Sicht der verhaltensbezogenen Perspektive im Prozess 1 gibt es fiir diese Handlungen
keine Einschrankungen.

Fiir den Prozessschritt Operationsplan genehmigen gelten in Bezug auf die Hand-
lung start die gleichen Regeln wie in Prozess 1. Ein zusétzliches zweites Constraint
be:has_state :aborted mit Prefix (abort) stellt sicher, dass im Falle eines Abbru-
ches der Prozess Operationsplan vorbereiten bereits abgebrochen wurde.

4.2.3 Organisatorische Perspektive

Gekennzeichnet durch das Personensymbol beschreibt die organisatorische Perspektive,
welche Agenten einen Prozessschritt ausfithren kénnen und welche Bedingungen dabei
gelten miissen. Man benutzt den Begriff Agent, da neben einer Person auch ein Com-
puter oder ein Programm einen Prozessschritt (in der Regel automatisiert) ausfithren
kann. Die Beziehungen, Entitdten zwischen den Agenten sowie zusédtzliche Regeln auf
diesen Fakten werden in einer Ontologie abgespeichert. Im Falle des Prozessschrittes
Anamnese iiberpriifen wird ausgedriickt, dass der Agent, der den Schritt ausfiihren
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kann, ein Assistenzarzt sein muss: Agent org:plays clinic:Assistenzarzt. Sub-
jekt ist in diesem Falle der Agent, Pradikat ist ein “Spielen der Rolle” (org:plays),
und das Objekt bildet die Assistenzarztrolle (clinic:Assistenzarzt). Mit dieser Re-
gel, die gleichzeitig auch als Suche in der klinischen Organisationsstruktur genutzt wird,
kann man den Agenten in diesem Fall auf diejenigen Personen einschrinken, die As-
sistenzérzte sind. Das Subjekt Agent stellt in diesem Kontext eine Variable dar (siehe
Sudoku-Beispiel in Kapitel 3.1), und es werden alle Personen daran gebunden, die die
Rolle des Assistenzarztes ausiiben.

Bei der Auswertung einer Regel der organisatorischen Perspektive wird immer we-
nigstens ein Agent ermittelt. Es kdnnen aber auch mehrere Agenten sein, die als Kan-
didaten fiir die Ausfiilhrung des Prozesses in Frage kommen. Es sind diejenigen Perso-
nen, die sich spéter einmal am ProcessNavigator mit ihren Zugangsdaten anmelden, um
den entsprechenden Prozessschritt auszufiithren. In Prozessschritt P1 (Operationsplan
vorbereiten) findet man die gleichen Regeln wie im Prozess P0, man sucht also fiir die
Ausfithrung zum einen nach Assistenzérzten, schrankt dies mit der zweiten Regel jedoch
weiter ein: Die gefundenen Assistenzérzte miissen noch zusétzlich in der Abteilung Chi-
rurgie arbeiten. Beide Regeln werden zusammen als logische UND-Verkniipfung gesehen,
es wird also die Schnittmenge aus der durch die erste Regel ermittelten Agentenmenge
mit der aus der zweiten Regel gebildet. Neben der uND-Verkniipfung von Regeln (die
standardméfig eingestellt ist und nicht explizit angegeben werde muss) sind auch andere
logische Verkniipfungen moglich, die jedoch explizit modelliert werden miissen.

In Prozessschritt p2 ist vorgegeben, dass der Prozess vom Supervisor, also dem Vor-
gesetzten derjenigen Person ausgefiihrt werden muss, die den Prozessschritt P1 (Opera-
tionsplan vorbereiten) ausgefiihrt hat. In einem klinischen Umfeld sind dies fiir die
Assistenzérzte in der Regel die Ober- oder Chefarzte einer Abteilung. In dem ange-
gebenen Constraint sollen allerdings nicht die spezifischen Personen ermittelt werden,
sondern diese sollen ungebunden bleiben. Mit anderen Worten, es ist nur wichtig, dass
hier ein Vorgesetzter den Operationsplan tiberpriift, nicht jedoch, ob dieser nun ein Ober-
oder Chefarzt ist. Konsequenterweise gibt es bei mehreren Vorgesetzten auch mehrere
Moglichkeiten, welche Person den Schritt ausfiihren kann. Dies ist ein Beispiel fir die
integrierte Flexibilitdt in ESProNa, ohne dass diese durch mehrere explizite Prozess-
schritte implementiert werden muss.

Durch das in Klammern vor das nachfolgende Constraint gestellte Prefix (abort)
wird sichergestellt, dass, falls der Prozessschritt Operationsplan genehmigen abge-
brochen werden muss, dies von einem Chefarzt ausgefiithrt wird.

4.2.4 Datenbezogene Perspektive

Die datenbezogene Perspektive, symbolisiert durch das Registratursymbol, beschreibt
zum einen, welche Daten ein Prozess zur Ausfithrung bendétigt, zum anderen aber auch,
welche Daten durch die Ausfithrung produziert werden. Ahnlich der organisatorischen
Perspektive basiert auch diese auf einer Ontologie und beschreibt Daten anhand des be-
reits erwahnten SPO-Konstrukts. Die praktische Umsetzung der datenbezogenen Pers-
pektive ist allerdings noch in einem sehr frithen Stadium. Hier muss noch sehr viel an
Forschungsarbeit geleistet werden: Die Betriebssysteme und deren Applikationen miissen
auf die Nutzung einer datenbezogenen Ontologie vorbereitet werden. Nur so kann sicher-
gestellt werden, dass die erzeugten Daten auch interpretiert und vom ProcessNavigator
weiterverarbeitet werden konnen.
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4.2.5 Operationale Perspektive

Das Werkzeugschliisselsymbol stellt die operationale Perspektive dar und beschreibt, wel-
che Werkzeuge, also Programme, Maschinen etc., fiir die Ausfiihrung des Prozessschrittes
benotigt werden. Genau wie die organisatorische und die datenbezogene Perspektive wird
zur Beschreibung der verschiedenen genannten Entitdten und deren Relationen unterei-
nander eine Ontologie verwendet. Es sei hier noch angemerkt, dass sich die verschiedenen
Ontologien auch gegenseitig referenzieren kénnen. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn
man beschreibt, welches Programm welche Dateien 6ffnen kann. Hier nutzt man bei der
Beschreibung des Programmes den sogenannten Datentyp (zum Beispiel einfache .txt-
Datei, ein Microsoft Word-.docx-Dokument etc.). Die Beschreibung des Typs obliegt
allerdings der datenbezogenen Ontologie und wird auch dort gespeichert.

4.3 Constraintbasierte Umsetzung

Das nachfolgende Unterkapitel widmet sich speziell dem Thema, wie das Prozessmo-
dell aus Abbildung 4.1 {ibersetzt werden kann, das heiftt, wie die modellierten Prozesse
und deren Constraints in ESProNa abgebildet werden kénnen. Das daraus resultieren-
de Prozessmodell besteht nur aus Prozessobjekten und darin enthaltenen Prozesscon-
straints. Alle anderen grafischen Notationen aus iPM? sind bei der Ubersetzung durch
die semantische Modelltransformation in Constraints umgewandelt worden. Anhand des
Quellcodes in Listing 4.1 wird das Ergebnis aus dieser Transformation fiir den Pro-
zess Anamnese durchfiihren aufgezeigt. Die Zeilen 1 bis 2 und die Zeile 59 markieren
dabei Beginn und Ende des Prozesses. In dieser Objektdefinition wird als Argument
eine Komposition aus der ID des Prozessmodells und dem Prozessidentifikator abge-
speichert, um den Prozess Anamnese durchfiihren eindeutig identifizieren zu konnen
(set_up_surgery_plan#pid_0). Zeile 4 definiert den Prozess als dynamisch, um das
Entladen des Prozesses zu ermoglichen. Dies ist notwendig, damit ein geladenes Pro-
zessmodell zur Laufzeit durch ein anderes Modell ersetzt werden kann. Hierzu miissen
alle Prozessobjekte loschbar sein, was durch das Attribut dynamic ausgedriickt wird.
Die Zeilen 6 und 8 speichern Titel und Beschreibung des Prozesses in Textform. Diese
Information wird in der Ausfiihrungsumgebung benétigt, um den Prozess grafisch fiir
den Endnutzer zu kennzeichnen. Zeile 10 zeigt die Zugehorigkeit zum entsprechenden
Modell, in dem der Prozess modelliert wurde.

4.3.1 Funktionale Constraints

Ab Zeile 12 beginnt der Block, in dem die Constraints der funktionalen Perspektive abge-
speichert werden. Die Handlungen, die auf den Prozess Anamnese durchfiihren ausge-
fiihrt werden kénnen, sind in Zeile 16 als Liste codiert: start, finish und abort. In den
Zeilen 20 und 21 wird der Wertebereich angegeben, in dem sich der Zahler fiir erfolgrei-
che Prozessausfithrungen befinden darf. Im Prozessmodell aus Abbildung 4.1 wurde fiir
den Prozessschritt Anamnese durchfiihren angegeben, dass dieser genau einmal ausge-
fiihrt werden darf. Dies muss nun in eine syntaktische Form iibersetzt werden, die von
ESProNa verstanden werden kann; sie wird als clpfd-Doménenbereich codiert. clpfd
[27] |28] ist eine Bibliothek fiir SWI Prolog [14], mit der es mdoglich ist, Einschrankungen
auf ganzzahlige Wertebereiche logisch zu beschreiben und auszuwerten. Fiir das Pro-
zessmodell aus Abbildung 4.1 werden die Constraints #= 1, 1..» und #= P1 an clpfd
iibergeben.
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:— object (’set_up_surgery_plan#pid 0’ (_),
extends (process)) .

:— dynamic.

process_title (’Anamnese durchfiihren’).
process_description (’Der Prozess Anamnese umfasst die ...’).
contained in_process_model (set_up_surgery_plan) .

/*

SECTION FUNCTIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS
*/

/* Deklaration der mdglichen Prozesshandlungen */
process_actions ([start, finish, abort]).

/* Deklaration des Wertebereichs fir die Anzahl der
méglichen Prozessausfilhrungenx/
process_domain ([], (PID_0 #= 1)) :—
parameter (1, PID_O).

/* Prozesshandlung kann nur ausgefiihrt werden, wenn

keine der handlungsspezifischen Regeln verletzt wird. =*/
functional_constraint ([Action], State, Instance,
(

pid_0(_) ::actions_applicable (State, Action, Instance)
)) .

/*
SECTION ORGANIZATIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

*/
/* Der Prozess muss von einem Arzt ausgefilhrt werden. x*/
organizational constraint ([start, finish, abort], _, _, [Agent],
(

instantiates_class (Agent, ’org#Person’),

Agent::’org#plays’ ('clinic#Arzt’)
)) .

/*

SECTION DATA PERSPECTIVE CONSTRAINTS

*/
/* Prozess produziert die Patientenakte */

data_production([start], _, _, [Datal,

(

instantiates_class (Data, ’'clinic:Patientenakte’)

)) -

/*

SECTION OPERATIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

*/
/* Prozess wird mit Hilfe des HIS-Systems ausgefiihrt x/
operational_constraint ([start, finish, abort], _, _, [Tool],
(

instantiates_class (Tool, ’'op:Software’),

Tool::'op:labeled’ (software:HIS’)
)) -

:— end_object.

Listing 4.1: Prozess ro, modelliert in ESProNa

Modellierung
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?- PID_O #= 1, PID_1 #>= 1, PID_2 #= PID_1.
PID 0 = 1,
PID_1 = PID_2,

PID_2 in 1..sup.

Listing 4.2: Wertebereiche mit Ergebnis, formuliert in c1pra-Syntax

Listing 4.2 zeigt in einer Prolog-Session, wie diese Wertebereiche berechnet werden,
die fiir die angegebenen Prozesse giiltig sind. In Zeile 1 ist die Anfrage mit den codierten
Wertebereichen der Prozesse abgebildet. Da der Prozess Operationsplan vorbereiten
beliebig oft ausgefiihrt werden kann (1..x), gibt es unendlich viele Kombinationsmog-
lichkeiten zwischen den Prozessen. Dies erkennt man nochmals an der Ausgabe (Listing
4.2) in Zeile 4. sup wird hier als die Abkiirzung von Supremum benutzt und bezeichnet
plus unendlich (400). Die Ergebnisse aus dieser Berechnung werden durch ESProNa
im Hintergrund abgespeichert, da sie fiir die Auswertung der weiteren funktionalen Con-
straints sehr wichtig sind.

Die nachfolgend besprochenen Constraints ab Zeile 25 in Listing 4.1 weisen alle die
gleiche Struktur auf. Diese Konzeption hat sich als vorteilhaft erwiesen, da bei einer Er-
weiterung der Sprache die Anderungen am Code minimal bleiben und Ubersetzungspat-
tern bei der Modelltransformation wiederverwendet werden kénnen. Der erste Parameter
eines Constraints schriankt dessen Wirkungsbereich auf ganz bestimmte Handlungen ein,
die in Form einer Liste iibergeben werden. Nur bei der Validierung der Handlungen, die in
der Liste vorkommen, wird das Constraint ausgewertet. Der zweite Parameter ist immer
die gebundene Variablen State, die den aktuellen Zustand des Prozessmodells speichert
(vgl. Kapitel 7.1.1, wo der genaue Aufbau der Zustandsvariablen erldutert wird). Durch
Angabe dieses state ist es moglich, wie in Kapitel 3.2.3 besprochen, den Wirkungskreis
der Regel auf einen ganz bestimmten Zustand einzuschrinken. Der dritte Parameter ist
die sogenannte Prozessinstanz (Instance). Sie kann sowohl gebunden als auch unge-
bunden verwendet werden. Durch die erstere Form, in diesem Fall wird eine konkrete
Instanz spezifiziert und an die Variable gebunden, schrénkt man den Wirkungsgrad des
Constraints genau auf diese Instanz ein. In der ungebunden Variante (es wird keine
spezielle Instanz angegeben) wirkt das Constraint fiir alle Instanzen des Prozesses.

In den Zeilen 25 bis 28 von Listing 4.1 wird ein funktionales Constraint spezifiziert,
das speziell die Handlungen des Prozesses einschrinkt. Die Semantik des Constraints
besagt, dass die Handlung, die ausgefiithrt werden soll, auch grundsatzlich ausfiihrbar
sein muss. Zwei Regeln schrénken diese Ausfiihrbarkeit ein. Die erste Regel betrifft das
Starten des Prozesses. Sie besagt, dass es nur moglich ist, einen Prozess zu starten,
wenn eine neue Instanz erzeugt werden kann. Die zweite Regel betrifft die restlichen
Handlungen, also im obigen Fall finish und abort. Ein Prozess kann nur dann beendet
oder abgebrochen werden, wenn es eine gestartete Instanz gibt. Die Uberpriifung der
Regeln bei entsprechender Handlung iibernimmt das Pradikat actions_applicable/3
in Zeile 27. Die Spezifikation /3, die an den Namen des Préadikats angehédngt wird,
sagt aus, wie viele Parameter bei Aufruf iibergeben werden. ESProNa erhilt seitens
der Ausfithrungsumgebung unter anderem den aktuellen Zustand (State). Basierend
darauf erfolgt die Auswertung der Constraints; sie wird in Zeile 27 an das Pradikat
applicable/3 weitergegeben.

Eine Auswertung des Préadikates actions_applicable/3 (Listing 4.3) bei gelade-
nem Prozessmodell sieht wie folgt aus: In Zeile 1 wird der initiale Zustand (Variable
State) durch das Priadikat initial_state/1 im Objekt process_planning erzeugt
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(auf dieses Prédikat wird in Kapitel 7.1.1 noch genauer im Zusammenhang mit der Pla-
nung bzw. Navigation von Prozessen eingegangen). Im erzeugten Zustand ist noch kein
Prozess ausgefiihrt worden, das Modell befindet sich im Prozess start (Abbildung 4.1).
Dieser Zustand wird dann an das Pradikat actions_applicable/3 in Zeile 27 in Listing
4.1 weitergegeben. Bei der Auswertung des Préadikats wird versucht, an die ungebunde-
nen Variablen Action und Instance valide Werte zu binden. Fiir den obigen initialen
Zustand, bei dem noch keine Prozessinstanz gestartet wurde, sind dies die Werte start
flir Action und 1 fiir Instance. Jede Instanz wird fortlaufend durchnummeriert, &hnlich
einem atomaren Primérschliissel in der Datenbanktechnologie. Wird eine neue Instanz
gestartet, so inkrementiert der alte Zéhler um eins. Dies passiert aber nur, wenn der
Wertebereich des Prozesses dies zulésst. Bei Anamnese durchfiihren wurde modelliert,
dass der Prozess genau einmal ausgefiihrt werden kann. Somit gibt es nur eine Instanz,
die gestartet werden kann. Bei Prozess Operationsplan vorbereiten ist dies anders:
Hier kann es unendlich viele Prozessinstanzen geben (Wertebereich 1. .«). Das Pradikat
actions_applicable/3 prift nun automatisch, ob eine neue Instanz des Prozesses ge-
startet werden kann. Im initialen Zustand (es wurde bisher noch keine Instanz gestartet)
validiert dieses Prédikat erfolgreich. An die Variable Action kann im Initialzustand kei-
ne der Handlungen finish oder abort gebunden werden, da die zweite Handlungsregel
verletzt wurde: Eine Instanz kann nur beendet oder abgebrochen werden, wenn es bereits
eine gestartete gibt. Dies ist im iibermittelten Zustand nicht der Fall, und somit validiert
die entsprechende Regel auch nicht.

?- process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, State),

pid_0(_) ::actions_applicable (State, Action, Instance).
State = [ (pid_O, [], 0), (pid_1, [], 0), (pid_2, [], 0)],
Action = start,
Instance = 1.

Listing 4.3: Aufruf des Pradikats actions_applicable/3

4.3.2 Verhaltensbezogene Constraints

Ein verhaltensbezogenes Constraint ist im Prozess Anamnese nicht vorhanden. Deshalb
soll an dieser Stelle das verhaltensbezogene Constraint aus dem Prozess P1 herangezogen
werden: Es spezifiziert, dass fiir das Starten der Prozess Anamnese durchfiihren bereits
gestartet sein muss. Das in der ESProNa-Sprache codierte Constraint ist in Listing 4.4
abgebildet.

behavioral_constraint ([start], State, _,
(
pid_0(_) ::exists_instance (State, start, _)

)) -

Listing 4.4: Verhaltensbezogenes Constraint im Prozess »r1
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Im ersten Parameter der Prozessregel ist zu erkennen, dass das Constraint nur bei
der Evaluierung der Handlung start ausgewertet wird. Im zweiten Parameter ist der
aktuelle Zustand der laufenden Prozessausfithrung an die Variable State gebunden. Eine
spezielle Instanz ist fiir dieses Constraint nicht von Bedeutung, somit wird an die Stelle
der Instanzvariablen das Wildcardsymbol (_) eingesetzt. In Zeile 3 wird nun anhand
des Priadikates exists_instance/3 iiberpriift, ob es vom Prozess P0 im tibermittelten
Zustand State eine gestartete Instanz gibt. Beim dritten Parameter des Pradikats wére
es moglich, eine bestimmte Instanz zu binden, um zu iiberpriifen, ob sie gestartet wurde.
Diese Information kann nachfolgend fiir weitere Restriktionen im Constraint benutzt
werden. Somit ist das Pradikat exists_instance/3 in vielerlei Hinsicht einsetzbar. Im
obigen Fall dient es lediglich der Existenzquantifizierung: Es priift, ob es eine gestartete
Instanz gibt; ist dies der Fall, so validiert das gesamte Constraint erfolgreich.

4.3.3 Organisatorische Constraints

Ein Constraint der organisatorischen Perspektive ist in Listing 4.1 von Zeile 34 bis Zei-
le 38 spezifiziert. Das Constraint betrifft die Handlungen start, finish und abort,
wie im ersten Parameter des Constraints spezifiziert. Der zweite Parameter ist durch
eine Wildcard (_) ersetzt worden. Hierdurch wird ausgedriickt, dass das Constraint un-
abhéngig von einem Zustand ist und somit fiir alle moglichen Zusténde des Prozesses
Anamnese durchfiihren gilt. Das gleiche Prinzip wird auch bei der Instanz angewandt,
das heif’t, es gilt auch fiir alle mdglichen Instanzen des Prozesses. Der vierte Parameter
des Constraints ist eine Liste, die die ungebundene Variable Agent enthélt. Sie wird
verwendet, da man manche Prozesse soweit einschréinken mochte, dass sie von mehreren
Personen gleichzeitig ausgefithrt werden miissen. In diesem Fall werden mehrere unge-
bundene Variablen in diese Liste eingefiigt.

Folgendes Szenario sei als Beispiel angefiihrt: Ein Prozess muss immer von einem
Angestellten und seinem Vorgesetzten gleichzeitig ausgefiihrt werden. Man nennt dieses
Konzept das n-Augenprinzip. In diesem Fall wiirde die Liste in Parameter 4 aus zwei
Agentenvariablen bestehen. An die erste Variable wird der Angestellte und an die zweite
der Vorgesetzte gebunden. Im fiinften Parameter des Constraints wird nun der Agent
ermittelt, der den Prozess ausfithren kann. Im Prozessmodell aus Abbildung 4.1 wurde
dieser auf einen Arzt eingeschrénkt. In den Zeilen 36 bis 37 werden nun diejenigen Per-
sonen ermittelt, die an die Variable Agent gebunden werden kénnen. Dabei werden die
Daten aus einer Ontologie ermittelt und alle Personen, Rollen, Bezichungen etc., die im
Prozessmodell referenziert sind, darin abgespeichert.

Bei der Ermittlung des Agenten, der den Prozess ausfithren kann, werden zwei Teil-
schritte nacheinander ausgefiihrt: In einer ersten Anfrage (Zeile 36) werden alle entspre-
chenden Personen aus der Ontologie ermittelt und an die Variable Agent gebunden. In
einem zweiten Verfeinerungsschritt (Zeile 37) werden diese Personen nochmals einge-
schrankt: Die Person muss gleichzeitig auch ein Arzt sein (org:plays clinic:Arzt).

Um zu verdeutlichen, wie eine Suche in einer klinischen Ontologie aussehen kann, zeigt
Abbildung 4.2, wie klinische Strukturen codiert werden kénnen. Die abgebildete Ontolo-
gie stellt nur einen kleinen Auszug aus einer weitaus gréfseren klinischen Ontologie dar,
allerdings ist sie fiir die Erklarung der Auswertung der organisatorischen Constraints aus-
reichend. Im linken Teil der Grafik ist die chirurgische Abteilung (clinic:Chirurgie)
zu sehen, die vom Typ org:Abteilung ist, genau wie die kardiologische Abteilung
(clinic:Kardiologie) auf der rechten Seite. Beide Abteilungen haben Mitarbeiter
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Abbildung 4.2: Auszug aus einer klinischen Ontologie

(org:member), die vom Typ Person sind (org:Person). In der chirurgischen Abteilung
sind dies Charles, Peter, John und Claire, in der kardiologischen Abteilung Jacob,
Hugo, Jack und Kate. Jede Person hat eine gewisse Rolle in der ihr zugeordneten Ab-
teilung. Dies wird durch eine Relation (org:plays) zwischen der Person und der Rolle
modelliert. Chefarzt, Oberarzt, Arzt und MTA (Medizinisch-technische/r Angestellte/er)
sind Beispiele fiir Rollen, die man in einem Krankenhaus vorfindet. Charles wéire im
vorliegenden Beispiel der Chefarzt (clinic:Chefarzt) der chirurgischen und Jacob
der der kardiologischen Abteilung. Im organisatorischen Constraint aus dem codierten
Prozessmodell in Listing 4.1 werden in einer ersten Anfrage alle Personen ermittelt (Zei-
le 36). Diese Personen werden nun in einer zweiten Anfrage auf den Kreis der Arzte
eingeschriankt (Zeile 37). Mit Bezug auf die klinische Beispielontologie sind John und
Jack Kandidaten, also diejenigen Personen, die den Prozess Anamnese durchfiihren
ausfithren konnen.

4.3.4 Datenbezogene Constraints

In der datenbezogenen Perspektive ist priméar eine Unterscheidung zwischen der Da-
tenproduktion und der Datenabhéngigkeit zu treffen. Erstere spezifiziert, welche Daten
der Prozess bei der Ausfiihrung erzeugt. Dies wird im Prozess Anamnese durchfiihren
durch ein Faktum in Zeile 44 bis 47 (Listing 4.1) deklariert: Beim Starten des Prozes-
ses wird die sogenannte Patientenakte angelegt. Ein bestimmter Zustand (Parameter 2
des Constraints) oder eine bestimmte Instanz (Parameter 3) werden in diesem Beispiel
nicht referenziert. Eine Datenabhéngigkeit ist im Prozess nicht vorhanden, weshalb an
dieser Stelle das Constraint aus dem Prozessschritt Operationsplan vorbereiten re-
ferenzieren wird. Listing 4.5 zeigt den Codeausschnitt der Datenabhéngigkeit. Hier ist
spezifiziert, dass die im Prozessschritt Anamnese durchfiihren erzeugte Patientenakte
benotigt wird. Dies ist wiederum unabhéngig von einem bestimmten Zustand (Parameter
2) oder einer bestimmten Instanz (Parameter 3). Das Constraint betrifft alle Handlungen,
die auf den Prozess ausgefiihrt werden konnen (Parameter 1).

4.3.5 Operationale Constraints

Im Prozessmodell in Listing 4.1 ist von Zeile 53 bis Zeile 57 ein operationales Con-
straint modelliert. Es ist auf die Handlungen start, finish und abort (Parameter 1)
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data_constraint ([start, finish, abort], _, _, [Data],
(
instantiates_class (Data, ’‘clinic:Patientenakte’)

)) .
Listing 4.5: Modellierte Datenabhingigkeit im Prozess p1

fokussiert, spezifiziert aber keinen bestimmten Zustand oder keine bestimmte Instanz
(Wildcards in Parameter 2 und 3). In einem ersten Schritt wird in der Ontologie nach
allen Software-Applikationen gesucht (Zeile 55), was dann auf die HIS-Anwendung ein-
geschrankt wird (Zeile 56).

instantiates_class (Tool, ’op:Software’),
instantiates_class (DataType, 'data:data_type’),
DataType::'data:has_label’ ("RTF’"),
Tool::’software:can_read’ (DataType) .

Listing 4.6: Ermittlung aller .rtf-fahigen Textverarbeitungsprogramme

Das Werkzeug, mit dem der Prozess bearbeitet werden kann, muss nicht unbedingt
auf ein einziges eingeschrénkt werden. So kann man beispielsweise auch eine Anfrage an
die operationale Ontologie starten, die alle Applikationen herausfindet, mit denen man
ein Datei von Typ .rtf (Rich Text Format) 6ffnen kann. Ein Constraint in ESProNa ist
in Listing 4.6 abgebildet. Durch die Anfrage werden mehrere Programme ermittelt. Der
Prozessausfiihrende kann sich dabei aus der Liste der ermittelten Applikationen diejenige
aussuchen, mit der er am besten zurechtkommt.

4.4 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es, aufzuzeigen, wie die constraintbasierte Modellierung von
Prozessen mit ESProNa erfolgen kann. Anhand eines Anwendungsfalls wurde die ver-
bale Beschreibung eines klinischen Ablaufes zuerst in ein grafisches Prozessmodell und
nachfolgend in Prozessconstraints umgesetzt. Mit Hilfe dieser Spezifikationen kann im
nachfolgenden Kapitel gezeigt werden, wie die Validierung eines Prozesse erfolgt, um zur
Laufzeit zu entscheiden, ob dieser ausgefiihrt werden kann oder nicht.
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Kapitel 5

Validierung

Ziel dieses Unterkapitels ist es, einen Uberblick zu geben, wie die Auswertung der in den
ESProNa-Modellen enthaltenen Prozessconstraints erfolgt. Danach wird erklart, wie
dem ProcessNavigator mitgeteilt wird, welche Prozesse durch den Benutzer ausgefiihrt
werden diirfen und welche nicht.

5.1 Auswertung der POPM-Prozessconstraints

Bei der Uberpriifung, ob ein Prozess zur Laufzeit ausfithrbar ist oder nicht, erfolgt ei-
ne Validierung tiber alle Perspektiven hinweg. Jede der einzelnen Regeln in den jewei-
ligen Perspektiven muss erfolgreich validieren. Aus logischer Sicht erfolgt zuerst eine
UND-Verkniipfung der einzelnen Regeln. Durch die Auswertung dieser konjunktionalen
Verbindung von Prozessconstraints werden die ausfiihrbare Prozessinstanz (funktionale
Perspektive), der Agent (organisatorische Perspektive), die bendtigten Daten (datenbe-
zogene Perspektive) sowie das Werkzeug (operationale Perspektive) ermittelt, mit denen
der Prozess ausgefiihrt werden kann. Die verhaltensbezogene Perspektive liefert in die-
sem Zusammenhang keine Daten, sondern iiberpriift den Zustand der anderen Prozesse.
Der Kontrollfluss eines Prozessmodells, also die verschiedenen Ausfiihrungs- und Ent-
scheidungsmoglichkeiten fiir den Endnutzer, ergibt sich aus der Gesamtheit aller Pers-
pektiven.

Im Folgenden soll nun die Auswertung der Prozessregeln durch ESProNa untersucht
werden. Fiir die einzelnen Handlungen, die auf einen Prozess ausgefiihrt werden, miissen
gewisse Voraussetzungen (sie sind in den Prozessregeln codiert) erfiillt sein. Um die Aus-
wertung dieser Voraussetzungen genauer zu erlautern, ist ein chronologisches Vorgehen
sinnvoll: Es wird angenommen, das Prozessmodell aus Abbildung 4.1 soll ausgefiihrt wer-
den, und seitens des ProcessNavigators wird ESProNa aufgefordert, es zu laden. Nach-
dem die Syntaxpriifung erfolgt ist und keine Fehler festgestellt wurden, liefert ESProNa
der Ausfiihrungsumgebung den initialen Zustand des Prozessmodells zuriick. Dieser Initi-
alzustand spiegelt den Zustand im Start-Prozess des Modells wider und wird zusammen
mit einer ersten Anfrage an ESProNa iibermittelt. Weiterhin kann dieser Zustand ab-
gespeichert werden (Dateisystem, Datenbank, etc.), um zum Beispiel eine Sicherung bei
noch nicht abgeschlossenen Prozessmodellen am Ende eines Arbeitstages zu erstellen.
Als néchstes kann die Ausfiihrungsumgebung bei ESProNa abfragen, welche Prozesse,
basierend auf dem tibermittelten Zustand, gestartet werden konnen. Dabei werden alle
Handlungen, basierend auf den modellierten Constraints des jeweiligen Prozesses, iiber-
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priift. Welche Handlungen prinzipiell ausgefiihrt werden koénnen, ist in Abbildung 4.1
in der funktionalen Perspektive gekennzeichnet. Bei Prozess Anamnese durchfiihren
sind dies start, finish und abort. ESProNa iiberpriift nachfolgend fiir die Ausfiih-
rungsumgebung, welche der drei Handlungen fiir den Prozess aktiviert werden kénnen.
Exemplarisch soll im Folgenden fiir den Prozess Anamnese durchfiihren die Validierung
der Handlung start durchgefiihrt werden.

5.1.1 Funktionale Prozessconstraints

In der zeitlichen Abfolge wird als erstes die funktionale Perspektive validiert. Im obi-
gen Prozessmodell ist das Constraint #= 1 modelliert, das beschreibt, dass der Prozess
genau einmal ausgefiihrt werden kann. Im initialen Zustand des Prozessmodells ist der
Zahler fiir Anamnese durchfiihren auf 0 gesetzt. Dieser Zahler beschreibt die Anzahl
an erfolgreichen Ausfithrungen, die der Prozess durchlaufen hat. Um zu verstehen, wie
ESProNa validiert, das heifst, ob der Zéhler fiir die Ausfithrungen erhéht werden kann
oder nicht, ist es wichtig zu wissen, dass aus allen funktionalen Constraints aller Prozesse
eine bzw. mehrere Losung gebildet werden. Im obigen Fall werden die Constraints #= 1,
1..» und #= Pl einem Algorithmus iibermittelt, der sie auswertet, und als Ergebnis
verschiedene Wertebereiche zuriickgibt, in denen die Zahler der Prozesse liegen diirfen.
Im obigen Fall ergibt dies flir den Prozess Anamnese durchfithren der Wert 1, fiir
den Prozess Operationsplan vorbereiten einen Wert zwischen 1 und unendlich und
fiir den Prozess Operationsplan genehmigen immer den gleichen Wert wie bei Pro-
zess P1. Mogliche Kombinationen wéren also zum Beispiel PO = 1, P1 = 1, P2 = 1,
PO =1, P1 =2, P2 = 2,P0O = 1, P1 = 3, P2 = 3 usw. Da hier noch der initiale
Zustand vorliegt und der Prozess Anamnese durchfiihren noch nicht ausgefiihrt wor-
den ist (der Zahler ist 0), kann er also aus Sicht der funktionalen Perspektive gestartet
werden. Auch sind keine weiteren Regeln angeben, die dies verbieten konnten. Nun gilt
es, alle weiteren Perspektiven zu validieren.

5.1.2 Verhaltensbezogene Prozessconstraints

In der verhaltensbezogenen Perspektive sind im Prozess Anamnese durchfiihren keine
Constraints modelliert, somit ist diese Perspektive per se valide (keine Regel ist verletzt).

5.1.3 Organisatorische Prozessconstraints

In der organisatorischen Perspektive wurde im Prozess Anamnese durchfiithren mo-
delliert, dass er von einem Assistenzarzt ausgefiihrt werden muss. Folgendes Constraint
spezifiziert dies: Agent org:plays clinic:Assistenzarzt. Seitens der Ausfiihrungs-
umgebung wird bei einer Anfrage (ob der Prozess Anamnese durchfiihren startbar ist)
auch die Person mit {ibermittelt, die sich am System mit ihren Zugangsdaten, bestehend
aus Login und Passwort, angemeldet hat. Bei diesen Daten handelt es sich um eine genaue
Identifikation der Person bzw. des Agenten. Als néchsten Schritt wird ESProNa anhand
der organisatorischen Ontologie {iberpriifen, ob diese Person darin gespeichert ist und ob
sie auch Arzt ist. Ist dies der Fall, so ist auch diese Perspektive valide, und die Person
ist autorisiert, den Schritt aus Sicht der organisatorischen Perspektive auszufiihren.
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5.1.4 Datenbezogene Prozessconstraints

Als néchstes soll die datenbezogene Perspektive untersucht werden. Hier muss man zwi-
schen den Daten unterscheiden, die produziert werden, und denen, die fiir den Prozess
bendtigt werden. Die datenbezogene Perspektive gliedert sich somit in die Produktion
von Daten und in das Benotigen von Daten. Der Prozessschritt Anamnese durchfiihren
spezifiziert nur ersteres, er gibt also an, welche Daten beim Ausfithren des Schrittes ge-
neriert werden. Im obigen Fall ist es die Patientenakte, die erstellt wird. Fiir eine Eva-
luierung, ob der Prozess gestartet werden kann oder nicht, ist dieses Faktum nicht von
Interesse, da nur bendtigte Daten eine Abhéngigkeit darstellen und die Voraussetzung
zum Starten des Prozesses verhindern kénnen.

Im Prozess Operationsplan vorbereiten werden die durch den Prozessschritt
Anamnese durchfiihren erzeugten Daten dann als datenbezogene Vorraussetzung spe-
zifiziert. Konkret bedeutet dies, dass der Prozess P1 nicht ohne diese Daten ausgefiihrt
werden kann. Hier sieht man also eine weitere Abhéngigkeit (neben der verhaltensbezo-
genen) zwischen den Prozessen

5.1.5 Operationale Prozessconstraints

Die operationale Perspektive des Prozesses P1 (Anamnese durchfiihren) modelliert das
Werkzeug, mit dem man den Prozess ausfiihren kann: das HIS (Hospital Information
System). Bei diesem System handelt es sich um ein Anwendungsprogramm, das alle in-
formationsverarbeitenden Teilapplikationen zur Bearbeitung medizinischer und adminis-
trativer Daten im Krankenhaus zur Verfiigung stellt. Ahnlich der organisatorischen Pers-
pektive iibermittelt nun die Ausfiihrungsumgebung ihre eigene Identifikation. ESProNa
kann nachfolgend diese Information mit dem in der Perspektive modellierten Constraint
validieren. Da es sich bei der Ausfiihrungsumgebung um die HIS-Applikation handelt,
kann auch diese Validierung semantisch korrekt abgeschlossen werden.

5.2 Validierung der Prozesshandlungen

Nachdem die einzelnen Constraints der jeweiligen Perspektiven im Detail erklart wurden,
soll jetzt auf die Validierung eingegangen werden, also welche Handlungen durch den am
ProcessNavigator angemeldeten Nutzer ausfiihrbar sind. Hierzu wird das implementier-
te Pradikat validate_action/3 genauer untersucht. Es iiberpriift, ob eine bestimmte
Handlung auf einen Prozess ausgefiihrt werden kann. In 5.1 wurde die Validierung der
einzelnen POPM-Perspektiven am Beispiel der Handlung start dargestellt. Diese wére
dann bei Aufruf des Priadikates validate_action/3 an den Parameter Action gebun-
den und wird an die einzelnen Perspektiven weitergegeben, die wiederum jede fiir sich
diese Handlung evaluieren.

Listing 5.1 zeigt den Quellcode des Prédikates validate_action/3. Das Prinzip, das
in dem Pradikat implementiert ist, ist die logische Evaluierung der einzelnen Perspektiven
und Ermittlung der giiltigen Prozessparameter. Dabei macht man sich das Konzept der
ungebundenen und gebundenen Variablen zunutze, das bereits in Kapitel 3.1 im Sudoku-
Beispiel verwendet wurde. Sind konkrete Werte bereits vorgegeben, das heifft, man weifs
beispielsweise genau, welcher Agent tiberpriift werden soll, so bindet man diese Werte fest
an bestimmte Variablen. Das Prédikat validate_action/3 iiberpriift fiir diese Werte,
ob es eine oder eventuell auch mehrere Losungskombinationen mit anderen Variablen
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:— public(validate_action/3).
:— mode (validate_action (?var (action),
+1list (state),
+compound_term(concept_identifiers)),
Zero_or_more) .

validate_action (Action, State, Instance-Agents-Data-Tools) :-
::process_actions (ActionList),
list::member (Action, Actionlist),

::functional_constraints_conform( Action, State, Instance),
::behavioral_constraints_conform( Action, State, Instance),
::organizational_constraints_conform( Action, State, Instance, Agents),
::data_constraints_conform( Action, State, Instance, Data),
::operational_constraints_conform/( Action, State, Instance, Tools).

Idsthlg 5.1: Pradikat validate_action/3

gibt und teilt diese dem Nutzer mit. Bis auf den Zustand kann so mit allen Variablen
verfahren werden.

Die Zeilen 1 und 5 sind Teile der sogenannten Signatur des Prédikates. Hier wird
unter anderem dessen Zugriff spezifiziert, also von welchen anderen Objekten aus die-
ses Pradikat ansprechbar ist. Durch die Deklaration public ist es demnach von allen
weiteren Objekten des ESProNa-Projektes aus aufrufbar. In den Zeilen 2 bis 5 wer-
den die Typen der Eingabeparameter fiir das Priadikat (erster Parameter von mode) und
die Anzahl der Losungen (zweiter Parameter), die durch das Pradikat ermittelt werden,
festgelegt.

Der erste Teil des Pradikats validate_action/3 ist eine atomare Variable: Die
zu lberpriiffende Handlung (Action) kann frei oder gebunden sein (spezifiziert durch
?var). Dies wird durch das Prefix 2 vor der Typdeklaration festgelegt. Bis auf den
Zustand (+1ist (state)) sind auch die restlichen Variablen frei oder gebunden; der
Zustand allerdings muss gebunden sein (Prefix +). Es wird erwartet, dass dieser mit
einem konkreten Wert vorbelegt an das Pradikat {ibermittelt wird. Dessen Ergebnistyp
zero_or_more sagt aus, dass es keine, eine oder aber auch mehrere Lésungen geben
kann. Dies entspricht genau dem bereits besprochenen agilen Ansatz. Es ist demnach
moglich, dass ein Prozess im aktuellen Zustand noch nicht gestartet werden kann (keine
Losung), dass es genau eine Moglichkeit (eine Losung) oder aber mehrere Varianten gibt,
um ihn zu starten (mehrere Losungen). Dies wird durch verschiedene Kombinationen
von Instanzen, Agenten, Daten und Werkzeugen erreicht, die bei der Auswertung der
Constraints ermittelt werden.

Nach Aufruf des Pradikates validate_action/3 wird in einem ersten Schritt in
Zeile 8 und 9 {iberpriift, ob die an die Variable Action gebundene Handlung auch Teil
der definierten Prozesshandlungen ist. Somit wird sichergestellt, dass keine Handlungen
validiert werden, die gar nicht ausgefiihrt werden diirfen. Die erlaubten Handlungen eines
Prozesses wurden im Prozessconstraint process_actions spezifiziert (siehe Listing 4.1
Zeile 16) und fliefsen in die Validierungen der einzelnen Perspektiven mit ein (Zeilen 10
bis 14). Diejenige Handlung, die momentan validiert wird (angenommen, start ist an die
Variable Action gebunden), wird auch an die einzelnen Perspektiven bzw. deren speziel-
le Validierung weitergegeben. Die funktionale Perspektive beispielsweise wird in Zeile 10
iberprift. Durch das aufgerufene Pradikat functional_constraints_conform/3 wer-
den alle funktionalen Constraints validiert, die Auswirkungen auf eine spezielle Handlung
(momentan ist start gebunden) haben. Des Weiteren werden der gebundene Zustand
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(state) und die Variable Instance iibermittelt. Ublicherweise ist letztere Variable unge-
bunden, das heifst, bei der Validierung der funktionalen Perspektive wird an die Variable
ein Wert gebunden, der die eigentliche Instanz (deren ID) genau spezifiziert.

Bei der Validierung der funktionalen Constraints in Zeile 10 wird das Constraint
in Zeile 25 aus Listing 4.1 iberpriift. Es ermittelt dabei bei {ibergebenem Zustand
State, welche Instanz gestartet werden kann, und gibt diese Information an das Pradikat
validate_action/3 zuriick. Das Pradikat functional_constraints_conform/3 ist
das einzige, das bei der Instanz eine freie oder gebundene Variable ermoglicht. Alle an-
deren Validierungsprédikate der restlichen Perspektiven (Zeilen 11 bis 14) erwarten die
Variable Instance als gebunden, also mit einem konkretem Wert vorbelegt. Der Grund
dafiir liegt darin, dass Instanzen bzw. speziell deren Generierung allein der funktionalen
Perspektive zugeordnet werden sollen.

Warum bekommen die restlichen Perspektiven eine Referenz auf die Instanzvariab-
le als dritten Parameter? Man mochte beispielsweise ein organisatorisches Constraint
schreiben, das folgenden Sachverhalt wiedergibt: ,Jede erste und letzte Instanz eines
Prozesses muss vom Chef der Abteilung ausgefiihrt werden. Alle dazwischenliegenden
Instanzen kénnen von den Angestellten der Abteilung ausgefiihrt werden.“ Um zu ermit-
teln, von welcher Person eine bestimmte Instanz gestartet werden kann, ist es aus Sicht
der organisatorischen Perspektive wichtig zu wissen, welche Instanz gerade iiberpriift
wird, um die entsprechende Person an die Variable Agent zu binden. Durch Aufruf des
Préadikates validate_action/3 werden also bei libermitteltem Zustand die Instanzen,
Agenten, Daten und Werkzeuge an die freien Variablen gebunden, die zum einen valide
sind und zum anderen zum Ausfithren des Prozesses bendtigt werden. Sie entsprechen
gliltigen Werten, mit denen der Prozess gestartet werden kann.

?- process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, InitialState),
"set_up_surgery_plan#pid_0’ (_)::validate_action (Action, InitialState,
Instance-Agents-Data-Tools) .

Action = start,
Instance = 1,

Agents = [’org#Jack’],
Data = [],
Tools = ['HIS’'] ;

Action = start,
Instance = 1,

Agents = [’'org#John’],
Data = [],
Tools = [’/HIS’] ;

Listing 5.2: Aufruf des Pradikates validate_action/3

:— public (perform_action/4).
:— mode (perform_action( +var (action), +list (state),
+compound_term (concept_identifiers),
?list (state)),
zero_or_one) .

Listing 5.3: Signatur des Priadikates perform_action/4

Listing 5.2 zeigt einen Beispielaufruf des Pradikats in ESProNa. In der ersten Zeile
wird der initiale Zustand (Initialstate) fiir das Prozessmodell set_up_surgery_plan
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generiert, der dann in der zweiten Zeile benutzt wird, um alle Handlungen, die an Action
gebunden werden konnen, zu iiberpriifen. Diese Handlungen wurden im Prozessmodell,
genauer gesagt im jeweiligen Prozess, spezifiziert. Wahrend der Evaluierung werden fiir
den Prozess Anamnese durchfiihren (set_up_surgery_plan#pid 0) zwei Ergebnisse
zuriickgeliefert, mit anderen Worten, zwei Moglichkeiten, wie der Prozess ausgefiihrt wer-
den kann. Im vorliegenden Fall kann er zum einen von Jack und zum anderen von John
gestartet werden. Angenommen, beim Aufruf des Priadikates validate_action/3 war
die Variable Action ungebunden: Wahrend der Validierung wird nun versucht, giiltige
Handlungen zu binden, sodass das Pradikat validate_action/3 erfolgreich validiert.
Im aktuellen Fall kann der Prozess Anamnese durchfiihren lediglich gestartet werden,
wobei es hier zwei verschiedene Moglichkeiten gibt (Zeilen 5 bis 9 und Zeilen 11 bis
15). Diese Informationen werden an die Ausfiihrungsumgebung weitergeleitet und aus-
gewertet. Fiir den Nutzer (im obigen Fall Jack und John) wird somit die Schaltfliche
Starte Prozess Anamnese nutzbar, denn er ist autorisiert, den Prozess mit den beno-
tigten Daten und vorhandenen Werkzeugen zu starten. Durch das Driicken der Schalt-
fliche wird nachfolgend an ESProNa iibermittelt, dass die angemeldete Person (Agent)
den Prozess mit entsprechenden Daten und dem entsprechenden Werkzeug (bzw. Appli-
kation) gestartet hat. Gleichzeitig wird in ESProNa das Préadikat perform_action/4
aufgerufen (siehe Listing 5.3). Das Pradikat bekommt als Input bis auf den letzten Pa-
rameter gebundene Variablen iibermittelt. Dies erkennt man an der Signatur der mode-
Direktive (alle Variablen sind mit + gekennzeichnet). perform_action/4 ruft nachfol-
gend weitere Priadikate auf, die die Berechnung des Folgezustandes durchfiithren. Dieser
berechnete Zustand wird an die freie Variable des siebten Parameters gebunden und re-
prasentiert den Zustand, in dem sich das ausgefiihrte Prozessmodell befindet, nachdem
der Prozess gestartet wurde. Der ermittelte Zustand wird nachfolgend an die Ausfiih-
rungsumgebung zuriickiibermittelt und dort abgespeichert. Bei einer erneuten Anfrage
wird er genutzt, um zu validieren, welche Handlungen - basierend auf dem neuen Zustand
- nun ausgefiihrt werden koénnen.

5.3 Kommunikation mit dem ProcessNavigator

Nach erfolgreicher Validierung der Perspektiven iibermittelt ESProNa an den Process-
Navigator, dass die Voraussetzungen zum Starten des Prozesses erfiillt sind. ESProNa
selbst validiert und tibermittelt nur, ob der Prozess gestartet werden kann oder nicht.
Der Prozessausfithrende selbst, also die am HIS angemeldete Person, entscheidet letzt-
endlich, ob sie den Prozess startet oder nicht. Bei den restlichen Prozessen des Modells
wird dhnlich verfahren: ESProNa validiert auch hier fiir den ProcessNavigator, ob sie
gestartet werden konnen. Allerdings schlagt diese Validierung hier fehl, da der Prozess p1
in der verhaltensbezogenen Perspektive erwartet, dass der Prozess PO gestartet worden
ist. Nachdem dies aber noch nicht der Fall ist, sind die Voraussetzungen hierfiir nicht
erfiillt. Ahnlich ist es bei Prozess p2: Auch hier schrénkt die verhaltensbezogene Pers-
pektive ein, dass der Prozess Operationsplan vorbereiten erst gestartet sein muss,
damit die Vorbedingungen erfiillt sind. Insgesamt kann also nur der Prozess P0 gestartet
werden.

Weiterhin sind noch die restlichen Handlungen zu iiberpriifen. Bei Prozess PO wéren
dies finish und abort. Diese Handlungen kénnen im aktuellen Zustand noch nicht
ausgefiihrt werden, denn in den Grundeinstellungen des Prozessmodells sind sogenannte
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Basisregeln modelliert, die ein Beenden (finish) bzw. Abbrechen (abort) des Prozesses
erst zulassen, nachdem dieser gestartet ist. Diese Regeln werden in den Einstellungen von
iPM? modelliert und beim Speichern des Prozessmodells mit aufgenommen. Insgesamt
kann also die Validierung der genannten Handlungen finish und abort im initialen
Zustand nicht erfolgreich sein, da noch keine Prozessinstanzen gestartet sind, die beendet
bzw. abgebrochen werden koénnten.

Angenommen, der Nutzer hat den Prozess Anamnese durchfiithren gestartet: Die-
se Information wird seitens der Ausfilhrungsumgebung an ESProNa iibermittelt und
daraus der neue Zustand des Prozessmodells berechnet. Darin ist gespeichert, dass der
Prozess PO gestartet wurde und eine Instanz dieses Prozesses gerade lauft. Dieser Zu-
stand wird an die Ausfilhrungsumgebung zuriickgemeldet, und sie kann den Zustand
erneut benutzen, um bei ESProNa zu erfragen, welche Handlungen jetzt auf den Prozes-
sen ausgefiihrt werden kénnen. Nachfolgend wird erneut eine Validierung aller Prozesse,
basierend auf dem neuen Zustand, durchgefiihrt. Dabei wiirde die Validierung fiir das
mogliche Starten des Prozesses Operationsplan vorbereiten aus Sicht der verhal-
tensbezogenen Perspektive erfolgreich sein, da die modellierten Constraints erfiillt sind:
Der Prozess PO ist jetzt im Zustand ,gestartet (PO be:has_state :started). Nun ist
es auch moglich, die gestartete Instanz des Prozesses zu beenden oder abzubrechen.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie die Validierung der POPM-Perspektiven durch
ESProNa erfolgt. Durch die Uberpriifung, welche Prozesshandlungen ausfiihrbar sind,
werden die Constraints der einzelnen Perspektiven ausgewertet und die Agenten, Daten
und Werkzeuge ermittelt, mit denen der Prozess ausfiihrbar ist. Durch die minimale
Definition der Validierung in einem Pridikat kann eine Erweiterung der Sprache um
neue Perspektiven sehr einfach erfolgen. Dies wird im zweiten Teil des ndchsten Kapitels
beschrieben.
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Kapitel 6

Erwelterbarkeit

Eines der in Kapitel 1 angesprochenen Probleme ist die mangelnde Erweiterbarkeit und
die fehlende Anpassbarkeit der bisherigen PMS an die Anspriiche des Prozessmodel-
lierers. Ziel dieses Kapitels ist es zu zeigen, wie die deklarative PMS ESProNa er-
weitert werden kann. Es wird dabei im Detail erklart, wie die Implementierung neuer
Modellierungskonstrukte erfolgen kann, und auch darauf eingegangen, wie die semanti-
sche Bedeutung der neuen Symbole in deklarative Constraints iibersetzt werden kénnen.
Des Weiteren wird gezeigt, wie eine neue POPM-Perspektive in ESProNa hinzugefiigt
werden kann, um die Ausdrucksstidrke der Sprache zu erweitern.

6.1 Neue Modellierungskonstrukte

Durch die Erweiterung einer Modellierungssprache um individuelle und méchtige Sym-
bole kann die Komplexitét eines Prozessmodells verringert werden [29]. Bevor jedoch
ein neues Konstrukt verwendet werden kann, muss zuerst eine klare semantische Defi-
nition des Modellierungssymbols erstellt werden. Diese semantische Beschreibung wird
in iPM? erstellt, da die Symbole auch dort bei der Modellierung verwendet werden.
Das in Kapitel 3.3 verwendete Konzept zur Kategorisierung der Prozessconstraints nach
POPM-Perspektiven, Prozesshandlungen, Prozesszustdnden und Prozessinstanzen kann
auch hier mit eingebracht werden. Bei der Neukonstruktion eines Modellierungskons-
truktes muss man sich zunéchst die Frage stellen, ob das Symbol eine oder mehrere
POPM-Perspektiven betreffen soll. Der in imperativen PMS verwendete durchgezogene
Pfeil, der zwei Prozesse miteinander verbindet, fokussiert alleine die verhaltensbezogene
Perspektive. Doch koénnen bei der Definition eines neuen Konstrukts auch mehrere Pers-
pektiven von dessen semantischer Bedeutung betroffen sein. Eine weitere Frage ist, ob das
neue Modellierungssymbol als prozessverbindendes oder als prozessiibergreifendes Sym-
bol kategorisiert werden muss. Ersteres verbindet zwei Prozesse miteinander und wird im
nachfolgenden Abschnitt 6.1.1 genau erklart. Ein Beispiel fiir ein prozessiibergreifendes
Symbol wird in Abschnitt 6.1.2 gezeigt. Beide Konzepte kénnen auch miteinander kom-
biniert werden, wie in diesem Unterkapitel ebenfalls gezeigt wird. Die Frage, ob es neben
diesen beiden Konzepten noch weitere grundlegende Arten an Verbindungstypen gibt,
muss an dieser Stelle offen gelassen werden. Im Zuge der geleisteten Forschungsarbeiten
und der erwiinschten Vereinfachung von Prozessmodellen reichten Modellierungssymbole
aus den beiden genannten Kategorien aus, um die gewiinschten Ziele zu erreichen.
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6.1.1 Prozessverbindende Symbole

Beschreibt man den durchgezogenen Pfeil in seiner Bedeutung fiir den Kontrollfluss eines
Prozessmodells, so sagt dieser aus, dass der Prozess B, bei dem der Pfeil eingeht, erst
nach dem Prozess A, von dem der Pfeil ausgeht, ausgefiihrt werden kann. Fiir den Prozess
B ergibt sich folglich eine Abhéngigkeit von Prozess A.

Da die aktuellen kommerziellen PMS einem imperativen Stil folgen, das heift, jeder
Schritt genau vordefiniert ist, ldsst sich fiir die Bedeutung des durchgezogenen Pfeils
eine weitere Frage beziiglich der semantischen Definition ableiten. Bisher wurde er so
definiert, dass der Prozess, bei dem der durchgezogene Pfeil eingeht, unmittelbar nach
dem Prozess, von dem der Pfeil ausgeht, ausgefithrt wird. Doch kann es durchaus sein,
dass - zeitlich gesehen - dazwischen auch andere Prozesse ausgefiihrt werden. Das ge-
wiinschte Verhalten muss bei der Definition des Symbols beachtet werden und fiihrt zum
Gedanken, ein zweites und modifiziertes Konstrukt zuzulassen. Zuvor soll allerdings der
Vollstandigkeit halber noch ein weiteres Modellierungskonstrukt, der gestrichelte Pfeil,
erwahnt werden. Dieser hat sich erst wédhrend der vorliegenden Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der deklarativen Prozessmodellierung entwickelt. Seine Bedeutung ist sehr
einfach, denn er verbindet lediglich zwei Prozesse miteinander, ohne eine Wirkung auf
den Kontrollfluss zu haben. So kénnen die zwei Prozesse, die durch einen gestrichelten
Pfeil verbunden sind, in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden. Weiterhin hat man
durch dieses Modellierungskonstrukt die Moglichkeit, einen gewissen Standardablauf zu
modellieren, ohne jedoch die Flexibilitit des Prozessmodells einzuschrinken. Abbildung
6.1 gibt einen Uberblick iiber die bisher definierten Modellierungssymbole. Sie finden
anschliefend im nachfolgenden Prozessmodell in Abbildung 6.2 Verwendung.
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Abbildung 6.1: Ubersicht iiber die bisher definierten Modellierungssymbole

Mit Blick auf das Prozessmodell in Abbildung 6.2 stellt sich die Frage, welcher Kon-
trollfluss sich aus den Prozessen A bis D ergibt. Aus der Definition des ersten Pfeiles
leitet sich ab, dass Prozess B den vorangehenden Prozess A bendtigt, also dass die-
ser abgeschlossen sein muss. Die Definition verbietet allerdings nicht, dass zwischen der
Ausfiihrung beider Prozesse noch ein anderer Prozess abgearbeitet werden darf. Genauso
kénnen auch vor der Ausfithrung von A noch andere Prozesse durchgefiihrt werden. Da
Prozess D an den Prozess C durch den gestrichelten Pfeil lose gekoppelt und fiir diesen
Pfeil keine Ablaufreihenfolge definiert ist, kann Prozess D somit noch vor Prozess A aus-
gefiihrt werden. Bei der Verbindung zwischen B und C wurde durch den Zusatz ! TIME
spezifiziert, dass Prozess C unmittelbar auf B folgt und dass dieser abgeschlossen sein
muss.

Fasst man all diese Informationen zusammen, so ergibt sich fiir das Modell aus Ab-
bildung 6.2 eine Ablaufsemantik wie in Abbildung 6.3 dargestellt. Man kann - wie bereits
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Abbildung 6.2: Verwendung der definierten Modellierungssymbole

erwahnt - nach dem Starten der Ausfiithrung des Prozessmodells auch mit dem Prozess
D beginnen. Dies wird durch den gestrichelten Pfeil dargestellt. Oder aber man beginnt
mit Prozess A und entscheidet sich danach, ob man dem Fluss des Prozessmodells fol-
gen mochte, um mit Schritt B weiterzumachen (mittlerer Pfad), oder aber man schiebt
Prozess D dazwischen, bevor man mit Prozess B weitermacht (linker Pfad). Man erkennt
allerdings in der Abbildung 6.3, dass, nachdem Prozess B ausgefiihrt wurde, Schritt C
immer sukzessiv folgt, das heifit, unmittelbar danach ausgefiihrt wird. Dies verdeutlicht
das zusétzliche ! TIME-Symbol auf dem Pfeil in Abb. 6.2.

Start
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Abbildung 6.3: Mogliche Abldufe des Prozessmodells aus Abbildung 6.2

6.1.2 Prozessiibergreifende Symbole

Als weiteres Beispiel fiir die Vereinfachung eines Prozessmodells durch ein neues Modellie-
rungssymbol wird das Prozessmodell aus Abbildung 6.4 herangezogen. Um die Prozesse
A, B und C ist ein Rechteck (im Folgenden als Box bezeichnet) modelliert, das eine
verhaltensbezogene Aggregation der drei Prozesse ermoglicht. Es modelliert eine Abhén-
gigkeit zwischen allen Prozessen in der Box und dem Prozess D. Dieses Prozessmodell mit
dem neuen Box-Konstrukt ist ein Beispiel dafiir, dass eine neues Modellierungssymbol
nicht auf das Konzept der Pfeile eingeschrinkt sein muss.

Im initialen Zustand kann mit Prozess A, B oder C begonnen werden. Alle Prozesse
sind {iber den gestrichelten Pfeil miteinander verbunden. Somit bestehen keinerlei Ab-
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Abbildung 6.4: Prozessmodell mit verhaltensbezogener Aggregation

héngigkeiten zwischen den Prozessen A, B und C. Der Prozess D allerdings bendtigt
alle drei vorhergehenden Prozesse. Deshalb ist er auch tiber einen durchgezogenen Pfeil
mit der Box verbunden. Bendtigt ein Prozess also mehr als einen anderen Prozess, so
macht es - wie im obigen Modell gezeigt - Sinn, diese Prozesse in einer Box zu aggre-
gieren und iber einen durchgezogenen Pfeil zu verbinden. Man erspart sich hierdurch
mehrere Pfeile und macht das Modell iibersichtlicher. In Abbildung 6.5 ist erneut die
Ablaufsemantik wiedergegeben, wie sie in einer dhnlicher Form in einem imperativen
Prozessmodell definiert werden miisste.
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Abbildung 6.5: Ablaufsemantik des Prozessmodells aus Abbildung 6.4

6.1.3 Ubersetzung nach ESProNa

Die in Abschnitt 6.1.1 und 6.1.2 erwéhnten Symbole Pfeil und Box miissen bei der seman-
tischen Modelltransformation in Prozessconstraints iibersetzt werden. Dies ist notwendig,
da sich ESProNa rein auf Prozessconstraints stiitzt. Fiir den in Abbildung 6.1 enthal-
tenen gestrichelten Pfeil miissen bei der Ubersetzung nach ESProNa keine Constraints
angegeben werden. Die Flexibilitdt dieses Pfeils ist im Grundkonzept von ESProNa
bereits enthalten. Der durchgezogene Pfeil (ohne das ! TIME-Symbol) wird auf ein ver-
haltensbezogenes Constraint im Prozess B abgebildet. Listing 6.1 zeigt den Quellcode
der verhaltensbezogenen Perspektive des Prozesses B. In Zeile 3 wird iiberpriift, ob es im
Prozess A eine Instanz gibt, die im aktuellen Zustand auch beendet ist. Im Prozess A,
von dem der durchgezogene Pfeil ausgeht, miissen keine Constraints modelliert werden.
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:— object (pid_b(_),
extends (process)) .

behavioral_constraint (necessity, [start], State, _,

(
pid_a(_) ::exists_instance (State, finish, _)

)) -
:— end_object.

Listing 6.1: ESProNa-Constraint im Prozess B fiir den durchgezogenen Pfeil

Der durchgezogenen Pfeil mit dem auf der Verbindung abgebildeten ! TIME-Symbol
verlangt, dass nach der Ausfiihrung von Prozess B unmittelbar der Prozess C ausgefiihrt
wird (siehe Abbildung 6.2). Dies bedeutet, dass zwischen der Ausfiihrung von B und
C keine anderen Prozesse ausgefiihrt werden diirfen. Um dieses Verhalten abbilden zu
kénnen, muss in allen anderen Prozessen des Prozessmodells ein Constraint eingefiigt
werden, dass dies sicherstellt. Angenommen, der Prozess B wurde ausgefiihrt, so muss die
Uberpriifung, ob neben Prozess C noch andere Prozesse ausgefithrt werden, fehlschlagen.
Um dies zu realisieren, wird in den anderen Prozessen ein spezielles Constraint in der
verhaltensbezogenen Perspektive eingefiigt. Listing 6.2 zeigt dies fiir den Prozess D, der,
wie in Abbildung 6.2 dargestellt, nach Prozess C kommt. Das Constraint wird bei der
Uberpriifung, ob der Prozess C gestartet werden kann, ausgewertet (der zweite Parameter
start des Constraints in Zeile 4 spezifiziert dies). Das Pradikat in Zeile 6 iiberpriift, ob
der Prozess B ausgefiihrt, also beendet (£finish) wurde. Ist dies der Fall, so muss auch
der Prozess C beendet sein (Zeile 7), sonst wird die Auswertung gezielt fehlschlagen
(Zeile 9), da ja vorher erst C ausgefiihrt sein muss.

:— object (pid_d(_),
extends (process)) .

behavioral_constraint (necessity, [start], State, _,

(
pid_b(_) ::exists_instance (State, finish, _) ->
pid_c(_) ::exists_instance (State, finish, _)
;
fail

)) -

:— end_object.

Listing 6.2: ESProNa-Constraint im Prozess D

Die Box driickt eine verhaltensbezogene Abhéngigkeit zwischen dem Prozess D und
allen in ihr enthaltenen Prozessen aus. Somit miissen in Prozess D drei Prozessconstraints
codiert werden, die diese verhaltensbezogene Abhéingigkeit ausdriicken. Listing 6.3 zeigt
den Quellcode der verhaltensbezogenen Perspektive fiir den Prozess D aus Prozessmodell
6.4. Von Zeile 3 bis 5 wird bei Auswertung des Constraints tiberpriift, ob fiir die drei
Prozesse A, B und C beendete Instanzen existieren.

Bei der Definition neuer Modellierungssymboliken in iPM? ist eine genaue Abbildung
zwischen der Semantik des Symbols und den Constraints wichtig. ESProNa stellt eine
Reihe an vordefinierten Pradikaten zur Verfiigung, die zur Definition der Prozesscon-
straints benutzt werden kénnen. Dariiber hinaus kénnen eigene Pradikate hinzugefiigt
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behavioral_constraint (necessity, [start], State, _,
(
pid_a(_) ::exists_instance (State, finish, _),
pid_b(_) ::exists_instance (State, finish, _),
pid_c(_) ::exists_instance (State, finish, _)

)) .
Listing 6.3: ESProNa-Code fiir Prozess D

werden, um ESProNa an die individuellen Bediirfnisse der Modellierungsumgebung an-
zZupassen.

6.2 Implementierung neuer Perspektiven

ESProNa wurde mit dem Ziel konzipiert, die Sprache fiir neue Konzepte erweiterbar zu
gestalten. Es sei angenommen, dass eine weitere Perspektive implementiert werden soll,
die sich mit Quality of Service (QoS) in einem Unternehmen beschéftigt [30]. Durch die
Nutzung dieses Konzeptes sollen QoS-Parameter modellierbar sein, sodass zur Laufzeit
Aufgaben nur ganz bestimmten Agenten zugewiesen werden, die diesen Anforderungen
entsprechen. Es soll an dieser Stelle weniger auf die Details der Perspektive eingegangen,
sondern lediglich aufgezeigt werden, wie grundsétzlich neue Perspektiven in ESProNa
implementiert werden kénnen.

6.2.1 Anpassung der Pradikate

Um das genannte QoS-Konzept zu aktivieren, muss das Pradikat validate_action/3
in Listing 6.4 in der Signatur (Zeile 1) um einen weiteren Parameter (QosParameter)
ergdnzt werden. In Zeile 9 wird &hnlich zu den bereits existierenden Perspektiven ei-
ne Verkniipfung mit dem Préadikat conform/4 der neu hinzugekommenen Perspektive
angelegt. Hierdurch werden bei Evaluierung des Prédikates validate_action/3 alle
Constraints der neu hinzugekommenen Perspektive mit ausgewertet und die darin be-
rechneten Qosparameter dem Pridikat zur Verfiigung gestellt.

validate_action (Action, State, Instance-Agents-Data-Tools-QoSParameter) :-
::process_actions (ActionList),
list::member (Action, ActionList),

:functional_constraints_conform( Action, State, Instance),
::behavioral_constraints_conform( Action, State, Instance),
::organizational_constraints_conform( Action, State, Instance, Agents),
::data_constraints_conform( Action, State, Instance, Data),
::operational_constraints_conform/( Action, State, Instance, Tools),

: :qos_constraints_conform Action, State, Instance, QoSParameter).

Idsthlg 6.4: Pradikat validate_action/3

Neben der Verlinkung der Perspektive mit dem Pradikat validate_action/3 muss
die Perspektive noch in ESProNa implementiert werden. Hierzu wird sie, wie alle ande-
ren Perspektiven auch, als sogenannte category angelegt (Listing 6.6), die dann nach-
folgend in den Prozess importiert wird (Listing 6.5).

Durch dieses Importverfahren wird das Prozessobjekt zum Kompositum aus allen
POPM-Perspektiven. Weiterhin muss in der neuen Perspektive bei der Implementierung
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:— object (process,
imports (functional_constraint, behavioral_constraint, organizational_constraint,
data_constraint, operational constraint, gos_constraint)).

Listing 6.5: Import der einzelnen Perspektiven in den Prozess

des Objekts das Pridikat gos_constraints_conform/4 hinzugefiigt werden. Es stellt
die Schnittstelle zwischen dem Prozess und der Perspektive dar. Listing 6.6 zeigt die De-
finition der neu hinzugekommenen QoS-Perspektive. Das Pradikat ist nach dem gleichen
Prinzip aufgebaut wie in allen anderen Perspektiven auch. Es sammelt die im Prozess-
modell spezifizierten Constraints ein (Zeilen 4 bis 9) und wertet diese aus. Dabei wird
bei der Auswertung (Zeile 11) die fiir die Perspektive charakteristische Variable (hier der
QosParameter) an die berechneten Werte gebunden. Durch dieses generische Prinzip ist
der Code zur Integration der bestehenden und auch neuen Perspektiven sehr kompakt.

Neben dem gos_constraints_conform/4-Priadikat konnen zusétzlich Hilfspradi-
kate zum Code in Listing 6.6 hinzugefiigt werden. Diese Pradikate stehen dann bei der
Spezifikation der Prozessregeln im Prozessmodell zur Verfiigung. Sie tragen unter ande-
rem dazu bei, die Constraints priagnanter, ibersichtlicher und modularer zu gestalten.
Ein Beispiel hierfiir ist in Listing 4.1 im Constraint der funktionalen Perspektive zu sehen
(Zeile 27). Dort wird das Priadikat actions_applicable/3 verwendet. Der Code fiir
die Uberpriifung, ob die Handlungen im iibergebenen Zustand und fiir die spezifizierte
Instanz auch anwendbar sind, wurde in die funktionale Perspektive ausgelagert und wird
hier nur referenziert.

:— category (gos_constraint) .

gos_constraints_conform(Action, ModelState, Instance, QoSParameter) :-
bagof ( Constraints,
( ::gos_constraint (necessity, ActionList, ModelState, Instance,
QoSParameter, Constraints),
list: :member (Action, ActionList)
)!
List
)I
meta::map({call}, List).

:— end_category.

Listing 6.6: Auszug aus dem Quellcode der neuen QoS-Perspektive

Neben validate_action/3 muss im Prozessobjekt noch das in Kapitel 5.2 erwéhn-
te Priadikat perform_action/4 angepasst werden. Dieses Priadikat ist dafiir zustandig,
dass Informationen iiber die Ausfithrung des Prozessschrittes in die Prozesshistorie ein-
getragen werden. Listing 6.7 zeigt den Quellcode des Pradikates, die gednderten Stellen
sind hervorgehoben.

Das Eintragen der Informationen in die Historie des Prozesses wird tiber das Pradikat
update_model_state/3 realisiert. In Zeile 5 (Listing 6.7) wird der neue QoS-Parameter
lediglich an den Term im zweiten Parameter des Préadikats angehéngt. Der Code des
Pridikats update_model_state/3 ist so generisch gehalten, dass keine weiteren Ande-
rungen notwendig sind.
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perform_action (Action, ModelState, Instance-Agents-Data-Tools-QoSParameter,
NextModelState) :-

::1d(PID),
ModelState: :update_model_state (PID, Instance-Action-Agents-Data-Tools-QoSParameter,
NextModelState) .

Listing 6.7: perform_action/4 mit neuer QoS-Perspektive

6.2.2 Schritte der Anpassung

Die Erweiterung ESProNa’s um eine neue Perspektive gliedert sich in folgende Teil-
schritte:

e Erweiterung des dritten Parameters des Préadikats validate_action/3 um den
Parameter des neuen Konzepts.

e Implementierung des neuen Konzepts als category und Speicherung dieser Datei
mit der Endung .1gt in einem neuen Ordner gos_perspective im iibergeordne-
ten Ordern popm.

e Import der neu erstellten category in das zentrale process-Objekt.

e Anpassung des Pradikates perform_action/4 im process-Objekt durch Hinzu-
fiigen des neuen Parameters an den vierten Parameter des Pradikates.

Die einzelnen Schritte miissen nicht in genau dieser Reihenfolge ablaufen, sondern
konnen beliebig sein. Wichtig ist allerdings, dass bevor die neue Kategorie in die 1oader-
Datei von ESProNa eingebunden wird, alle Arbeiten abgeschlossen sind. Sonst wiirden
beim Starten von ESProNa Fehlermeldungen erscheinen und diesen unterbinden. In
Anhang A wird gezeigt, wie ESProNa installiert werden kann und wie es durch Aufruf
der loader-Datei gestartet werden kann. Listing 6.8 zeigt einen Ausschnitt aus der
verdnderten loader-Datei mit der neu hinzugefiigten Perspektive.

logtalk_library_path (op_perspective, popm(’operational_perspective/’)).
logtalk_library_path (qos_perspective, popm(’qos_perspective/’)).

write (’ +++ Loading POPM Operational Perspective definitions...’),
logtalk_load(op_perspective (operational_constraint)),

write (’ +++ Loading POPM QoS Perspective definitions...’),
logtalk_load (gos_perspective (qos_constraint)),

Listing 6.8: Angepasste 1oader-Datei

Zeile 3 macht den neuen Ordner fiir ESProNa bekannt, und in Zeile 9 wird die neu
erstellte Perspektive geladen. Eine weitere und optionale Aufgabe ist die Ergdnzung der
gos_category.lgt-Datei um individuelle Pradikate, die in den Constraints zu dieser
Perspektive verwendet werden konnen.
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6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie ESProNa durch die Definition von neuen Model-
lierungssymbolen erweitert werden kann. Durch dieses Konzept wird dem Modellierer
die Moglichkeit gegeben, die PMS den individuellen Gegebenheiten des Unternehmens
anzupassen. Durch das Hinzufiigen von neuen Modellierungssymbolen mit unterschied-
lichen Semantiken kann die Pfadkomplexitdt eines Prozessmodells deutlich verringert
werden. Modellierte Geschéaftsprozesse, die dieses Konzept verwenden, haben den Vor-
teil, dass die erstellten Modelle wesentlich iibersichtlicher werden. Durch den modularen
und generischen Ansatz ist die Sprache zudem leicht erweiterbar, wie am Beispiel der
QoS-Perspektive gezeigt wurde.
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Kapitel 7

Prozessnavigation

Dieses Kapitel beschreibt die Konzeption der Prozessnavigation, die das in Kapitel 1.4.3
angesprochene Problem der zu vielen Auswahlmdglichkeiten kompensiert. Dem Nutzer
wird ein Navigationssystem zur Seite gestellt, das ihm dabei hilft, in verschiedensten
Situationen den Uberblick zu behalten. Aus technischer Sicht wird in diesem Kapitel
der Zustand eines Prozessmodells beleuchtet und erkléart, wie mit Hilfe einer Zustands-
iibergangsrelation ein Prozessnavigationssystem implementiert werden kann. Auferdem
werden verschiedene Suchalgorithmen fiir den Zustandsraum eines Prozessmodells vor-
gestellt und deren jeweilige Vor- und Nachteile verglichen. Abschlieffend wird gezeigt,
wie aus dem Navigationssystem Informationen fiir den Nutzer extrahiert und dargestellt
werden kénnen.

7.1 Konzeption

Durch das flexible Grundkonzept in ESProNa, bei dem die Ausfithrung eines Prozesses
nur dann blockiert ist, wenn eine Prozessregel sie verbietet, kann es unter Umsténden zu
einem Sekundarproblem kommen. Bei zu vielen Entscheidungsmoglichkeiten an Prozess-
schritten, mit denen der Nutzer fortfahren kann, ist es moglich, dass er sich iiberfordert
fiihlt. Ein Experte des Prozessmodells wird sicher die Freiheiten zu schitzen wissen, die
sich durch das flexible Grundkonzept ergeben, ein Neuling dagegen kann an manchen
Stellen iiberfordert sein und nicht wissen, welcher von den vielen Schritte in der Aus-
wahl der geeignetste ist. Genau zu diesem Zweck wurde die Prozessnavigation entwickelt.
Sie kann nicht nur einen Weg vom Start des Prozessmodells hin zum Ende berechnen,
sondern auch zwischen beliebigen Zusténden innerhalb eines Prozessmodells navigieren.
Dem Nutzer des Systems ist es somit moglich, ausgehend von einer bestimmten Situati-
on, die Prozessnavigation nach einem Weg zu einem anderen Zustand zu fragen. Dabei
wird der aktuelle Ausfiihrungsstand des Prozessmodells als Input geliefert sowie die Be-
dingungen, die im Zielzustand gelten sollen. Diese Bedingungen kénnen ganz vielfaltig
sein: Man konnte etwa eine Anfrage an die Navigation stellen, ob es einen Weg zu einem
bestimmten Zielzustand gibt, bei dem man auf die Verwendung einer Applikation expli-
zit verzichten kann. Aber auch viele andere Moglichkeiten sind denkbar, so zum Beispiel,
wenn das Programm gerade nicht verfiigbar ist.

Man muss aber nicht immer vom aktuellen Zustand aus einen Weg suchen, sondern
kann zwischen beliebigen Zustdnden navigieren, um zu priifen, ob man sich nicht gewisse
Moglichkeiten verstellt, wenn man bestimmt Entscheidungen trifft. Um dies zu erkléren,
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sei angenommen, der Benutzer befindet sich in einem gewissen Zustand des Prozess-
modells und steht vor der Entscheidung, einen bestimmten Prozessschritt auszufiihren,
von dem er vermutet, dass er zu Problemen bei der Ausfiihrung eines anderen Prozess-
schrittes fithren konnte. Der Prozessausfiihrende mochte also an diesem Punkt eine Art
Simulation durchfithren, noch bevor er die reale Ausfithrung beginnt.

7.1.1 Zustand eines Prozessmodells

Im klinischen Prozessmodell in Abbildung 4.1 sind zwei spezielle Prozesse ausgewiesen:
der Start- und der Endprozess, die implizit den Anfangs- und Endzustand eines Pro-
zessmodells markieren. Fiir jedes geladene Prozessmodell werden - abhéngig von der
Anzahl der Prozesse - ein initialer und ein finaler Zustand automatisch berechnet. Der
Anfangszustand ldsst sich leicht beschreiben: Hier wurde noch keiner der Prozesse aus-
gefiihrt. Die Prozesshistorien, die jede Handlung im Detail dokumentieren, sind leer.
Listing 7.1 gibt eine Anfrage an ESProNa mit dem Ergebnis des initialen Zustands
des klinischen Prozessmodells aus Abbildung 4.1 wieder. In Zeile 1 wird die Anfrage
an ESProNa gestellt. process_planning ist die Bezeichnung des Objekts, in dem das
Pradikat initial_state/2 definiert ist. In Zeile 2 ist das Ergebnis des Préadikats dar-
gestellt: An die Variable Is wurde der initiale Zustand des Prozessmodells gebunden,
der zum einen eine Liste mit einzelnen Prozesszustdnden, zum anderen ein Flag, das
das Abarbeiten des Prozessmodells signalisiert, enthélt. Es ist im Initialzustand mit dem
Wert 0 belegt und tragt im Finalzustand den Wert 1.

?- process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, IS).
IS = model_state([ process_state(pid_0, []1),

process_state (pid_1, []),

process_state (pid_2, [])], 0).

Listing 7.1: Definition des Initialzustandes

Ein Prozesszustand aus der oben erwahnten Liste der Prozesszustdnde besteht aus
zwei Komponenten: Prozess—ID und Historie. Die Prozess—1ID wird benotigt, um das
Objekt eindeutig identifizieren zu konnen. Die Historie - sie ist im initialen Zustand
leer - wird wahrend der Ausfithrung des Prozessmodells mit Eintragen der Form

Prozessinstanz-Handlung-Personenliste-Datenliste-Werkzeugliste

gefiillt. Diese Eintrage spiegeln die auf den Prozess ausgefiihrten Handlungen wi-
der. Wird zum Beispiel die Instanz 1 des Prozesses Anamnese mit der Applikation
software#HIS und Produktion der Daten clinic#Patientenakte durch die Person
John beendet, so wiirde folgender Listeneintrag erstellt werden:

1-finish-["org#John’]-[’clinic#Patientenakte’ ]-[’software#HIS’']].

Nach jeder Handlung wird iiberpriift, ob das Flag des model_state angepasst werden
kann. Dieses Flag zeigt, ob die Prozesse bereits erfiillt sind oder noch nicht. Eine 0
bedeutet, dass die Prozesse noch nicht abgearbeitet sind, eine 1 markiert sie als erfiillt.
Der Folgezustand (NS), der sich aus dem Starten des Prozesses Anamnese ergibt, ist in
Listing 7.2 abgebildet.
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NS = model_state([ process_state(pid_0, [l-start-[’org#John’]-[]-[’'software#HIS']1]),
process_state (pid_1, [1),
process_state (pid_2, []1)1, 0)

Listing 7.2: Folgezustand nach Starten des Prozesses anamnese

Der Endzustand beschreibt die Situation, in der alle Prozesse abgearbeitet sind. Lis-
ting 7.3 zeigt den von ESProNa berechneten Zustand. Die Historienlisten der einzel-
nen Prozesse sind durch spezielle ungebundene Variable ersetzt und beginnen mit dem
Wildcard-Symbol. Bei der Definition des Endzustandes stellt sich natiirlich die Frage,
wie die Historien dabei aussehen konnen. Nachdem hier aber sehr viele unterschiedliche
Kombinationen beziiglich der Reihenfolge moglich sind, in der die Prozesse ausgefiihrt
werden konnen, kann man sie nicht alle explizit angeben. Es ist hier aber nicht wichtig, in
welcher genauen Abfolge die Prozesse ausgefiihrt werden, da diese Entscheidung ja dem
Prozessausfithrenden iiberlassen bleiben soll. Wichtig fiir den Endzustand ist lediglich,
dass alle Prozesse als erfiillt markiert sind, also das Flag des model_state auf 1 gesetzt
ist.

?- process_planning::goal_state (GS) .

GS = model_state([ process_state(pid_0, _G635),
process_state (pid_1, _G629),
process_state (pid_2, _G623)]1, 1).

Listing 7.3: Definition des Endzustandes

7.1.2 Berechnung der Folgezustinde

In Kapitel 5.2 wurde der Ablauf der Validierung und der Ausfithrung eines Prozess-
schrittes exemplarisch am Prozess Anamnese durchfiihren aufgezeigt. Zuerst erfolgt
die Validierung durch das Pradikat validate_action/3. Es wird durch den Process-
Navigator aufgerufen, um zu iiberpriifen, welcher Prozess des Modells im aktuellen Zu-
stand ausfiihrbar ist. Dabei erfolgt eine Validierung gegen alle Prozesse. Diese Informa-
tion wird in der Ausfiihrungsumgebung ausgewertet und dem Nutzer prasentiert. Hat
er einen ausfilhrbaren Prozess ausgewéhlt, wird dieser gestartet. Diese Aktivitdat wird
ESProNa mitgeteilt und der aus der Handlung resultierende Folgezustand durch das
Priadikat perform_action/4 berechnet. In Abbildung 7.1 ist dieser Ablauf nochmals
grafisch dargestellt. @ markiert den Initialzustand des Prozessmodells. Das Prédikat
validate_action/3 ermittelt zwei Moglichkeiten bzw. Nachfolgezustdnde: Der linke
Zweig zeigt die Ausfithrung des Prozesses durch den Agenten John aus der Chirurgie
und endet im Zustand @. Die Kanten des Graphen tragen als Bezeichnung die Hand-
lungen mit den genauen Daten, das heiftt, die durchgefiihrte Handlung, die betroffene
Prozessinstanz sowie Agent(en) und produzierte Daten und Werkzeug(e), die an der
Aktion beteiligt waren.

Der rechte Zweig markiert die Ausfithrung des Prozesses Anamnese durch den Agen-
ten Jack aus der Kardiologie. Die Historie im resultierenden Zustand ® unterscheidet
sich vom linken Zweig, da hier Jack und nicht John den Prozess ausgefiihrt hat. Lis-
ting 7.4 zeigt nochmals die Moglichkeiten, die durch ESProNa berechnet werden. Die
erste Losung (Zeilen 5 bis 13) entspricht dem linken, die zweite Losung (Zeilen 15 bis
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pid_0: ],

pid_1: ],
pid_2:[],
ModelDoneCode: 0

Action: start, Action: start,
ProcesslID: pid_0, ProcesslID: pid_0,
Agent = [org#John] Agent = [org#Jack]
Data =] Data =[]
Tool = [software#HIS] Tool = [software#HIS]

pid_0: [1-start-org#John'--['software#HIST], pid_0: [1-start-org#Jack - software#HIST],
pid_1:[1, pid_1:(],
pid_2: [], pid_2: [],
ModelDoneCode: 0 ModelDoneCode: 0

Abbildung 7.1: Initialzustand mit Folgezusténden

20) dem rechten Zweig. Mit diesen berechneten Daten ist es jetzt moglich, das Pradikat
perform_action/4 aufzurufen, um die aus den jeweils ausgefithrten Handlungen die
resultierenden Zusténde zu berechnen. Diese sind in @ und @ abgebildet. Basierend auf
diesen neuen Zustédnden kann das Pradikat validate_action/3 erneut aufgerufen wer-
den, um weitere Ausfiihrungsméglichkeiten zu ermitteln. Eine Iteration dieses Verfahrens
aus der alternierenden Kombination von validate_action/3 und perform_action/4
fiihrt zu dem im néichsten Abschnitt angesprochenen Konzept der Zustandsiibergangs-
relation.

?- process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, State),
extends_object (ProcessID, process),
ProcessID::validate_action (Action, State, Instance, Agents, Data, Tools).

State = model_state ([process_state (pid_0, []),
process_state (pid_1, [1]),

process_state (pid_2, [])], 0),
ProcessID = pid_ O,
Action = start,
Instance = 1,
Agents = [’org#John’],
Data = [],
Tools = [’'software#HIS’] ;
ProcessID = pid_0O,
Action = start,
Instance = 1,
Agents = [’org#Jack’],
Data = [],
Tools = [’software#HIS’'] ;

Listing 7.4: Validierung aller ausfithrbaren Prozesse

7.1.3 Zustandsiibergangsrelationen

Zu dem bereits erwiahnten Konzept des Initial- und Endzustandes (initial_state/2
bzw. goal_state/2) kommt noch die Zustandsiibergangsrelation next_state/2 hinzu.
Diese drei Pradikate reichen aus, um die Prozessnavigation in ESProNa zu realisieren.
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In Listing 7.5 ist das Pradikat next_state/2 abgebildet: In Zeile 5 des Pradikates wer-
den in einem ersten Schritt alle Prozesse des geladenen Prozessmodells ermittelt und
fiir jeden dieser Prozesse dessen mogliche Handlungen tiberpriift (Zeilen 6 und 7). Zeile
8 validiert, ob jede dieser Handlungen im aktuellen Zustand (gebunden an die state-
Variable) durchgefiihrt werden kann. Bei dieser Validierung werden Prozessinstanzen,
Agenten und Werkzeuge zur Ausfithrung des Prozesses ermittelt. Die gewonnenen Infor-
mationen werden nachfolgend an das Pradikat perform_action/4 weitergegeben, um
den neuen Zustand zu berechnen und an die Variable NextState zu binden.

Das Pradikat next_state/2 kann bei gebundenem Zustand mehrere Losungen fiir
diese Variable ermitteln. Es handelt sich hierbei um ein nichtdeterministisches Pradi-
kat. Die datenbezogene Perspektive ist bei der Validierung (Zeile 8) und Durchfiih-
rung der Handlung (Zeile 9) durch das Wildcard-Symbol (_) ersetzt. Das Pradikat
validate_action/3 ermittelt unter anderem die bendétigten Daten zur Ausfithrung
des Prozesses und bindet diese an den filinften Parameter. Diese Daten werden aber fiir
das Pradikat perform_action/4 nicht bendtigt, sondern hier werden beim Aufruf die
produzierten Daten an die Variable im fiinften Parameter gebunden. Es erfolgt somit
bei der datenbezogenen Perspektive keine Ubergabe der Information zwischen den Pri-
dikaten validate_action/3 und perform_action/4. Die erwdhnten Suchalgorithmen
rufen, ausgehend vom vorher berechneten Zustand, das Pradikat next_state/2 so oft
auf, bis einer der neu berechneten Zustéinde NextState das gleiche Muster aufweist
wie der kalkulierte Endzustand des Prozessmodells. In diesem finalen Zustand ist der
ModelDoneCode auf 1 gesetzt. Mit der Berechnung des Folgezustands durch das Pradi-
kat next_state/2 wird also immer auch der ModelDoneCode iiberpriift und angepasst,
damit die Suche erkennt, wann der Endzustand erreicht ist, und somit erfolgreich termi-
nieren kann.

:— public (next_state/2).
:— mode (next_state(+list (state), ?list(state)), zero_or_more).

next_state (State, NextState) :-
extends_object (Process, process),
Process::process_actions (ActionlList),
list::member (Action, Actionlist),
Process::validate_action (Action, State, Instance-Agents-_-Tools),
Process::perform_action( Action, State, Instance-Agents-_-Tools, NextState).

Listing 7.5: Zustandsiibergangsrelation next_state/2

Abbildung 7.2 zeigt eine mdogliche Losung zum Durchlauf des Prozessmodells vom
Initialzustand (oben) bis hin zum Endzustand (doppelt umrandet). An den Kanten sind
die detaillierten Informationen der Zustandsiibergangsrelationen abgebildet. Sie zeigen
nochmals auf, welche Handlungen auf den Prozessen bzw. Instanzen ausgefiihrt wurden.

7.1.4 Suchalgorithmen

Breitensuche und Tiefensuche sind fiir den Informatiker bekannte Vertreter von Suchal-
gorithmen in Zustandsrdumen. Hinzu kommen — wie bereits angesprochen - die heuristi-
schen Verfahren, um mittels eines Kostenmodells die Laufzeit der Algorithmen bei sehr
groften Zustandsrdumen zu beschleunigen. ESProNa wurde in der logisch- und objekt-
orientierten Sprache Logtalk [13] implementiert. Die Programmiersprache stellt den Code
fiir Breitensuche, Tiefensuche und heuristische Verfahren [31][32] zur Verfiigung. Durch
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pid_0: [],
pid_1: ],
pid_2:],
ModelDoneCode: 0

Action: start,
Process/Instance: pid_0/1,
Agent: [org#Jack],

Data: [],

Tool: [software#HIS] A 4

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS]]
pid_1:[]

pid_2: []

ModelDoneCode: 0

Action: finish,
Process/Instance: pid_0/1,
Agent: [org#Jack],

Data: [clinic#Patientenakte],
Tool: [software#HIS] Y

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[: 11S],1-finish-[org#Jack]-[clini i ]-[software#HIS]]
pid_1:[]
pid_2: ]
ModelDoneCode: 0

Action: start,
Process/Instance: pid_1/1,
Agent: [org#John],

Data: [],
Tool: [software#HIS] \ 4
pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Jack]-[clini i [software#HIS]]
pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS]]
pid_2:[]
ModelDoneCode: 0
Action: finish,

Process/Instance: pid_1/1,
Agent: [org#John],

Data: [clinic#Operationsplan],
Tool: [software#HIS] \ 4

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Jack]-[clinic#Patientenakte]-[software#HIS]]
pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#John]-[clini p i ][ 11S]]
pid_2: []
ModelDoneCode: 0

Action: start,
Process/Instance: pid_2/1,
Agent: [org#Charles],
Data: [],

Tool: [software#HIS] A\

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Jack]-[clinic#Patientenakte]-[software#HIS]]
pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#John]-[clinii i - IS
pid_2: [1-start-[org#Charles]-[]-[software#HIS]]
ModelDoneCode: 0

p

Action: finish,

Process/Instance: pid_2/1,
Agent: [org#Charles],

Data: [clinic#Operationsplan_OK],

Tool: [software#HIS] v
pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Jack]-[clini : 11S]]
pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#John]-[clini perati [software#HIS]]
pid_2: [1-start-[org#Charles]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Charles]-[clinic#Operati _OK]-[: e#HIS]]

ModelDoneCode: 1

Abbildung 7.2: Losungsweg fiir das klinische Prozessmodell vom Initial- zum Endzustand

spezifische Anderungen am Quellcode konnten die Suchalgorithmen fiir die Implementie-
rung eines Prozessnavigationssystems verwendet werden. ESProNa kommuniziert mit
den Suchalgorithmen iiber eine fest definierte Schnittstelle, in der festgelegt wird, welche
Pradikate implementiert werden miissen.

Wie schon der Name ,Breitensuche sagt, wird bei diesem Verfahren zuerst in der
Breite gesucht; dabei werden primér alle moglichen Verzweigungen weiterverfolgt. Fiir
jede dieser Verzweigungen wird wieder parallel weitergesucht, bis eine Lésung gefunden
wird. Abbildung 7.1 zeigt den Grundgedanken der parallelen Verarbeitung im Ansatz.
Wendet man diese Suche auf das klinische Prozessmodell an, so miissen sehr viele Zustan-
de durchlaufen werden, um einen Losungsweg zum Ziel zu finden. Listing 7.6 zeigt einen
Aufruf der Breitensuche (Zeile 4) mit generiertem Initial- (Zeile 2) und Finalzustand
(Zeile 3). Durch das Einbinden einer Performanzanalyse (Zeilen 1 und 5) ist es mdglich,
detaillierte Informationen iiber den Verlauf der Suche zu erhalten. Die Lésung ergibt
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sieben Prozessschritte (Zeile 7), allerdings miissen dazu beim Suchverfahren Breitensu-
che sehr viele Zustédnde bzw. Zustandsiiberginge generiert und untersucht werden (Zeile
8). Das bedeutet aber fiir den Nutzer eine relativ lange Wartezeit, bis er eine Antwort
auf seine Navigationsanfrage bekommt. Die lange Laufzeit von 3,7 Sekunden (Zeile 10),
die fiir das relativ kleine Prozessmodell mit drei Schritten durch den Report gemessen
wird, wird von dem Verhé&ltnis zwischen der Anzahl an untersuchten Zustdnden und der
Losungsléange in Zeile 9 untermauert. Dieser Quotient ist mit 0,0025 sehr niedrig und
deutet darauf hin, dass bei der Suche zum Ziel oft in Pfade verzweigt wird, die nicht zur
Losung beitragen.

?- performance::init,
process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, IS),
process_planning::goal_state (set_up_surgery_plan, GS),
esprona_breadth_first (6) ::solve(process_planning, IS, GS, Path),
performance: :report.

solution length: 7

state transitions (including previous solutions): 2800
ratio solution length / state transitions: 0.0025
time: 3.7 sec

Listing 7.6: Aufruf und Performanzreport der Breitensuche

Die Charakteristik der abgebildeten Tiefensuche aus Listing 7.7 ist kontrar zur Brei-
tensuche. Bei diesem Suchalgorithmus wird ein bestimmter Weg immer weiter in die
Tiefe verfolgt, bis eine bestimmte Grenze oder eine Losung gefunden wurde. Im Per-
formanzreport in Listing 7.7 ist zu erkennen, dass das Verhéltnis zwischen der Losung
und den untersuchten Zusténden (Zeile 9) wesentlich besser ist als bei der Breitensuche.
Auch ist die Suchzeit mit 0,03 Sekunden um ca. den Faktor 123 kiirzer als die bei der
Breitensuche. Der Vorteil hieraus ergibt sich fiir den Nutzer des ProcessNavigators. Deut-
lich verkiirzte Wartezeiten bei Navigationsanfragen machen die Nutzung dieses Features
wesentlich angenehmer.

?- performance::init,
process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, IS),
process_planning::goal_state (set_up_surgery_plan, GS),
esprona_depth_first (6) ::solve(process_planning, IS, GS, Path),
performance: :report.

solution length: 7

state transitions (including previous solutions): 23
ratio solution length / state transitions: 0.304
time: 0.03

Listing 7.7: Aufruf und Performanzreport der Tiefensuche

Wenn man nun allerdings vermutet, dass die Tiefensuche den am besten geeigne-
ten Algorithmus darstellt, so trifft das nicht zu. Die Laufzeit des Algorithmus hangt
auch sehr viel von dem im ersten Parameter iibermittelten Grenzwert ab, der bei der
Suche mit tibergeben wird: esprona_depth_first (6). Bei groferen Prozessmodellen
muss dieser angepasst werden. Des Weiteren darf man nicht die kombinatorische Kom-
plexitat vergessen, die man bereits bei der Breitensuche erkennen konnte: 2800 generierte
Zustandsiibergénge bei einem Prozessmodell mit lediglich drei Prozessschritten! Aus die-
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sem Grund beschéftigt sich das folgende Kapitel 8 mit den heuristischen Verfahren, die
auf einer Erweiterung des Pradikates next_state/2 aufbauen.

7.2 Navigation zwischen beliebigen Zustanden

Fiir die spezielle Art der Navigation, bei der Pfade zwischen beliebigen Zusténden gefun-
den werden sollen, wird das Pradikat navigate/4 verwendet. Es ermittelt bei Input eines
gegebenen Zustands und Bedingungen fiir den gesuchten Zielzustand den Pfad dorthin.
Dabei muss dieser Zielzustand nicht bekannt sein, sondern er wird automatisch durch das
Verfahren mitberechnet. Das Pradikat versucht dabei unter Zuhilfenahme der Suchalgo-
rithmen einen Pfad zum Zielzustand zu ermitteln, in dem die spezifizierten Bedingungen
gelten. Diese miissen sich nicht nur alleine auf den Zielzustand beziehen, sondern diirfen
auch Einschriankungen auf dem Pfad dorthin modellieren. Ahnlich dem Navigationssys-
tem im Auto, bei dem man zum Beispiel die ,schnellste Route als Option wéhlen kann,
kann dies auch fiir die Prozessnavigation interessant sein.

Listing 7.8 zeigt detailliert den Aufbau des Préadikates navigate/4. Der erste Pa-
rameter FromState reprisentiert den Zustand, in dem sich der Prozessausfiihrende ge-
rade befindet. Der Zustand Tostate (zweiter Parameter) entspricht dem gesuchten Zu-
stand, in dem bestimmte Bedingungen gelten sollen. Diese werden durch die Variable
Conditions repréasentiert, die im vierten Parameter angegeben wird. Dieser Zustand
wird normalerweise als ungebundene Variable an das Prédikat iibergeben. Die spezifi-
zierten Bedingungen des vierten Parameters markieren Restriktionen, die im Zustand
ToState gelten miissen. Diese Einschrinkungen miissen angegeben werden und sind in
der mode-Direktive nochmals codiert: +term(conditions). Der Code des Pridikates
ist sehr einfach und besteht lediglich aus zwei Zeilen. Liest man die Zeilen 7 und 8,
so darf man diese nicht als aufeinanderfolgenden Ablauf verstehen, in dem zuerst das
Problem durch den Aufruf des Pradikates solve/4 gelost und nachfolgend die Bedin-
gungen aufgerufen werden. Vielmehr wird durch das in Prolog implementierte Konzept
des Backtrackings versucht, beide Bedingungen zu erfiillen. Dabei werden alternierend
so lange Suche (Zeile 7) und Uberpriifung der Bedingungen (Zeile 8) durchgefiihrt, bis
entweder eine Losung gefunden wurde oder die Suche fehlgeschlagen ist. Die Losung wird
im Erfolgsfall an die Variable Path gebunden und dem Nutzer mitgeteilt. Sie entspricht
einer Worklist, die abgearbeitet werden muss, um zum gewiinschten Zustand zu kommen.

:— public (navigate/4) .
:— mode (navigate (+1ist (state), ?list (state), ?list (path),
+term(conditions)),
zero_or_more) .

navigate (FromState, ToState, Path, Conditions) :-
esprona_depth_first (6) ::solve (process_planning, FromState, ToState, Path),
{Conditions}.

Listing 7.8: Navigation zwischen bestimmten Prozesszustédnden

In Listing 7.9 ist der Code fiir eine Beispielanfrage einer Suche zwischen zwei be-
stimmten Zustdnden abgebildet. In Zeile 1 ist der Ausgangszustand zu sehen, in dem
sich der Prozessausfithrende befindet: Der Prozess PO wurde von John gestartet. Aus-
gehend von diesem Zustand mochte man nun zu einem Zustand ToState navigieren, in
dem der Prozess P2 von einem Agenten der chirurgischen Abteilung ausgefiihrt werden
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kann. Dies ist im Listing 7.9 in den Zeilen 8 und 9 als Bedingungen codiert. Insofern das
Pradikat erfolgreich terminiert, also ein Pfad gefunden wurde, wird dieser an die Variable
Path des dritten Parameters gebunden. Durch den ProcessNavigator wird das Ergebnis
aufbereitet, das bedeutet, der Pfad in eine ansprechende Worklist umcodiert und dem
Nutzer prasentiert. Dieser kann sich dann entscheiden, ob er sie abarbeiten will, um zum
gewlinschten Zustand ToState zu gelangen, oder nicht.

?—- InState = model_state(
[process_state(pid_0, [l-start-[’org#John’]-[]-[’'software#HIS']11]),
process_state (pid_1, [1]),
process_state (pid_2, []1)],
O)!
process_planning::navigate (InState, ToState, Path,
(
pid_2(_)::validate_action(start, ToState, Instance, [Agent], _, _),
"org#SurgeryDepartment’ : :’ org#member’ (Agent)
)) .

Instance = 1,
Agent = ’org#Charles’

Instance = 1,
Agent = ’org#Peter’

Listing 7.9: Aufruf der Navigation in ESProNa

Als Ergebnis werden unter anderem die in den Bedingungen ungebundenen Variablen
an valide Werte gebunden. Nachdem im Prozessmodell aus Abbildung 4.1 modelliert
wurde, dass der Prozess P2 vom Vorgesetzten derjenigen Person ausgefiihrt werden muss,
die den Prozess P1 gestartet hat, kdnnen nur Charles oder Peter den Prozess in diesem
Zustand (ToState) starten.

Die Ausgabe der path-Variablen ist in Abbildung 7.3 grafisch aufbereitet: Der obers-
te Zustand markiert den Ausgangszustand. Die Zustandsiibergéinge @ bis @ markie-
ren die verschiedenen Handlungen, die nach und nach ausgefiihrt werden miissen, um
zum doppelt umrandeten Zielzustand zu kommen. Er entspricht dem an die Variable
ToState gebundenen Zustand, der im Prédikat navigate/4 spezifiziert wurde. Dort
gelten die aus der im vierten Parameter der Anfrage angegebenen Bedingungen: Der
Prozess kann in diesem Zustand von einem Agenten aus der chirurgischen Abteilung
gestartet werden. Sieht man sich die einzelnen Abfolgen genauer an, so fillt auf, dass
zum Beispiel bei ® eine unnétige Handlung ausgefiihrt wird: Eine zweite Instanz des
Prozesses Operationsplan vorbereiten wird gestartet. Auch in @ wird eine weitere
Instanz gestartet. Diese beiden Handlungen sind jedoch nicht nétig, denn eine gestartet
Instanz des Prozesses P1 hétte alleine auch schon geniigt, damit der Prozess P2 gestartet
werden kann. Somit sind die Zustandsiibergangsrelationen ® und @ {iiberfliissig.

Es ergibt sich daraus die Frage, inwieweit man den im Priadikat navigate/4 benutz-
ten Suchalgorithmus so beeinflussen kann, dass dieser erkennt, dass die beiden genannten
Handlungen unnétig sind. Die Antwort darauf wird im folgenden Kapitel 8 beschrieben.
Dort wird gezeigt, wie man mit Priorisierung und heuristischen Verfahren den Suchalgo-
rithmus so beeinflussen kann, dass unnotige Ausfithrungen bei der Navigation nicht mehr
berechnet werden. Es sei nur soviel vorweggenommen, dass der dritte Parameter des Pra-
dikates next_state/3 die Empfehlung einer Ausfithrungsmoglichkeit widerspiegelt. Bei
der heuristischen Suche wird lediglich der néchste Zustand mit der besten Empfehlung
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weiterverfolgt, alle weiteren moglichen Zustandsiibergénge mit geringeren Gewichtungen
aber nicht. Dadurch verlauft die Pfadsuche zum Zielzustand wesentlich schneller ab.

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS]]
pid_1:[]

pid_2:[]

ModelDoneCode: 0

Action: finish,
Process/Instance: pid_0/1,
Agent: [org#John],

Data: [clinic#Patientenakte],

Tool: [software#HIS] 4
pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[: e#HIS],1-finish-[org#Hugo]-[clini i 1akte]-[sc e#HIS]]
pid_1:[]
pid_2: []
ModelDoneCode: 0
Action: start,
Process/Instance: pid_1/1,
Agent: [org#Hugo],
Data: [],
Tool: [software#HIS] \

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Hugo]-[clinic#Patientenakte]-[software#HIS]]
pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS]]
pid_2: ]

ModelDoneCode: 0

Action: start,
Process/Instance: pid_1/2,
Agent: [org#John],

Data: [],

Tool: [software#HIS] \

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Hugo]-[clinic#Patientenakte]-[software#HIS]]
pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS],2-start-[org#John]-[]-[software#HIS]]

pid_2:[]
ModelDoneCode: 0

Action: start,
Process/Instance: pid_1/3,
Agent: [org#John],

Data: [],
Tool: [software#HIS] \ 4
pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Hugo]-[clini 1akte]-: e#HIS]]

pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS],2-start-[org#John]-[]-[software#HIS],
3-start-[org#John]-[]-[software#HIS]]

pid_2: [

ModelDoneCode: 0

Action: finish,
Process/Instance: pid_1/1,
Agent: [org#John],

Data: [clinic#Operationsplan],
Tool: [software#HIS] v

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Hugo]-[clinic#Patientenakte]-[software#HIS]]

pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS],2-start-[org#John]-[]-[software#HIS],
3-start-[org#John]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#John]-[clinic#Operationsplan]-[software#HIS]]

pid_2,(]

ModelDoneCode: 0

Abbildung 7.3: Zustandsraum der Navigation zwischen bestimmten Prozesszustinden

7.3 Interaktion mit dem Nutzer

Die angesprochenen Priadikate und Algorithmen dienen als Grundlage fiir die visuelle
Navigation, die dem Nutzer des ProcessNavigators prasentiert wird. Die in Kapitel 2.3.1
eingefiihrte Worklist, die dem Nutzer die als néchstes anstehenden Aufgaben und Aus-
wahlmoglichkeiten anzeigt, kann jetzt durch die Navigation erweitert werden. Mogliche
Ideen hierzu wurden bereits in einem Paper verdffentlicht [33]. Dort werden der Worklist
weitere Spalten hinzugefiigt, die eine Art Simulation der zukiinftigen Abldufe bei vor-
ausgewahltem Prozessschritt ermoglichen. Konkret bedeutet dies, dass der Nutzer des
ProcessNavigators einen der néchstmdglichen Schritte anklickt, ihn aber noch nicht aus-
fiihrt. Basierend auf dieser Information berechnet ESProNa weitere Daten, die fiir den
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Nutzer auf dem Weg zum Zielzustand interessant sein kénnten. Anhand eines einfachen
Prozessmodells wird das Konzept der erweiterten Worklist in Abbildung 7.4 verdeutlicht
und dargestellt.

N\ ( B

A 1l () (Do)
——Il #=1.2 @ #=A..3J">L[§] #=1 J——PL@ #=1J——

\/

Abbildung 7.4: Prozessmodell zur Verdeutlichung der Navigationsinteraktion

Das Modell besteht aus vier Prozessen (A bis D) wobei hier nur die funktionalen
Perspektiven als Constraints modelliert sind. Die verhaltensbezogene Perspektive wird
mittels der in Kapitel 6 neu eingefithrten Symbolen definiert. Weitere Perspektiven sind
nicht modelliert, um das Beispiel zu vereinfachen. Im Initialzustand berechnet ESProNa,
dass mit den Prozessen A, C oder D begonnen werden kann. B ist der einzige Prozess,
der nicht direkt ausgefithrt werden kann, da er den Prozessschritt A benotigt. Sobald der
Nutzer einen der Prozessschritte auswahlt, berechnet ESProNa die moglichen Konse-
quenzen. Wiirde sich der Prozessausfiithrende fiir den Prozess C entscheiden und diesen
auswihlen, so wiirden Informationen wie in Abbildung 7.5 berechnet werden.

Worklist Worklist danach | zukiinftige Schritte | nicht mehr ausfiihrbar
A A A (o
D 5
D D

Abbildung 7.5: Informationsausgabe bei Vorauswahl von Prozess C

Das Rechteck um den Prozess C in der Worklist (linke Spalte in Abbildung 7.5) zeigt,
dass der Nutzer diesen Prozess vorausgewahlt hat. Dabei werden die restlichen Spalten
neu berechnet. In der zweiten Spalte wird dariiber informiert, welche Prozesse in der
nachfolgenden Worklist auftauchen wiirden, falls Prozess C ausgefiihrt wird. Prozess B ist
hier noch nicht mit aufgelistet, da Prozess A noch nicht ausgefiihrt wurde. In der Spalte
yzukiinftige Schritte” werden alle Prozesse aufgelistet, die nach Ausfiithrung von Prozess
C irgendwann spéater noch moglich sind. Da Prozess C nur einmal ausgefiihrt werden
kann, erscheint er in der vierten Spalte. Dort werden alle Prozesse gelistet, die nach
der Ausfiihrung des vorausgewdhlten Prozesses nicht mehr durchfithrbar sind. Wiirde
der Nutzer jetzt auf den Prozess B in der Spalte der ,zukiinftige Schritte klicken, so
Offnet sich ein kleines Informationsfenster, das anzeigt, dass vor Prozess B erst Schritt
A ausgefiithrt werden muss; Abbildung 7.6 zeigt das.

Insgesamt kann also die Simulation von Ausfithrungen dazu benutzt werden, um
dem Prozessausfiihrenden Informationen zu geben, die eventuell seine Entscheidungen
im aktuellen Zustand beeinflussen. So konnte die Information, dass der Prozess C nach
einer einmaligen Ausfiihrung nicht mehr erneut ausgefiihrt werden kann, den Nutzer
eventuell davon abhalten, ihn zuerst durchzufiihren.
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| zukiinftige Schritte

A
Zuerst: A
D

Abbildung 7.6: Informationsausgabe beim Anklicken von Prozess B

7.4 Verzogerte Validierung

Als néchstes soll an dieser Stelle die verzogerte Validierung eingefiihrt werden. Sie er-
génzt die Validierung aus Kapitel 5.2 um das Konzept der verzégerten Auswertung und
wurde bereits in einem Paper [34] auf der Konferenz CollaborateCom [35] veréffent-
licht. Die Idee hinter diesem Verfahren léasst sich am besten an einem Beispiel erkla-
ren: Abbildung 7.7 zeigt dazu ein minimales Prozessmodell. Es modelliert lediglich die
funktionale, verhaltensbezogene und organisatorische Perspektive, was fir die Erklarung
des Prinzips aber vollig ausreichend ist. Der durchgezogene Pfeil zwischen den beiden
Prozessen Operationsplan vorbereiten und Operationsplan genehmigen model-
liert eine verhaltensbezogene Abhéngigkeit zwischen den Prozessen, die dazu fiihrt, dass
der Prozess P2 erst nach dem Prozess P1 ausgefithrt werden kann. Des Weiteren be-
zieht sich das im Prozess P2 spezifizierte Constraint der organisatorischen Perspektive
auf die ausfiihrende Person des Prozesses P1. Es modelliert nédmlich, dass der Agent in
P2 ein Vorgesetzter des Agenten aus P1 sein muss. Nach der Ausfiihrung des Prozes-
ses Operationsplan vorbereiten wird anhand der Historie und Ontologie diejenige
Person ermittelt, die Vorgesetzter des Agenten aus P1 ist. Es sei angenommen, das Pro-
zessmodell verwende die in Kapitel 4 aufgezeigte klinische Ontologie aus Abbildung 4.2,
und John ist der Agent, der den Prozess Operationsplan vorbereiten ausgefiihrt
hat. Als Agenten fiir den Prozess Operationsplan genehmigen kommen Peter und
Charles in Frage, da sie die Vorgesetztenrolle erfiillen.

G D: P1 Operationsplan vorbereiten o1D: P2 Operationsplan genehmigen
B #=1 B #=1
- start, finish, abort > start, finish, abort -
— Agent org:plays [ﬁ| Agent org:supervisorOf
clinic:Assistant Doctor P1.executedBy()

Abbildung 7.7: Klinisches Minimalbeispiel mit durchgezogenem Pfeil

Doch was wiirde passieren, wenn der durchgezogenen Pfeil in Abbildung 7.7 durch
einen gestrichelten Pfeil (Abbildung 7.8) ersetzt wird? Er modelliert jetzt keine Ab-
héngigkeit mehr, sodass aus verhaltensbezogener Sicht mit beiden Prozessen begonnen
werden kann. Was bedeutet dies aber fiir die organisatorische Perspektive? ESProNa
verfahrt nun so, dass die Agenten, die fiir den Prozess P2 in Frage kommen, Vorgesetz-
te sein miissen. Diejenige Person, die den Prozessschritt Operationsplan genehmigen
durchfiihren darf, muss ein Vorgesetzter einer anderen Person sein. An dieser Stelle soll
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jetzt nicht der Prozess pP1 als erstes ausgefiihrt werden, sondern es wird angenommen,
dass Hugo den Prozess P2 als erstes abgearbeitet hat und P1 noch nicht ausgefiihrt wurde.
Welche Personen fiir den Prozessschritt Operationsplan vorbereiten nachfolgend in
Frage kommt, muss zuerst anhand der Ontologie ermittelt werden. Das Ergebnis der An-
frage spezifiziert, dass Hugo Vorgesetzter von Jack und Kate ist. Somit kénnen nur noch
diese beiden Agenten den Prozess P1 ausfiihren, damit das gesamte Szenario noch vali-
de bleibt. Da es zwischen den Abteilungen keine Vorgesetztenbeziehungen gibt, konnen
Agenten aus der chirurgischen Abteilung nicht mehr in Frage kommen.

An diesem Beispiel wird das Prinzip der ,Verzégerung* deutlich. Die Auswertung der
fiir den Prozess P1 (Abbildung 7.8) in Frage kommenden Agenten kann auch noch nach
Ausfithrung des Prozesses P2 erfolgen, allerdings mit gewissen Einschrankungen. Deshalb
wird die Validierung als ,verzogert” bezeichnet.

ﬁl D:P10peratlonsplan vorbereiten \ G o P2 Operationsplan genehmigen \
B #=1 £ #=1
- start, finish, abort - start, finish, abort -
|i| Agent org:plays lﬁl Agent org:supervisorOf
clinic:Assistant Doctor P1.executedBy()

Abbildung 7.8: Klinisches Minimalbeispiel (vgl. 7.7) mit gestricheltem Pfeil

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie sich das in Kapitel 1 erwdahnte Konzept der Pro-
zessnavigation in ESProNa integriert und wie mit Hilfe des expliziten Zustands eines
Prozessmodells sowie mit verschiedenen Suchalgorithmen die Navigation umgesetzt und
genutzt werden kann. Durch die Simulation von Prozessschritten wurde deutlich, wie die
Information dem Nutzer des ProcessNavigators helfen kann, seine Entscheidungen zu op-
timieren. Der letzte Abschnitt hat gezeigt, wie flexibel und vielfaltig ESProNa bei der
Validierung der Prozessconstraints eingesetzt werden kann. Kleine Anderungen an der
Semantik eines Prozessmodells konnen grofe Wirkung auf die Ausfithrungsmoglichkeiten
haben.
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Kapitel 8

Modellierung von Empfehlungen

Ziel dieses Kapitels ist es, zu kldren, wie in ESProNa Empfehlungen durch den Modellie-
rer ins Prozessmodell mit integriert, wie durch multimodale Logik eine Kategorisierung
und Gewichtung der Prozessconstraints erzielt werden kann und welche Auswirkungen
dieses Konzept auf die Prozessnavigation hat. Basierend auf dem Modell der Gewichtun-
gen wird ein Kostenmodell fiir heuristische Suchverfahren abgeleitet und gezeigt, wie die
Antwortzeiten der Suchalgorithmen beschleunigt werden kénnen.

8.1 Prozessbezogene Empfehlungen

Prozessbezogene Empfehlungen sollen dem Modellierer die Moglichkeit geben, dem Pro-
zessmodell aus seiner Sicht sinnvolle Vorschldge hinzuzufiigen, um den Ausfiihrenden der
Prozesse in seinen Entscheidungen zu beeinflussen. Wichtig dabei ist, dass diese soge-
nannten Soft Constraints die Flexibilitdt des Nutzers nicht einschrinken, sondern dass
lediglich eine Gewichtung der moglichen Entscheidungen erfolgt. M&chte der Modellierer
also an bestimmten Stellen eines Prozesses eine Empfehlung hinzufiigen, so kann er dies
in Form eines speziell markierten Constraints tun. Dieses Prozessconstraint wird bei der
Validierung, ob ein Prozess ausgefiihrt werden kann, nicht evaluiert. Es wird erst bei der
Prasentation der flexiblen Entscheidungsmoglichkeiten im ProcessNavigator evaluiert,
wenn es darum geht, die multiplen Entscheidungsmoglichkeiten zu gewichten. Bevor im
Detail erklart wird, wie die Soft Constraints modelliert werden kénnen, soll ein Exkurs
in die modale Logik [36] die Idee und das Konzept der Entwicklung prozessbezogener
Empfehlungen zeigen.

8.1.1 Multimodale Logik

»Modallogiken sind eine Erweiterung der klassischen Logik um die Konzepte "Zustan-
de’ und 'Zustandsiibergidnge’. Wéahrend Pradikatenlogik davon ausgeht, dass — beziiglich
einer gegebenen Interpretation — eine Aussage entweder wahr oder falsch ist, erlaubt
Modallogik, dass die Interpretation einer Aussage, also ihr Wahrheitswert, sich &ndern
kann.“ Weiter heifst es in [37]: ,In der einfachsten Modallogik gibt es zusétzlich zu den
iiblichen logischen Verkniipfungen und Quantoren =, A, V, =, < die beiden einstelligen
Operatoren O und <. Traditionell wird der O-Operator als der notwendig-Operator und
der O-Operator als der moglich-Operator bezeichnet. Etwas ist notwendigerweise wahr,
wenn es in allen vorstellbaren Welten wahr ist.“ Diese Aussage wurde erstmals durch
Gottfried Wilhelm Leibniz bereits Anfang des 18. Jahrhunderts formuliert. Basierend
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auf dieser Aussage entwickelte Saul Kripke 1959 die modelltheoretische Semantik der
Modallogik [38] [39]. ,Kripke betrachtete also eine Menge von Welten (Zusténden), de-
ren Elementen jeweils eine klassische Interpretation zugeordnet ist. Zusétzlich nahm er
eine zweistellige Relation R zwischen Welten an, mit deren Hilfe der Begriff vorstellbar
reprisentiert werden soll. Intuitiv bedeutet R(x,y): Die Welt y ist in der Welt x vorstell-
bar. Heute spricht man von R als der Erreichbarkeitsrelation oder auch Zugriffsrelation.
Jede Welt x entspricht also eine mogliche Interpretation [sic!| (einem méoglichen Zustand)
und jede andere, von dieser erreichbaren Welt y, ist in x vorstellbar* [37]. Abbildung 8.1
zeigt die Konzeption nochmals grafisch. Die Welt y ist von x aus erreichbar, und somit
vorstellbar.

Abbildung 8.1: Relation zwischen den Welten x und y

,Die Semantik der Modaloperatoren ist jetzt mit Hilfe der Erreichbarkeitsrelation
definiert: O® ist wahr in einem Zustand z, wenn ® selbst wahr ist in allen von z aus
erreichbaren Zustanden. @ ist wahr in einem Zustand z, wenn ® selbst wahr ist in
mindestens einem von z aus erreichbaren Zustand.“ [37]. Das Prinzip ist in Abbildung 8.2
aufgezeigt. In der linken Halfte ist der Modaloperator O mit den von z aus erreichbaren
Welten x und y abgebildet. Zur Vereinfachung werden immer nur zwei Welten abgebildet.
Sowohl in der Welt x, als auch in der Welt y gilt ®. Aus diesem Grund wird in z OP
notiert, da es in allen von sich aus erreichbaren Welten gilt. ® selbst kann stellvertretend
fiir verschiedene Aussagen stehen, wie zum Beispiel ,Der Prozess wurde vom Chefarzt
gestartet. Dies bedeutet, dass, ausgehend von der Welt z, ein Chefarzt den Prozess
startet. Da es zwei Welten ausgehend von z gibt bedeutet dies, dass es zwei verschiedene
Cheférzte gibt. Somit unterscheiden sich x und y im Detail der Person, die geforderte
Aussage OP bleibt aber konstant

Abbildung 8.2: Semantik der Modaloperatoren O (links) und <(rechts)

In der rechten Hélfte der Abbildung 8.2 ist das Prinzip des modalen <&-Operators
aufgezeigt, der vor die Aussagen ® und A positioniert wurde. A gilt nur in der von z
aus erreichbaren Welt x, die Aussage ® nur in der Welt y. Da die Aussagen ® und A
nicht in beiden Welten gleichzeitig gelten, kann hier nur der ¢-Operator verwendet wer-
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den. Fiir die Prozessmodellierung bedeutet dies, dass in Welt x der ,,Prozess von einem
Assistenzarzt ausgefithrt wurde“ (M), in der Welt y der ,Prozess von einem Oberarzt
ausgefiihrt wurde“ (®). Anhand dieser beiden unterschiedlichen Rollen ldsst sich der
modale &-Operator erklaren. Es gibt von Welt z aus gesehen zwei Moglichkeiten fort-
zufahren, die dann aber in unterschiedlichen Zusténden resultieren. Dieses Konzept ist
auch in ESProNa implementiert und spiegelt die Flexibilitdt wider, mit der es moglich
ist, aus einem Zustand durch unterschiedliche Entscheidungen in verschiedene andere
Zustdnde zu gelangen. Das Resultat aus den Entscheidung zeigen die Aussagen ® bzw.
A. Das modellierte Constraint im Prozess entspricht der Aussage in Verbindung mit dem
Modaloperator, das heifst, bevor die Handlung durch den Prozessausfithrenden durchge-
fiihrt wurde. Die Entscheidung, in welche Welt er als néchstes gelangen mochte, trifft
der Nutzer selbst. ESProNa zeigt ihm lediglich die Moéglichkeiten auf.

Die angesprochenen Konzepte der Klassifikation in Notwendigkeit und Moglichkeit
von Aussagen sollen nachfolgend mit Bezug auf die Modellierung von Empfehlungen in
ESProNa integriert werden. Die Idee dabei ist, Prozessconstraints in notwendige und
empfohlene Constraints zu klassifizieren. Mit Blick auf das Modell der Welten bedeu-
tet dies, dass verschiedene Empfehlungen in verschiedene Welten iibergehen. Weiterhin
gibt es eine Ergidnzung der modalen Logik, die als multimodale Logik bezeichnet wird
[40][41]. Bei diesem Konzept wird eine Gewichtung der ausgehenden Kanten zu den
néchsten Zustédnden bzw. Welten erreicht, indem die modalen Operatoren indiziert wer-
den. Abbildung 8.3 zeigt ein Beispiel: Die Modaloperatoren wurden vor den Aussagen
® und A mit zusétzlichen Indizes versehen, die zu einer Gewichtung der von der Welt z
ausgehenden Kanten fiihrt.

Abbildung 8.3: Semantik der Modaloperationen

Es sei jetzt angenommen, der Prozessausfiihrende ist in der Welt z oder in einem Zu-
stand, der dieser entspricht. Er hat nun zwei Moglichkeiten fortzufahren: Er kann nach x
oder y gelangen; diese beiden Alternativen stehen ihm offen. Allerdings wird bei der Liste
mit Entscheidungsmoglichkeiten, die im ProcessNavigator angezeigt werden, y an erster
Stelle stehen, da es gegeniiber x eine héhere Gewichtung hat. Im n&chsten Abschnitt
wird erkléart, wie die Gewichtung der Prozessconstraints in ESProNa umgesetzt wurde
und bei der Modellierung von Prozessconstraints verwendet werden kann.

8.1.2 Modale Kategorisierung der Prozessconstraints

Prozessconstraints, die eine Empfehlung ausdriicken, kénnen sowohl im positiven als
auch im negativen Sinn spezifiziert werden. Hierdurch kann der Prozessmodellierer aus-
driicken, dass aus seiner Sicht ein bestimmter Ablauf sehr oder aber auch gar nicht emp-
fohlen wird. Der maximale Grad, das heifit, wie stark eine Regel positiv oder negativ
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gewichtet werden kann, ist in jedem Prozess individuell einstellbar. Abbildung 8.4 gibt
einen Uberblick, wie die Gewichtungen der einzelnen Regeln verlaufen. Notwendige Pro-
zessregeln werden mit 0 gewichtet, verursachen demnach keine Kosten und entsprechen
den Prozessconstraints (Hard Constraints), die bisher verwendet wurden. Empfohlene
Prozessregeln (Soft Constraints) werden durch negative Zahlen (-3 ... -1) beschrieben,
nicht empfohlene durch positive Zahlen gewichtet (1 ... 3). Der Grund fiir diese Art der
Spezifikation liegt in der eingangs erwdhnten Abbildung auf ein Kostenmodell. Durch
diese spezielle Art der Gewichtung von Empfehlungen kénnen die Wertebereiche direkt
als Input fiir die Algorithmen der heuristischen Suche verwendet werden.

Gewichtet man beispielsweise eine empfohlene Prozessregel mit -3, so driickt man da-
mit aus, dass etwas sehr stark (+++) empfohlen wird. Ob nun eine Prozessregel notwendig
oder empfohlen ist, wird durch ein zusétzliches Prafix im ersten Parameter der Prozessre-
gel angegeben. Listing 8.1 gibt die Signatur der neuen Klassifikation wieder (Zeilen 2 bis
7). Des Weiteren wird ein sogenannter Alias eingefiihrt, um Prozessregeln, die kein mo-
dales Préfix benutzen, als automatisch notwendige Constraints zu klassifizieren (Zeilen
10 bis 12).

=

S

c

[9]

Z

1<)

[=

|
—tt 1t >
-3 -2 -1 1] 1 2 3 Kosten
+H+  +H + - - -
empfohlen nicht empfohlen

Abbildung 8.4: Kostenabbildung fiir notwendige und empfohlene Constraints

:— public(organizational_constraint/6) .
:— mode (organizational_constraint ( +modal_prefix,
+1list (state),
+instance_identifier,
?list (agents),
+callable),
Zero_or_more) .

/* Constraints ohne modales Prafix sind automatisch notwendige Constraints. =%/

organizational_constraint (necessity,
ActionlList, State, Instance, Agentlist, Constraints) :-
::organizational_constraint (ActionList, State, Instance, AgentlList, Constraints).

Listing 8.1: Constraints ohne modales Prifix sind automatisch notwendige Constraints

Listing 8.2 zeigt mehrere Beispielregeln, wie organisatorische Constraints im Prozess
Anamnese durchfiihren unterschiedlich klassifiziert (Notwenigkeit bzw. Empfehlung)
und gewichtet werden koénnen. In den Zeilen 2 bis 6 wird eine notwendige Prozessregel
spezifiziert. Hier wird ausgedriickt, dass die Person, die den Prozess ausfithren kann,
ein Mitarbeiter der kardiologischen Abteilung sein muss. Angewandt auf die Ontologie
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aus Abbildung 4.2 bedeutet dies, dass entweder Kate, Jack, Hugo oder Jacob fiir die
Ausfiihrung des Prozesses in Frage kommen. Ab der Zeile 9 bis zur Zeile 33 finden sich
die Empfehlungen des Prozessmodellierers. In der ersten Empfehlung (Zeilen 9 bis 13)
wird sehr stark empfohlen, dass der Prozess von einem Assistenzarzt gestartet wird.
Falls der Prozess abgebrochen werden muss, so wird empfohlen, dass dies der Oberarzt
ausfithrt (Regel in Zeilen 16 bis 20). Die Ausfithrung des Prozesses durch den Chefarzt
der Abteilung wird nicht angeraten (Zeilen 23 bis 27). In den Zeilen 30 bis 33 wird
schlieflich noch sehr empfohlen, dass der Prozess von derjenigen Person beendet wird,
die ihn auch gestartet hat.

/* Notwenige Prozessregel x/
organizational_constraint (necessity, [start, finish, abortl, _, _, [Agent],
(
instantiates_class (Agent, ’org#Person’),
"org#Cardiology’ ::’ org#member’ (Agent)
)) .
/* Empfohlene Prozessregel: +++ (sehr stark empfohlen) x*/
organizational_constraint (recommendation(-3), [start], _, _, [Agent],

(
instantiates_class (Agent, ’org#Person’),
Agent::’org#plays’ (' org#AssistantDoctor’)
)) .

/* Empfohlene Prozessregel: + (empfohlen) x*/
organizational_constraint (recommendation(-1), [abort], _, _, [Agent],
(

instantiates_class (Agent, ’'org#Person’),

Agent: :’org#plays’ (' org#AssistantMedicalDirector’)
)) .

/* Empfohlene Prozessregel: —--- (absolut nicht empfohlen) =x*/
organizational_ constraint (recommendation(3), [start, abort], _, _, [Agent],
(

instantiates_class (Agent, ’'org#Person’),

Agent: :’org#plays’ (' org#MedicalSuperintendent’)
)) .

/* Empfohlene Prozessregel: ++ (sehr empfohlen) =/
organizational_constraint (recommendation(-2), [finish], State, Instance, Agentlist,
(

pid_0(_) ::instance_agent_data_tool (State, start, Instance, AgentList, _, _)

)) .

Listing 8.2: Empfehlungen der organisatorischen Perspektive

8.2 Erweiterung der Zustandsiibergangsrelation

Um die aus den Empfehlungen berechneten Kosten fiir die Suchalgorithmen der Pro-
zessnavigation zu aktivieren, muss das Pradikat next_state/2, das in Kapitel 7.1.1
besprochen wurde, um den Parameter Costs erweitert werden. Dieser Parameter wird
als Input fiir die heuristischen Suchalgorithmen benétigt. Listing 8.3 zeigt den Code fiir
das erweiterte Priadikat. Die Zeilen 4 bis 10 sind bis auf eine Variable RData, die bei
next_state/2 nicht benotigt wird, gleich. Diese Variable bendtigt man als Input fiir
die Ermittlung der Kosten der datenbezogenen Perspektive. Von Zeile 12 bis 20 erfolgt
die Kalkulation der Kosten der jeweiligen Perspektive.
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:— public (next_state/3).
:— mode (next_state(+list (state), ?list(state), ?costs), zero_or_more).

next_state (State, NextState, Costs) :-
extends_object (Process, process),
Process: :process_actions (ActionList),
list: :member (Action, Actionlist),

PID::validate_action (Action, State, Instance-Agents-RData-Tools),
PID::perform_action (Action, State, Instance-Agents-_-Tools, NextState),

functional_heuristic::costs_do_process( Process, Action, State, Instance, _,
Costs_FU),

behavioral_heuristic::costs_do_process( Process, Action, State, Instance, _,
Costs_BE),

organizational_heuristic::costs_do_process (Process, Action, State, Instance, Agents,
Costs_ORG) ,

data_heuristic::costs_do_process ( Process, Action, State, Instance, RData,
Costs_DATA),

operational_ heuristic::costs_do_process( Process, Action, State, Instance, Tools,
Costs_OP),

Costs is Costs_FU + Costs_BE + Costs_ORG + Costs_DATA + Costs_OP.

Listing 8.3: Zustandsiibergangsrelation next_state/3

Bei Auswertung der organisatorischen Perspektive beispielsweise (Zeile 16) werden
die Empfehlungen, die in Listing 8.2 modelliert wurden, evaluiert und daraus die Kosten
berechnet. Folgende Werte ergeben sich bei der Auswertung fiir die einzelnen Perso-
nen der kardiologischen Abteilung beim Starten des Prozesses: Kate = 0, Jack = -3,
Hugo = 0 und Jacob = 3. Fiir Kate und Hugo sind keine speziellen Empfehlungen an-
gegeben, und sie fallen somit in die Kategorie der notwendigen Prozessregeln, die mit
Kosten 0 bewertet werden. Fiir Jack trifft die erste Empfehlung (Zeilen 9 bis 13) zu und
wird mit Kosten -3 bewertet. Die negative Empfehlung fiir Jacob wird aus der dritten
Regel abgeleitet (Zeilen 23 bis 27) und erhélt die Kosten 3. Das Constraint in Zeilen 16
bis 20 betrifft nur das Abbrechen des Prozesses. Zwar kann der Prozess von einer be-
liebigen Person der kardiologischen Abteilung abgebrochen werden, allerdings wird hier
beflirwortet, dass der Oberarzt diese Aufgabe iibernimmt. Eine letzte Empfehlung wird
in den Zeilen 30 bis 33 gegeben: Es wird hier angeraten, dass diejenige Person, die den
Prozess gestartet hat, diesen auch beendet. Ahnlich wird mit den restlichen Perspektiven
verfahren. In Zeile 23 werden alle Kosten aufsummiert und stehen als Gesamtkosten zur
Verfiigung.

Abbildung 8.5 zeigt das Weltenmodell fiir die Handlung start mit den dazugehd-
rigen Aussagen aus multimodallogischer Perspektive. Ist man im Zustand z, so gelangt
man durch Starten des Prozesses in die Welten a, b oder c. In allen von z aus erreichba-
ren Welten gilt ® (org#Cardiology::org#member (Agent) ), da dies als notwendiges
Constraint in Listing 8.2 (Zeile 2 bis 6) modelliert wurde. In Welt a gilt lediglich ®,
die Kante dorthin ist mit der Gewichtung 0 gekennzeichnet, in der Welt b gilt zusétz-
lich zu ® noch A, das fiir die Aussage Agent::org#plays (org#AssistantDoctor)
steht und mit negativen Kosten -3 versehen wurde. Die Welt b entspricht dem Zu-
stand, in dem Jack den Prozess gestartet hat. In ¢ gilt neben ® noch 7. Das steht fiir
Agent::org#plays (org#MedicalSuperintendent) und wird nicht empfohlen. Des-
halb wird die Kante zu dieser Welt mit Kosten 3 gewichtet. Dennoch ist es méglich, in
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Abbildung 8.5: Visualisierte Welten fiir die Prozessregeln der Handlung start

diese Welt zu gelangen, da es ja nicht direkt verboten ist, den Prozess durch den Chefarzt
auszufiihren, sondern lediglich nicht empfohlen.

Mit all den Prozessregeln aus Listing 8.2 hat der Prozessmodellierer den organisa-
torischen Ablauf eines klinischen Prozesses zum einen geméf den Richtlinien erstellt
(notwendige Prozessregeln), aber zum anderen auch noch Empfehlungen in das Mo-
dell mit integrieren und hierdurch alltdgliche Erfahrung im klinischen Alltag mit in das
Prozessmodell aufnehmen koénnen. Ahnlich kann dies auch bei den restlichen POPM-
Perspektiven erfolgen.

8.3 Prozessiibergreifende Empfehlungen

Prozessiibergreifende Empfehlungen konnen als globale Soft Constraints angesehen wer-
den. Sie sind nicht in den Prozessen modelliert, sondern werden in einer separaten Konfi-
guration zum Prozessmodell abgelegt. Bei der Modellierung der globalen Empfehlungen
haben sich die funktionale und die verhaltensbezogene Perspektive als geeignete Kandi-
daten herausgestellt und werden an dieser Stelle genauer erklart.

8.3.1 Funktionale Perspektive

Die Kalkulation der Kosten fiir die funktionale Perspektive basiert auf einem speziel-
len Regelwerk und kann individuell vom Prozessmodellierer angepasst werden. In den
Beispielmodellen der aktuellen ESProNa-Version sind folgende Direktiven enthalten,
mit dem Ziel, eine Gewichtung der ausfiihrbaren Handlungen aus Sicht der funktionalen
Perspektive zu erreichen.

e Ein Abbrechen eines Prozesses verursacht hohere Kosten als die restlichen Hand-
lungen.

e Minimierung der gestarteten Instanzen: starten und danach beenden, anstatt wei-
tere Instanzen zu starten.

Diese Regeln betreffen alle Prozesse eines Modells und sind unabhéngig von einem
bestimmten Zustand. Die erste Regel hat das Ziel, dass ein Abbrechen eines Prozesses
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zwar nicht verhindert werden, aber eben nicht bei der Prasentation im ProcessNavigator
an oberster Stelle gleichwertig mit allen anderen Handlungen stehen sollte. Die zweite
Regel minimiert die Instanzen eines Prozesses. Wurde in der funktionalen Perspektive
eines Prozess ein Wertebereich fiir die moglichen Ausfiihrungen eines Prozess modelliert,
der beispielsweise zwischen zwei und fiinf Ausfiihrungen liegen kann, so ist das Ziel,
den Prozess nur zweimal auszufiithren, also zwei Instanzen zu erzeugen. Diese Direktive
bezieht sich wiederum alleine auf die Navigation. Mochte der Nutzer zwei oder mehr
Instanzen starten (maximal bis zu fiinf), so kann er natiirlich auch dies tun.

Der Grund fiir die Entwicklung dieser Regeln liegt auch darin begriindet, die Suchal-
gorithmen der Prozessnavigation zu beschleunigen, wenn keine Empfehlungen durch den
Modellierer angegeben werden. In diesem Fall wiirden bei gréfteren Prozessmodellen mit
mehr als zehn Prozessschritten die Antwortzeiten bei der Berechnung von Navigations-
anfragen mehr als drei Sekunden betragen und zu unangenehmen Verzégerungen fiihren.
Genau wie bei den prozessbezogenen Empfehlungen werden diese Regeln ebenfalls auf
ein Kostenmodell abgebildet und zusammen mit den Soft Constraints fiir die heuristische
Suche genutzt.

Listing 8.4 zeigt einen Beispielaufruf des Préadikates next_state/3 in einem Zustand,
in dem der Prozess Anamnese durchfithren vom Assistenzarzt Jack gestartet wurde.
In den Zeilen 4 und 5 sind die Kosten fiir die Handlungen finish und abort abgebildet.
Die Kosten fiir die funktionale Perspektive sind im Listing fett markiert. Das Abbrechen
des Prozesses verursacht hohere Kosten (Kosten = 2) als ein Beenden (Kosten = 1). Da
der Prozess Anamnese nur einmal ausgefiihrt werden kann, ist in Listing 8.4 die Handlung
start nicht aufgefithrt. Es sei jedoch angemerkt, dass die Kosten bei einem erneuten
Starten eines Prozesses, der bereits eine gestartete Instanz besitzt, 1 sind und unterhalb
der Kosten fiir das Abbrechen liegen.

?- process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, IS),
process_planning: :next_state (IS, NS, Costs).

finish process pid_0 with costs: 0(FU) + O(BE) + -3(ORG) + O (DATA) + 0(OP) = -3
abort process pid_0 with costs: 2(FU) + 0(BE) + -3 (ORG) + O0(DATA) + 0(OP) = -1

Listing 8.4: Aufruf der Zustandsiibergangsrelation next_state/3

8.3.2 Verhaltensbezogene Perspektive

Die Kalkulation der Kosten der verhaltensbezogenen Perspektive beruht auf den Abhén-
gigkeiten zwischen den Prozessen. Oft bendtigen Prozesse bestimmte andere Prozesse,
speziell deren Zustand, um ausgefiihrt werden zu kénnen. Die Grundidee ist nun, die-
se Prozesse, die von vielen anderen Prozessen benétigt werden, schneller abzuarbeiten.
Die Abarbeitung eines Prozesses, der in vielen anderen Prozessen referenziert wird, hat
geringere Kosten als ein Prozess, der kaum bis gar nicht referenziert wird. Somit ent-
scheidet sich der heuristische Algorithmus bei der Auswahl zwischen mehreren moglichen
Prozessen fir denjenigen, der am héaufigsten von anderen Prozessen benétigt wird. Als
Beispiel dient hier das etwas modifizierte Modell aus Abbildung 6.4 (Kapitel 6), das in
Abbildung 8.6 dargestellt ist:

Um die Prozesse A, B und C wurde ein Rechteck modelliert, das eine verhaltensbe-
zogene Aggregation der drei Prozesse ermoglicht, es modelliert also eine Abhangigkeit
zwischen allen Prozessen im Rechteck und dem Prozess D, der erst ausgefiihrt werden
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Abbildung 8.6: Modifiziertes Prozessmodell aus Abbildung 6.4

kann, wenn A, B und C abgearbeitet sind. Im initialen Zustand kann mit Prozess A
und Prozess C begonnen werden. C ist mit B durch einen gestrichelten Pfeil verbunden,
somit bestehen fiir Prozess C keine verhaltensbezogenen Abhéngigkeiten, und er kann
im Initialzustand direkt gestartet werden. Prozess B hingegen benétigt Prozess A und
kann erst nach dessen Abarbeitung erfolgreich validiert werden. In Abbildung 8.7 ist in
der linken Halfte der Abhéngigkeitsgraph der verhaltensbezogenen Perspektive darge-
stellt, der durch ESProNa berechnet wird. Die Prozesse A und C, die im Initialzustand
ausgefithrt werden koénnen, sind durch zusétzliche, gestrichelte Kreise markiert. Durch
die eingehenden Kanten im Prozess A ist zu erkennen, dass dieser von B und D bendétigt
wird. Des Weiteren héngt die Ausfithrung des Prozesses D von B und C ab. Die Kos-
ten der verhaltensbezogenen Perspektive werden nun - basierend auf den eingehenden
Kanten - berechnet. Prozess A beispielsweise hat zwei eingehende Kanten und ist derje-
nige Prozess im Modell, der am meisten referenziert wird. Somit sollte er vor Prozess C
abgearbeitet werden, da dieser im Abhéngigkeitsgraphen nur eine eingehende Kante auf-
weist. Listing 8.5 zeigt die ermittelten Kosten fiir die Ausfiihrung von Prozess A (Zeilen
1, 2) und Prozess C (Zeilen 4, 5). ESProNa empfiehlt aus Sicht der verhaltensbezogenen
Perspektive, den Prozess A vor Prozess C auszufiihren.

a)—C (e)

N __/ N __/

,.f -\ ,4f -\

\ ! \ !

N __/ N __/
Abbildung 8.7: Abhéngigkeitsgraph im Initialzustand (links) und nach erfolgreicher Aus-
fithrung von Prozess A (rechts)

2 ?- behavioral_heuristic::costs_do_process(pid_a(_), start, _, _, _, Costs).
Costs = 0.
3 ?- behavioral_heuristic::costs_do_process(pid_c(_), start, _, _, _, Costs).
Costs = 1.

Listing 8.5: Ermittlung der Ausfiihrungskosten der Prozesse A und B im Initialzustand

In einem Zustand, in dem der Prozess A bereits ausgefiihrt wurde, verdndern sich
die Abhéangigkeitsverhéltnisse. Im rechten Teil der Abbildung 8.7 ist der neue Abhéngig-
keitsgraph abgebildet. Prozess A wird nicht mehr fiir die Auswertung hinzugezogen, da er



98 Modellierung von Empfehlungen

bereits als erledigt markiert wurde. B und C sind diejenigen Prozesse, die jetzt ausfiihr-
bar sind (markiert durch die gestrichelten Kreise). Fiir beide Prozesse sind die Kosten
gleich 0, und somit werden beide Prozesse gleich gewichtet. Mit Blick auf das Prozessmo-
dell in Abbildung 6.4 erkennt man, dass der Prozessmodellierer allerdings den Prozess B
vor Prozess C gestellt hat. Somit zeigt sich eine gewisse Priferenz dafiir, dass Prozess B
vor Prozess C ausgefiihrt werden sollte. Diese Préferenz wird durch ESProNa erkannt
und auch berechnet. Als Konsequenz daraus erhélt der Prozess B geringere Kosten als
Prozess C.

8.4 Korrigiertes Suchverhalten

Am Ende des Kapitels 7 wurde bereits der durch die Tiefensuche berechnete Ablauf
erlautert und zum einen das Problem erkannt, dass bestimmte unnétige Prozessschrit-
te aufgefithrt wurden (siehe Abbildung 7.3). Die Zustandsiiberginge ® und @ waren
dort iiberfliissig. Zum anderen besteht bei der Verwendung der Tiefen- und Breitensu-
che das Problem der lingeren Wartezeiten bei Navigationsanfragen mit grofseren Pro-
zessmodellen. Durch die prozessbezogenen sowie globalen Empfehlungen zusammen mit
heuristischen Suchalgorithmen kénnen aber die bestehenden Probleme gelst werden.

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS]]
pid_1:[]

pid_2:[]

ModelDoneCode: 0

Action: finish,
Process/Instance: pid_0/1,
Agent: [org#Jack], -2
Data: [clinic#Patientenakte],
Tool: [software#HIS],

Costs: -2 v
pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Jack]-[clinic#Patientenakte]-[software#HIS]]
pid_1:[]
pid_2:[]

ModelDoneCode: 0

Action: start,
Process/Instance: pid_1/1,
Agent: [org#John], 0
Data: [,

Tool: [software#HIS],
Costs: 0 v

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Jack]-[clinic#Patientenakte]-[software#HIS]]
pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS]]

pid_2:[]

ModelDoneCode: 0

Action: finish,
Process/Instance: pid_1/1,
Agent: [org#John], 0
Data: [,
Tool: [software#HIS],
Costs: 0 v

pid_0: [1-start-[org#Jack]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#Jack]-[clinic#Patientenakte]-[software#HIS]]
pid_1: [1-start-[org#John]-[]-[software#HIS],1-finish-[org#John]-[]-[software#HIS]]

pid_2:[]

ModelDoneCode: 0

Abbildung 8.8: Heuristische Navigation unter Vermeidung unnétiger Ausfiihrungen
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Abbildung 8.8 zeigt den Ablauf, den eine heuristische Suche, basierend auf dem Emp-
fehlungskonzept dieses Kapitels, berechnet. Ausgangspunkt ist - wie auch in Kapitel 7
- der Zustand, in dem der Prozess Anamnese durchfiihren von Jack gestartet wurde.
Dies entspricht auch der Empfehlung, die der Modellierer gegeben hat. In der durch die
heuristische Suche berechneten Zustandsiibergangsrelation @ wird den Empfehlungen
des Prozessmodellierers (Listing 8.2, Zeilen 30 bis 33) ebenfalls Folge geleistet, und der
Prozess wird von Jack beendet. Als néchstes ® wird eine Prozessinstanz PID 1 durch
John gestartet und auch wieder durch ihn beendet @. Der aus dieser Handlung resultie-
rende Endzustand (doppelt umrandet) ist zugleich auch der Zustand, der das Ziel der
Navigation ist: Eine Person der chirurgischen Abteilung, die zugleich die modellierten
Prozessregeln erfiillt (Vorgesetzter von John), kann jetzt den Prozess ausfithren. Die in
der Tiefensuche noch unnétigerweise berechneten Zustandsiiberginge @ und @ sind in
der heuristischen Suche nicht mehr enthalten.

8.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie prozessbezogene Empfehlungen durch den Modellie-
rer mit in das Prozessmodell aufgenommen werden kénnen. Zusammen mit den globalen
Empfehlungen konnten beide auf ein Kostenmodell abgebildet werden, das als Input fiir
heuristische Suchverfahren verwendet werden kann. Diese Suchalgorithmen beschleuni-
gen Navigationsanfragen bei grofseren Prozessmodellen, und es werden keine unnétigen
Schritte mehr berechnet.
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Kapitel 9

Implementierung

ESProNa wurde als Applikation in der logisch-objektorientierten Programmiersprache
Logtalk verfasst. Logtalk ist eine Erweiterung der Programmiersprache Prolog und fiigt
dieser objektorientierte Konzepte hinzu. Logtalk ist mit verschiedenen Prolog-Interpretern
kompatibel (siehe [42]) und kann als Applikation in diesen geladen werden. Durch die
Unterstiitzung sowohl eines prototypbasierten als auch eines klassenbasierten Ansatzes
deckt Logtalk alle Vererbungshierarchien ab [43]. Um Anfragen im objektorientierten
Stil an OWL-Ontologien zu ermoglichen, wurde der Quellcode des Thea2-Projektes [44]
in die ESProNa-Bibliothek mit aufgenommen und modifiziert. Somit werden aus den
Ontologien Objekte erzeugt, die in Logtalk geladen und zur weiteren Verarbeitung abge-
fragt werden konnen. Da Thea2 die semweb-Bibliothek aus SWI-Prolog [14] [45] bendtigt,
kann ESProNa momentan nur in SWI-Prolog ausgefiihrt werden. YAP-Prolog [46] plant
zwar die Portierung der semweb-Bibliothek, allerdings war dieses Vorhaben wahrend der
Implementierung ESProNas noch nicht abgeschlossen. Somit bleibt SWI-Prolog zum
aktuellen Zeitpunkt der einzige Interpreter, in dem ESProNa geladen und ausgefiihrt
werden kann. Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung von ESProNa wurde SWI-Prolog in
Version 5.11.25 zusammen mit Logtalk in Version 2.43.0 benutzt.

9.1 Strukturelle Ubersicht

Der Quellcode, der die Implementierung beinhaltet, gliedert sich in die in Abbildung
9.1 gezeigte Baumstruktur. Die blau gekennzeichneten Ordner markieren die Top-level-
Ebenen. contributions beinhaltet externe Projekte wie etwa das fiir ESProNa ange-
passte Thea2 oder den Programmecode zur Messung der Performanz verschiedener Suchal-
gorithmen. Der Ordner debug enthélt den Programmcode zur detaillierten Ausgabe der
Zustandsiibergangsrelationen auf die Konsole. Im Ordner doc wird die automatisch ge-
nerierte Dokumentation abgelegt und ist dort in Form von .html- und .pdf-Dokumenten
verfiigbar. Der Quellcode des ESProNa-Kerns befindet sich in library. Im Ordner
planning befinden sich die Definitionen fiir den Prozesszustand, die Schnittstellen zu
den Suchalgorithmen (diese befinden sich im Unterordner solvers) sowie der Programm-
code zur Visualisierung des berechneten Zustandsraumes (Ordner visualize). Im Ord-
ner process liegt der Programmcode der Prozessobjekte sowie ein Unterorder popm mit
den Definitionen zu den einzelnen POPM-Perspektiven. Diese werden in das Prozessob-
jekt importiert. In state sind die Objekte des Zustandsraumes gespeichert. utilities
beinhaltet ein Objekt, das verschiedene Priadikate zur Visualisierung zur Verfiigung stellt.
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v m contributions

} m solvers
> m visualize

> @L behavioral_perspective

4 @L data_perspective
4 m functional_perspective

> ﬁ operational_perspective

> m organizational_perspective

> m state
> @L utilities

> m process_models

> m unit_tests

Abbildung 9.1: Ordnerstrukturen in ESProNa

Implementierung

Der Ordner process_models enthélt weitere Unterordner mit Prozessmodellen. In je-
dem Ordner befindet sich unter anderem das Prozessmodell mit den Definitionen und
Constraints der einzelnen Prozesse. Weiterhin sind hier die Ontologien der organisa-
torischen, datenbezogenen und operationalen Perspektive abgelegt. In einer weiteren
loader.lgt-Datei werden diese Ontologien beim Laden eines Prozessmodells iibersetzt,
sodass sie in den Prozessconstraints benutzt werden kénnen. Im Unterordner der Prozess-
modelle ist aufierdem das grafische Modell als PDF gespeichert. Im Ordner unit_tests
befinden sich Testobjekte, mit denen die Konsistenz von ESProNa nach diversen Ande-

rungen am Code iiberpriift werden kann.
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9.2 Zusammenhinge der einzelnen Komponenten

Abbildung 9.2 zeigt eine Sichtweise auf das ESProNa-Projekt, in der die Zusammenhén-
ge zwischen den einzelnen Objekten dargestellt sind. Alle POPM-Perspektiven werden,
wie bereits in Kapitel 6.2 beschrieben, in das Prozessobjekt importiert, sodass neue
Konzeptionen einfach implementiert werden konnen. Zwischen dem Prozessobjekt in
Abbildung 9.2 und dem process_model-Objekt, das die Definitionen aller Prozesse
des Prozessmodells beinhaltet, besteht eine 1:N-Beziehung. Durch eine prototyp-basierte
Instanziierung der Prozessobjekte im Prozessmodell konnen ohne explizite Instanziie-
rungsanweisungen Prozesse mit entsprechenden Prozessconstraints spezifiziert werden
(siche Listing 4.1). Da ein Prozessmodell in der Regel mehrere Prozessdefinitionen (N)
enthélt, ist ein prototyp-basierter Ansatz hier von Vorteil. Das Laden der Prozessmodelle
(Aufruf siehe Listing 9.1) erfolgt iiber die loader-Datei, die sich in jedem Ordner eines
Prozessmodells befindet. Listing 9.2 zeigt den detaillierten Aufbau dieser Datei, die das
Laden des klinischen Prozessmodells im Ordner set_up_surgery_plan iibernimmt. Die
Ontologien der einzelnen Perspektiven werden in den Zeilen 1 bis 3 eingelesen. Danach
werden sie in Klassen (Zeile 4) und Instanzen (Zeile 5) iibersetzt. Vor dem abschliefen-
den Laden des Prozessmodells in Zeile 9 werden noch tempordre Daten zuriickgesetzt
(Zeile 6).

?- logtalk_load(set_up_surgery_plan(loader)) .

Listing 9.1: Laden eines klinischen Prozessmodells

owl2_to_logtalk:load_axioms (’organization.owl’),

owl2_to_logtalk:load_axioms (’tools.owl’),

owl2_to_logtalk:load_axioms (’data.owl’),

owl2_to_logtalk:save_axioms_ontology (’popm_objects.lgt’, owlpl, [no_base(_)1),
owl2_to_logtalk:save_axioms_individuals (' popm_individuals.lgt’, owlpl, [no_base(_)1),
owl2_to_logtalk:cleanup,

logtalk_load (popm_objects, [unknown (silent)]),

logtalk_load(popm_individuals, [unknown(silent)]),

process_model_loader: :load(process_model) .

Listing 9.2: Laden des klinischen Prozessmodells im Detail

Nun konnen Anfragen an das Prozessmodell nach dessen Laden erfolgen. Fiir den
Prozessausfithrenden ist zum Beispiel interessant, welche Prozesse ausfiihrbar sind (siehe
Listing 9.3).

?- extends_object (Process, process),
process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, IS),
Process::validate_action(start, IS, Instance-Agents-Data-Tools).

Listing 9.3: Welche Prozesse sind im Initialzustand 1s ausfiihrbar?

In der unteren Hélfte der Architektur (Abbildung 9.2) sind die Komponenten der Pro-
zessnavigation abgebildet. process_planning instanziiert den heuristischen Zustands-
raum, der eine Spezialisierung des Zustandsraumes state_space darstellt. Im Objekt
process_planning sind somit neben den Zustandsiibergangsrelationen next_state/2



104 Implementierung
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:- object(pid_0(_),
extends(process)).
:- dynamic.
process_title('Anamnese’).
:- end_object.
process
library/process

:- object(pid_1(_),
extends(process)).

contains 1
definitions

process_model
m process_models/.../

process_state

m library/state

N

o references | heuristic_state_space instantiates ( process_planning
° ' .

g— m library/planning/solvers Lm library/planning
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model_state
m library/state

references

state_space

EL library/planning/solvers

specializes

esprona_search_strategy
ﬁ library/planning/solvers
specializes specializes
esprona_blind_search esprona_heuristic_search
m library/planning/solvers m library/planning/solvers
instantiates instantiates instantiates instantiates

esprona_depth_first esprona_breadth_first esprona_hill_climbing esprona_best first
m library/planning/solvers m library/planning/solvers @L library/planning/solvers @L library/planning/solvers

Abbildung 9.2: Architekturiibersicht ESProNa
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und next_state/3 noch die Pradikate navigate/4 bzw. navigate/5 enthalten so-
wie heuristic/2 zur Abschétzung der Kosten vom aktuellen Zustand zum Zielzustand.
Da alle notwendigen Constraints immer die Kosten 0 haben, konnen bei einer Ausfiih-
rung, die keine Empfehlungen beachtet, die Gesamtkosten mit 0 abgeschitzt werden.
Beide Zustandsrdume referenzieren das sogenannte model_state-Objekt, das den Zu-
stand des geladenen Prozessmodells beschreibt. Es besteht aus einer Liste von einzelnen
Prozesszustédnden (process_state) sowie dem Flag ModelDoneCode. Diese Variable
kann die Werte 0 (Prozesse noch nicht abgearbeitet) oder 1 (Prozesse sind abgear-
beitet) annehmen. Die Objekte der Prozesszustidnde speichern im Einzelnen fiir jeden
Prozess die Prozess-ID sowie die Ausfiihrungshistorie des Prozesses. Der Zustandsraum
state_space wird von der esprona_search_strategy spezialisiert. Diese Suchstrate-
gie ist wiederum eine Abstrahierung fiir die sogenannten blinden Suchalgorithmen wie
Tiefen- und Breitensuche (esprona_depth first, esprona_breadth_first), aber
auch fiir die heuristische Suche (esprona_hill_climbing).

9.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der strukturelle Aufbau ESProNas gezeigt. Die Beziehungen
zwischen den einzelnen Objekten wurden ebenfalls behandelt. Anhand der Architek-
turlibersicht in Abbildung 9.2 wurde nochmals aufgezeigt, wie die einzelnen POPM-
Perspektiven in das Prozessobjekt importiert werden. Der Zustand eines Prozessmodells
und seine Bedeutung fiir die Navigation wurde ebenfalls nochmals grafisch verdeutlicht.
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Kapitel 10

Related Work

Um einen Uberblick iiber die verschiedenen PMS zu erhalten, gilt es nun, ESProNa
anderen Modellierungssprachen und Ausfiihrungsumgebungen gegeniiberzustellen. Aus-
drucksstérke, Prozessnavigation und die Modellierung von Empfehlungen waren die Kern-
konzepte, die in dieser Dissertation angesprochen und entwickelt wurden. Im Folgenden
werden diese Kernkonzepte mit anderen Forschungsarbeiten und Industriestandards ver-
glichen. Der erste Teil dieses Kapitels gliedert sich in eine Ubersicht an Anforderungen,
mit denen die Prozessmodellierungssprachen aus Industrie und Forschung verglichen
werden, wobei nochmals die Anforderungen aus Kapitel 1 aufgegriffen werden. Daran
anschliefsend erfolgt der Vergleich der Vertreter der imperativen und deklarativen Pro-
zessmodellierungssprachen, basierend auf diesen Argumenten, mit ESProNa.

10.1 Anforderungen

Als Anforderungen fiir den Vergleich mit anderen Prozessmodellierungssprachen aus In-
dustrie und Forschung dienen Ausdrucksstéirke, Erweiterbarkeit, Prozessnavigation und
die Modellierbarkeit von Empfehlungen.

10.1.1 Awusdrucksstarke

Im Begriff Ausdrucksstérke verbirgt sich, dass alle POPM-Perspektiven in einer Mo-
dellierungssprache abgebildet werden konnen. Hierdurch wird sichergestellt, dass ein
Geschéftsprozess in seiner Gesamtheit erfasst und modelliert werden kann. Nur so ist
garantiert, dass keine Informationen verloren gehen und die Prozessabldufe eines Unter-
nehmens im Nachhinein korrekt reproduziert werden koénnen.

10.1.2 Erweiterbarkeit

Unter der Erweiterbarkeit einer PMS versteht man, wie gut eine Sprache individuell
an die Anforderungen des Prozessmodellierers anpassbar ist. Die Frage, die sich hier
stellt, ist, inwieweit der Prozessmodellierer die PMS selbststindig den Gegebenheiten
des Unternehmens anpassen kann.

In Kapitel 6 wurde gezeigt, wie neue Modellierungskonstrukte die Komplexitat ei-
nes Prozessmodells vereinfachen kénnen und wie durch die Erweiterung der bekannten
Modellierungskonstrukte mit neuen Bausteinen die Pfadkomplexitét eines Prozessmo-
dells deutlich verringert werden kann. Schliefslich gilt es noch, die Fahigkeit einer Sprache
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in Bezug auf die Ausfiithrungsreihenfolge zu untersuchen. Dabei spielt die Komplexitat
der resultierenden Modelle eine grofse Rolle.

Weiterhin wurde durch die Moglichkeit des Hinzufiigens einer neuen Perspektive ge-
zeigt, wie neue Konzepte in eine Sprache integriert werden konnen.

10.1.3 Prozessnavigation

Unter diesem Begriff versteht man, wie gut der Prozessausfithrende zu einem bestimm-
ten Zustand im Prozessmodell geleitet wird. Durch die Angabe von Bedingungen, die
im Zielzustand gelten miissen, sowie Ereignissen, die auf dem Weg zu diesem Zustand
eintreten sollen, erhélt der Prozessausfiihrende ein Navigationssystem, mit dem er stets
den Uberblick behilt. Doch nicht nur der ausfiihrende Agent der Prozesse eines Un-
ternehmens kann die Navigation benutzen, sondern auch der Autor des Prozessmodells.
Durch die Evaluierung der verschiedenen Ablaufszenarien kann der Modellierer Feedback
erhalten, um im Bedarfsfall das Modell gewissen Entscheidungswegen anzupassen.

10.1.4 Empfehlungen

Im Kapitel iiber die Modellierung von prozessbezogenen Empfehlungen wurde angespro-
chen, inwieweit der Modellierer Einfluss auf die Entscheidungen des Prozessausfiihrenden
nehmen kann. Weiterhin kompensiert dieses Konzept zusammen mit der Prozessnaviga-
tion das Problem der Uberforderung bei zu vielen Entscheidungsmoglichkeiten. Der Pro-
zessausfithrende erhélt durch die berechnete Gewichtung der moglichen Entscheidungen
die Gewissheit, sich stets konform den Empfehlungen des Modellierers verhalten zu kon-
nen.

10.2 Imperative Modellierungssprachen

Imperative Modellierungssprachen leiten sich von dem Konzept der imperativen Pro-
grammiersprachen ab. Sie benutzen Konstrukte wie etwa if-then-else, for- oder while-
Schleifen etc., um Prozessabldufe darzustellen. Durch die Codierung der Geschéftspro-
zesse in flussbasierten Modellen konzentrieren sich diese PMS hauptséchlich auf den
Ablauf der Unternehmensprozesse und weniger auf den Prozess an sich. Eine allgemeine
Folge dieser ablaufbasierten Modellierung ist, dass jeder nédchste Schritt genau vorgege-
ben ist und auch explizit modelliert werden muss.

10.2.1 BPMN

BPMN [47] ist einer der grofen industriellen Vertreter der imperativen PMS. Der IBM-
Mitarbeiter Stephen White entwickelte im Jahr 2002 die erste Version. Im Januar 2011
wurde die néchste Version, der Standard BPMN 2.0 [48], von der OMG veréffentlicht.
BPMN-Prozessmodelle der ersten Version (1.x) sind nicht direkt ausfithrbar. Es ist zwar
moglich, eine Transformation nach BPEL, einer XML-basierten Sprache zur Ausfiihrung
von Geschéftsprozessen, durchzufiihren, allerdings ist diese Ubersetzung unvollstindig
[49]. Die Konsequenz daraus ist, dass manche modellierten Konzepte aus BPMN nicht in
BPEL iibertragen werden kénnen und bei der Transformation verloren gehen. Die Griin-
de hierfiir liegen in den unterschiedlichen Konzeptionen der beiden Sprachen. BPEL
ist eine blockstrukturierte, BPMN eine graphbasierte Sprache und kann als Obermenge
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von BPEL angesehen werden. Eine Ubersetzung von BPEL-Modellen nach BPMN ist
ohne Probleme moglich, allerdings ist die Umkehrung, also BPMN nach BPEL, nicht
immer moglich (siehe [49]). Es gibt also keine isomorphe Abbildung zwischen den Spra-
chen. Da hierdurch eine vollstdndige und semantisch korrekte Ausfithrung von BPMN
1.x-Modellen nicht moglich ist, kann auch kein Vergleich mit der Prozessnavigation ge-
zogen werden, da dieses Konzept eine Ausfiihrungsumgebung voraussetzt. Durch das
in BPMN 2.0 hinzugekommene Serialisierungskonzept besteht nun eine Interoperabili-
tat zwischen den einzelnen BPMN-Werkzeugen. Da BPMN 2.0 noch sehr neu ist, geht
man allgemein davon aus, dass zu Beginn nur einfache Prozesse zwischen den BPMN-
Modellierungsumgebungen und den WMS ausgetauscht werden kénnen. Es bleibt abzu-
warten, wie gut und vor allem wie vollstindig (in Bezug auf semantische Korrektheit)
die Transformationen verlaufen werden.

In puncto Ausdrucksstéarke gilt es zu iiberpriifen, wie gut und effizient zum einen
BPMN die fiinf POPM-Perspektiven unterstiitzt, und zum anderen, ob die Sprache auch
erweiterbar ist. Die funktionalen und verhaltensbezogenen Perspektiven sind die am wei-
testen entwickelten und auch bekanntesten Perspektiven in PMS. Wie bereits einleitend
erwahnt, setzen imperative PMS Unternehmensprozesse in ablauforientierte Prozessmo-
delle um. Die funktionale Perspektive, die sich eigentlich auf den Prozess als Ganzes
konzentriert, wird zum Teil in Abldufen auferhalb des eigentlichen Prozesses wiederge-
geben. Dies driickt sich zum Beispiel darin aus, dass ein ,Prozess B muss einmal mehr
als Prozess A ausgefiihrt werden“ in einem Ablauf codiert wird und weniger im Prozess
B selbst. Ahnlich verhilt es sich mit der verhaltensbezogenen Perspektive. Die Voraus-
setzungen, die fiir die Ausfiihrung eines Prozesses erfiillt sein miissen, werden auch durch
Ablédufe codiert. Somit wird es schwierig, Flexibilitdt in ein Prozessmodell zu integrie-
ren, da diese Voraussetzungen auch immer mitmodelliert werden miissen. Zusétzlich gibt
es bei den Handlungen, die auf einen Prozess ausgefithrt werden, auch keine differen-
zierte Unterscheidung wie bei ESProNa, das heifst, man kann einen Prozess nicht auf
ganz bestimmte Aktionen einschrinken. Die in BPMN verfiigbaren Prozessaktionen sind
automatisch fiir alle Prozesse anwend- und verfiighar.

Die Frage, ob die Modellierungssprache BPMN individuell erweiterbar ist, muss klar
mit Nein beantwortet werden; der Modellierer kann also nicht wie bei iPM? neue Mo-
dellierungssymbole auf Basis von Prozessconstraints definieren. Zwar wurde mit BPMN
2.0 das Konzept der Artefakte eingefiihrt, sodass es moglich ist, individuelle Symbole
in die Prozessmodelle mit aufzunehmen, allerdings haben diese keinen Einfluss auf die
Ausfithrungssemantik und sorgen somit nur fiir einen optischen Effekt.

In Bezug auf die Priorisierung von Prozessregeln bzw. die Prozessabldufe im Kontext
der imperativen PMS l&sst sich dieses Konzept in BPMN nur durch Textanmerkungen an
den Entscheidungsstellen 16sen. Hierdurch werden die Prozessmodelle allerdings unnétig
iiberfrachtet, und eine Evaluierung dieser Empfehlungen zum Ausfiihrungszeitpunkt ist
nicht moglich.

10.2.2 YAWL

YAWL [50] steht fiir Yet Another Workflow Language und wurde im Jahre 2007 mit
newYAWL [51] aktualisiert. Mit dem Update wurde eine formale Definition der Sprache
ergénzt, die sich auf die sogenannte Colored Petri Nets [52| stiitzt. Der Fokus bei der
Neuimplementierung der Sprache lag auf der Umsetzung der Workflow Patterns [53].
Ziel war es, mit einer relativ kleinen Menge an Modellierungskonstrukten einen Grofsteil
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dieser Muster in Bezug auf die verhaltensbezogene, datenbezogene und operationale Pers-
pektive zu unterstiitzen. Die funktionale und organisatorische Perspektive werden nicht
explizit bzw. nur sehr rudimentér unterstiitzt. Agenten kénnen in den Prozessschritten
zwar angegeben und Rollendefinitionen und Zugehorigkeiten erstellt werden, allerdings
sind diese Strukturen flach, das heiftt, hierarchische Beziehungen zwischen den Rollen so-
wie individuelle Konzepte kénnen nicht erstellt werden. Weiterhin ist es sehr schwierig,
Flexibilitat zu modellieren, da, wie bei allen imperativen PMS, diese explizit durch Ab-
laufpfade modelliert werden muss. Somit werden in new YAWL erstellte Prozessmodelle
mit wachsender Anzahl an Prozessschritten und flexiblen Entscheidungsmoglichkeiten
rasch uniibersichtlich.

Eine individuelle Erweiterung der Sprache ist nicht vorgesehen, sodass der Modellierer
mit der vorgegebenen Menge an Modellierungskonstrukten auskommen muss.

Eine Priorisierung der moglichen Entscheidungen sowie ein Navigationssystem zur
Unterstiitzung von Modellierer und Prozessausfiihrendem sind in der Sprache ebenfalls
nicht vorgesehen.

10.3 Deklarative Modellierungssprachen

Deklarative Modellierungssprachen stellen den Gegenpart zu den imperativen Sprachen
dar. Die Beschreibung eines Problems, also das ,WAS ist das Problem*, steht hier klar im
Vordergrund. Wurden in den imperativen Modellierungssprachen Problem und Losung
noch vermischt, so ist in den deklarativen Sprachen eine klare Trennung zwischen beiden
Welten zu erkennen. Die expliziten Abldufe, die in den imperativen PMS die Losung des
Problems darstellen, sind hier in den Modellen nicht notwendigerweise gegeben. Viel-
mehr geht es bei der deklarativen Modellierung primar um Regeln und Ziele sowie deren
Erfiillung im Kontext der Geschéftsprozesse.

10.3.1 DECLARE und ConDec

DECLARE [54] wurde an der technischen Universitdt Eindhoven entwickelt. Der Pro-
grammcode ist unter [55] verfiigbar und steht unter der GNU General Public License in
Version 2 [56]. DECLARE selbst kann mit iPM? verglichen werden. Es kénnen verschie-
dene Sprachdialekte referenziert werden. In dem entsprechenden Paper wird gezeigt, wie
neue Modellierungssymbole in DECLARE mit Hilfe sogenannter Templates erstellt wer-
den koénnen. Die Definitionen dieser Modellierungssymbole kénnen dabei auf der Basis
verschiedener Constraintsprachen erfolgen: DecSerFlow [57] und ConDec [58] werden in
[54] beschrieben, wobei die zuerst genannte Sprache den Fokus auf Web Services [59] hat.
Deshalb soll hier der Blick auf ConDec gerichtet werden.

Die Constraintsprache ConDec zur Modellierung deklarativer Prozessmodelle, in Ver-
bindung mit DECLARE, basiert auf einem Ansatz der linearen temporalen Logik (LTL)
[60]. LTL fundiert auf der Modallogik [36], wobei die Operatoren ,notwendig“ und ,,mog-
lich* zeitlich interpretiert werden und neue temporale Operatoren auf dieser Basis ge-
schaffen werden. Durch LTL ist es nun mdglich, Aussagen iiber Bedingungen zu treffen,
die in der Zukunft, ausgehend von einem bestimmten Standpunkt aus, gelten miissen
bzw. kénnen. Aussagen wie etwa ,,gilt bis zu einem Zeitpunkt“ oder ,wird danach immer
gelten” konnen durch LTL spezifiziert werden.

Die in DECLARE erstellten Modellierungssymbole werden jetzt durch ConDec in
LTL abgebildet. Das response constraint beispielsweise, das durch einen speziellen Pfeil
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ausgedriickt wird und zwei Aktivitdten (Prozesse) miteinander verbindet, wird seman-
tisch durch eine LTL-Formel definiert. Abbildung 10.1 zeigt den Pfeil zusammen mit
der temporalen Formel. Die LTL-Formel driickt aus, dass einer Ausfiihrung von Prozess
A eventuell eine Ausfiihrung von Prozess B nachfolgt. Hierdurch wird nicht etwa aus-
gedriickt, dass B optional ist, sondern lediglich, dass nach der Ausfithrung von A noch
andere Prozesse folgen konnen.

E‘—V B o(A = OB)

Abbildung 10.1: LTL-Definition eines in DECLARE gezeichneten Pfeils

ESProNa unterscheidet von ConDec in Bezug auf die Definition der Modellierungs-
symbole, dass diese nicht durch kryptische Formeln, sondern durch noch lesbare Pradika-
te ausgedriickt werden. In puncto Ausdrucksfihigkeit féllt bei ConDec bzw. DECLARE
auf, dass lediglich die funktionale und die verhaltensbezogene Perspektive in den Papern
behandelt werden. Es ist zwar moglich, Agenten den Prozessen zuzuweisen, allerdings
kénnen keine komplexen Unternehmensstrukturen abgebildet und modelliert werden. Die
datenbezogene und die operationale Perspektive sind in DECLARE nicht vorhanden.

Flexibilitdat kann mit den beiden PMS abgebildet und auch die Erweiterbarkeit der
Modellierungssprache um neue Symbole durch den Modellierer vorgenommen werden.

Eine Navigation wdhrend der Prozessausfilhrung wird durch die beiden Sprachen
nicht zur Verfligung gestellt; auch kann keine Priorisierung der Prozessconstraints vor-
genommen werden.

10.3.2 EM-BrA’CE

EM-BrA2CE [61] steht als Abkiirzung fiir Enterprise Modeling using Business Rules,
Agents, Activities, Concepts and Fvents. Es konzentriert sich bei der Modellierung haupt-
séchlich auf die verbale Beschreibung von Geschéftsprozessen durch die sogenannte Busi-
ness Rules. Diese Regeln werden im EM-BrA2CE-Vokabular verfasst, sodass sie auch von
einem elektronischen Interpreter (Computer) ausgewertet werden konnen. Das Vokabu-
lar selbst ist eine Ergénzung zur Semantics of Business Vocabulary and Business Rules
(SBVR) [62]. SBVR wurde von der Object Management Group (OMG) verédffentlicht
und stellt eine Spezifikation zur Beschreibung des Vokabulars sowie der Verbalisierung
von Regeln in Unternehmen bereit. Da SBVR keine prozessbezogenen Konzepte wie
Agenten, Aktivititen etc. unterstiitzt, wurde es durch das EM-BrA2CE-Vokabular er-
weitert. Zusitzlich enthilt EM-BrA2CE genau wie ESProNa auch das Konzept der
Zustandsvariablen, um den Zustand eines Geschéftsprozesses zu beschreiben und in den
Prozessregeln sich darauf zu beziehen. Die Ausfithrung von Modellen erfolgt dabei in
einem sogenannten Colored Petri Net (CP-Net) [52].

Im Gegensatz zu ESProNa werden Geschéftsprozesse nicht in grafischen, sondern
in verbalen Prozessmodellen festgehalten. Fin Beispiel hierfiir ist der Spezifikation der
verhaltensbezogenen Perspektive aus der EM-BrA2CE-Dokumentation [61] entnommen.
Dort wird ein Prozessmodell zur Spezifikation einer Bestellung abgebildet, woraus eine
spezielle Prozessregel referenziert werden soll:
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Activities that have type place order, accept order, reject order and ship order must
not be performed in parallel. *

Das Beispiel besagt, dass die Prozessschritte Bestellung durchfihren (place order),
Bestellung akzeptieren (accept order), Bestellung zurickweisen (reject order) und Be-
stellung verschicken (ship order) nicht parallel ausgefiihrt werden diirfen. Wie an diesem
Beispiel zu erkennen ist, werden Schliisselworter unterschiedlich gekennzeichnet. Durch
diese spezielle Kennzeichnung ist es moglich, ausgewiesenen Textpassagen eine forma-
le Bedeutung zuzuordnen, die dann durch EM-BrA?CE ausgewertet werden kann. Im
Einzelnen sind dies:

e Nominale Konzepte werden griin markiert und unterstrichen.

e Verbale Konzepte werden blau markiert.

e Die Markierung von linguistischen Teilen, die eine zusammengesetzte Aussage bil-
den, ist rot.

Ausdrucksstéarke, das heift, die Umsetzung aller erwdhnten POPM-Perspektiven, ist
in EM-BrA?CE nur zum Teil vorhanden. Die Dokumentation [61] erklirt ab Kapitel
5.4, wie verhaltensbezogene, datenbezogene und organisatorische Perspektiven umge-
setzt werden konnen. Eine funktionale und eine operationale Perspektive sind im Hand-
buch nicht explizit ausgewiesen, konnen aber sicherlich in EM-BrA2CE implementiert
werden. In 5.4.15 der Dokumentation wird ein Beispiel fiir ein Autorisierungsconstraint
angefiihrt. Durch Regeln, zusammen mit dem verbalen Konzept der has function, konnen
Agenten bestimmte Rollen zugewiesen werden. Somit ist es in EM-BrA2CE mdoglich, Un-
ternehmensstrukturen abzubilden und in den Prozessbeschreibungen zu verwenden. Im
Gegensatz zu ESProNa werden diese Konzepte nicht in Ontologien, sondern ebenfalls
in SBVR modelliert.

Flexibilitit kann in EM-BrA2CE beschrieben und umgesetzt werden. In manchen
Passagen tauchen in den angegebenen Beispielregeln Textelemente wie It is necessary that
(siehe 5.4.15) oder [t is not advisable that (siche 5.4.16) auf. Hierdurch erreicht man in
EM-BrA%CE eine modale Kategorisierung der Regeln in notwendig und empfehlenswert,
die fiir eine Einflussnahme bei einer Navigation benutzt werden kénnten. ESProNa
verwendet im Gegensatz dazu eine multimodale Gewichtung der Constraints, wodurch
die Empfehlungen ein zusétzliches Ranking erhalten. Eine Prozessnavigation bei der
Ausfiihrung von Prozessbeschreibungen ist in EM-BrA2CE nicht gegeben.

10.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ESProNa mit anderen Modellierungssprachen und Ausfiih-
rungsumgebungen verglichen. Der erste Abschnitt des Kapitels zeigte die Konzepte auf,
mit denen PMS und WMS aus Industrie und Forschung verglichen wurden. In Tabelle
10.1 sind nochmals alle Modellierungssprachen aufgelistet. Weiterhin wird dort gezeigt,
wie gut diese Sprachen die Konzepte aus der Tabelle umsetzen kénnen. Folgende Abkiir-
zungen dafiir verwendet:

!Unterschiedliche farbliche Kennzeichnungen sowie Textstile tragen zur Kategorisierung der verschie-
denen Schliisselworter bei.
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e Ausdrucksstirke einer PMS mit Bezug auf die Umsetzung aller POPM-Perspektiven
(AS)

e Erweiterbarkeit einer PMS durch das Hinzufiigen neuer Modellierungskonstrukte
und Perspektiven (EW)

e Prozessnavigation zur Unterstiitzung des Nutzers bei der Prozessausfithrung (PN)

e Modellierung von subjektiven Empfehlungen des Prozessmodellierers zur Beein-
flussung des Prozessausfithrenden (EM)

Ein + bei der entsprechenden PMS und Konzeption bedeutet, dass es in der entspre-
chenden Sprache umgesetzt ist. Ein - zeigt, dass es nicht vorhanden ist.

Modellierungssprache AS EW PN EM
BPMN - - - -
YAWL - - - -
DECLARE - + - -
EM-BrA“CE + + - +-

Tabelle 10.1: Bewertung der verglichenen PMS



114 Related Work



Kapitel 11

Resumee und Ausblick

Die Konzeption und Implementierung ESProNas bietet die Moglichkeit, die im ersten
Kapitel angesprochenen Probleme und Anforderungen an eine PMS zu 16sen bzw. ihnen
gerecht zu werden. Durch den Konzeptwechsel von der imperativen hin zur deklarativen
Problemformulierung wird ein sehr kompakter und effizienter Modellierungsstil ermog-
licht. Hier werden nun die in Kapitel 1 angesprochenen Probleme nochmals aufgegriffen
und die Konzepte, die zu ihrer Losung beigetragen haben, kurz rekapituliert:

e Das Problem der Komplexitdt bei agilen Prozessmodellen (Kapitel 1.2.1) wurde
durch einen Konzeptwechsel von ,Was nicht explizit erlaubt ist, ist verboten hin
zu ,Was nicht verboten ist, ist erlaubt” erreicht. Die Ausfiihrung eines Prozesses
wird somit nur noch dann eingeschrankt, wenn die Validierung einer der Prozess-
perspektiven, genauer gesagt, mindestens einer der Prozessconstraints fehlschlédgt.

e Losungspfade miissen nicht mehr explizit modelliert werden. Einschrankungen auf
Prozessen, realisiert iiber die sogenannten Prozessconstraints, sind nun direkt in
diesen selbst und nicht mehr in Abldufen codiert. Der Prozessmodellierer kann
sich auf die Problemstellung konzentrieren (das WAS) und muss sich nicht mehr
explizit um die Losung der Probleme bemiihen (das WIE). Dies erleichtert ein
Versténdnis der Prozessmodelle durch dritte Personen, die die Geschéftsprozesse
spater nachvollziehen méchten.

e Pfadkomplexitit (siehe Abbildung 1.2) konnte durch das Einfiihren neuer und
semantisch angereicherter Modellierungssymbole gelost werden (siehe Abbildung
1.3). Der Prozessmodellierer erhélt somit die Moglichkeit, die PMS individuell den
Gegebenheiten des Unternehmens anpassen zu kénnen. Die neu zu definierenden
Modellierungskonstrukte miissen lediglich auf Prozessconstraints abgebildet wer-
den, um deren Bedeutung exakt und formal festhalten zu konnen (siehe hierzu
Kapitel 6).

e Das in Kapitel 1.2.2 angesprochenen Problem der schwachen Ausdrucksfahigkeit
aktueller PMS und die daraus resultierenden Probleme, dass gewisse Konzepte
aus den realen Geschéftsprozessen nicht ins Modell mit aufgenommen werden kén-
nen, wurde durch die Verwendung von Ontologien gelost. Hierdurch konnten die
Perspektiven soweit flexibel gehalten werden, dass neue Konzepte, wie etwa die
Vertretungsrolle (siehe Kapitel 1.2.2), durch Anpassung der Ontologie nachimple-
mentiert werden kénnen. Das angesprochene Problem, dass gewisse Konzepte nicht
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umsetzbar waren, sowie die Konsequenz ungenauer Prozessmodelle konnte somit
behoben werden.

Das Sekundéarproblem der zu vielen Entscheidungsméglichkeiten bei zu grofser Fle-
xibilitdt konnte durch das Navigationskonzept kompensiert werden. Hierdurch er-
hélt der Prozessausfilhrende die Gewissheit, bei der Ausfilhrung in allen Situa-
tionen stets den Uberblick zu behalten. Ausnahmesituationen kénnen in die Na-
vigation zum Ziel mit einbezogen werden, sodass sie fiir den Ausfiihrenden keine
Schwierigkeiten mehr darstellen.

Durch das Konzept der Empfehlungen ist dem Modellierer die Moglichkeit gege-
ben, positive und negative Empfehlungen mit in das Modell aufzunehmen, um
die Entscheidungen des Prozessausfithrenden zu beeinflussen. Dieser hat bei deren
Befolgung die Gewissheit, sich stets konform den Richtlinien des Unternehmens
verhalten zu konnen. Trotzdem kann er aber auch von diesen Empfehlungen ab-
weichen, um in bestimmten Situationen, die wiahrend der Erstellung des Modells
nicht vorhersehbar waren, entsprechend reagieren zu kénnen.

Durch die vorliegende Forschungsarbeit ist der Grundstein fiir eine flexible und aus-

drucksstarke PMS sowie ein unterstiitzendes WMS gelegt. Durch die Integration in die
Modellierungsumgebung iPM? und in die Ausfithrungsumgebung ProcessNavigator er-
halten Modellierer und Prozessausfiihrender die Méglichkeit, ESProNa anhand von all-
taglichen Geschéftsprozessen zu evaluieren.

Offene Forschungsarbeiten

Zukiinftige Forschungsarbeiten bzw. offene Fragen, die sich aus dieser Dissertation erge-
ben haben, gibt es noch bei folgenden Punkten:

e Integration der in den Perspektiven verwendeten Ontologien in das Betriebssys-

tem (datenbezogene und operationale Perspektive). Nur durch die Zusammenarbeit
zwischen Betriebssystem und ProcessNavigator auf Basis einer Ontologie kénnen
die benétigten Daten und Werkzeuge semantisch umfassend beschrieben und ver-
waltet werden.

Die Applikationen fiir die Organisation des Personals eines Unternehmens miissen
einen Export in OWL2-Ontologien unterstiitzen, um sicherzustellen, dass die Be-
ziechungen zwischen Personen und Rollen in ESProNa ausgewertet werden konnen.
Weiterhin miissen diese Konzepte auch in iPM? Verwendung finden um eine seman-
tisch korrekte Anbindung zwischen beiden Systemen implementieren zu kénnen.

Durch die Mdéglichkeit der Erweiterbarkeit von ESProNa kénnen neue Perspektiven
in die Prozessmodellierungssprache sehr einfach integriert werden. Sie kénnen die
Spezifikation eines Prozesses so erweitern, dass zukiinftige Unternehmenskonzepte
in ESProNa als Constraints abgebildet werden kénnen.

An der Konzeption neuer Modellierungssymbole zur Vereinfachung der Prozess-
modelle kann noch zusétzliche Forschungsarbeit geleistet werden. Diese Symbole
konnen nachfolgend in iPM2implementiert und in Prozessconstraints iibersetzt wer-
den. Hierdurch erreicht man eine Vereinfachung der erstellten Prozessmodelle, was
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zu einem vereinfachten Verstindnis und einer verbesserten Ubersichtlichkeit der
Modelle beitragt.

Obige Liste ist sicherlich nicht vollstdndig, und es werden im Laufe der Zeit und For-
schung sicherlich noch mehr offene Punkte hinzukommen. Des Weiteren kénnen sicher-
lich noch mehr konzeptionelle Arbeiten entstehen, beispielsweise im Bereich der POPM-
Perspektiven. Hier kénnen zusétzliche Sichtweisen auf den Prozess entwickelt werden,
um ihn an die sich verédnderten Unternehmensstrukturen und Geschéftsprozesse anzu-
gleichen. ESProNa stellt hierfiir die Strukturen und die generelle Méglichkeit der Er-
weiterbarkeit zur Verfiigung, wie bereits in Kapitel 6 gezeigt wurde. Abschliefsend bleibt
zu sagen, dass ESProNa durch seine Erweiterbarkeit, seine Ausdrucksstérke, sein Navi-
gationskonzept und die Moglichkeit zur Modellierung von Empfehlungen viele Features
mitbringt, sodass die Anforderungen an heutige Geschéftsprozesse effizient umgesetzt
werden konnen.
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Anhang A

Installation
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+++ Modeling, Execution and Navigation of Declarative Business Processes +++

+++ Loading (modified) OWL2 parser TheaZ2...

+++ Loading state-space definitions...

+++ Loading debugging tools...

+++ Loading performance measurement tools...

+++ Loading heuristics and solvers...

+++ Loading helper predicates / utilities...

+++ Loading POPM Functional Perspective definitions...

+++ Loading POPM Behavioral Perspective definitions...

+++ Loading POPM Organizational Perspective definitions...
+++ Loading POPM Data Perspective definitions...

+++ Loading POPM Operational Perspective definitions...

+++ Loading process and constraint predicates definitions...
+++ Loading planning components...

+++ Loading visualization (dot-export)...

+++ Loading the process model instantiation / destruction engine...

% (0 warnings)
1 ?2-

Listing A.1: Terminalausgabe nach erfolgreichem Laden von ESProNa

Fiir die Ausfiihrung von ESProNa sind SWI-Prolog und Logtalk zwingende Vor-
aussetzungen. Beide sind kostenlos erhéltlich und kénnen unter [45] bzw. [42] geladen
werden. Wie diese Programme installiert werden, findet sich in der jeweiligen Doku-
mentation. Bei der Erstellung vorliegender Dissertation wurden die jeweils aktuellen
Versionen SWI-Prolog 5.11.25 und Logtalk 2.43.0 verwendet. Des Weiteren muss vor der
Nutzung noch eine Umgebungsvariable gesetzt werden, damit die erzeugte Dokumen-
tation im richtigen Ordner abgelegt wird. Dies geschieht unter Linux, Unix und Mac
durch den Befehl export ESProNa=/Folder/to/ESProNa, der noch dem Pfad der in-
stallierten ESProNa-Umgebung angepasst werden muss. Den Befehl kopiert man am
besten in die lokale .profile-Datei (Mac/Unix) bzw. .bash_profile-Datei (Linux).
Unter Windows muss die Umgebungsvariable ebenfalls in den Computereinstellungen
(System Properties) als benutzerdefinierte Variable hinzugefiigt werden. Variablenname
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120 Installation

ist ESProNa, und der Wert ist der Pfad zum geladenen Quellcode. Nach dem Entpacken
der ESProNa-Quelldateien muss eine Shell (Unix Terminal bzw. MS-DOS Eingabeauf-
forderung) geoffnet und in das Verzeichnis mit den geladenen Dateien gewechselt werden.
Dort wird mit Hilfe des Befehls swilgt -g "{loader}” eine SWI-Session geoffnet, wodurch
ESProNa automatisch geladen wird. Nach erfolgreichem Laden und Ubersetzen aller
Quelldateien sollte die Ausgabe im Terminal dem Listing A.1 entsprechen.

?- logtalk_load(set_up_surgery_plan (loader)) .

Loading process model: Surgery plan confirmation

+++ Transforming ontologies used within process model...
+++ Loading transformed ontologies...
+++ Loading process model...

o

% (0 warnings)
true.

Listing A.2: Terminalausgabe nach erfolgreichem Laden des klinischen Prozessmodells

Das Laden eines bestimmten Prozessmodells mit allen referenzierten Ontologien ge-
schieht durch den Befehl 1logtalk_load (set_up_surgery_plan (loader)) ., der in die
gestartete ESProNa-Session kopiert und bestétigt wird. Hierdurch wird die 1oader. 1gt-
Datei im Ordner des Prozessmodells geladen. Die Ausgabe hierzu befindet sich in Listing
A.2. In Zeile 4 ist zu erkennen, welches Prozessmodell geladen wurde. Es entspricht im
vorliegenden Falle dem in dieser Dissertation verwendeten klinischen Ablaufmodell. In
den Zeilen 6 und 7 werden die verwendeten Ontologien {ibersetzt und geladen. Abschlie-
fend erfolgt das Kompilieren des eigentlichen Prozessmodells mit den darin enthaltenen
Constraints (Zeile 8). Wie in Kapitel 9 angemerkt, befinden sich die Prozessmodelle im
Unterordner process_models. Jedes Prozessmodell mit allen dazugehorigen Dateien
wie etwa Ontologien, PDF des grafischen Modells, Ausgabe der visualisierten Zustands-
rdume etc. ist nochmals in einem eigenen Ordner gespeichert. Des Weiteren enthélt
dieser Ordner auch die oben verwendete loader.lgt-Datei. Schlieflich erfolgt durch
das Abarbeiten dieser Datei das Laden der Prozessconstraints, die im Prozessmodell
process_model.lgt codiert sind. Beispielanfragen, wie etwa die Visualisierung des Zu-
standsraumes oder die Navigation, sind ebenfalls im jeweiligen Ordner eines Prozessmo-
dells enthalten und befinden sich in der Datei EXAMPLE_QUERIES. 1gt. Listing A.3 zeigt
eine Anfrage aus dieser Datei, mit der eine Visualisierung des partiellen Zustandsraumes
erreicht werden kann.

?- performance::init,
process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, IS),
process_planning: :goal_state (set_up_surgery_plan, GS),

graphviz::start_export (' ./process_models/set_up_surgery_plan/partial_state_space.dot’),

esprona_hill_climbing(6) ::solve (set_up_surgery_plan, process_planning, IS, GS, Path,
Costs),

graphviz::finish_export (GS, Path, ’'"#0066FF"’, ’""#0066FF""),

performance: :report.

Listing A.3: Visualisierung des partiellen Zustandsraumes
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Der durch die heuristische Suche generierte Zustandsraum ist im dot-Dateiformat
gespeichert. Die erzeugte Datei des partiellen Zustandsraumes partial state  space.dot
wird im Ordner set_up_surgery_plan des Prozessmodells abgelegt. Zur Anzeige bzw.
Konvertierung dieser Datei in das PDF-Format muss die Software Graphviz installiert
sein. Mehr Informationen hierzu finden sich unter [63]. Mit Ausfiihrung des Befehls

dot -Tpdf partial_state_ space.dot > partial_state_ space.pdf

kann in einer Unix-Shell die erzeugte dot-Datei in ein vektorbasiertes und allgemein
lesbares PDF umgewandelt werden.
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Anhang B

Quellcode des klinischen
Prozessmodells

In Listing B.1 ist der komplette Quellcode des verwendeten klinischen Prozessmodells

aus Abbildung 4.1 mit allen Prozessen dargestellt.

:— object (' set_up_surgery_plan#pid_0’" (_),
extends (process)) .

/*
SECTION STATIC FUNCTIONAL SPECIFICATIONS

*/

:— dynamic.

/* Declaring process title and description */
process_title ('’ Anamnese durchfiihren’).
process_description(’In diesem Prozessschritt wird...’).

/* Defining the actions that can be performed. x/
process_actions ([start, finish, abort]).

/* Defining the maximum positive and negative recommendation degree used
by the heuristic planning algorithms =/

highest_positive_recommendation_degree (3).

highest_negative_recommendation_degree (-3) .

/* Defining the values range of the process %/
process_domain([], (PID_O0 #= 1)) :-
parameter (1, PID_O).

/*
SECTION FUNCTIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS
*/
/* Actions must be applicable. %/
functional_constraint (necessity, [Action], State, Instance,
(
"set_up_surgery_plan#pid_0’ (_) ::actions_applicable (State, Action, Instance)
)) -
/*
SECTION ORGANIZATIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS
*/

/* ——— Necessary organizational constraints —-—————————- */
organizational_constraint (necessity, [start, finish, abort], _, _, [Agent],
(
instantiates_class (Agent, 'org#Person’),
"org#Cardiology’ ::’ org#member’ (Agent)
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)) .

/* ——— Recommended organizational constraints ——————-— */
/* Recommendation: +++ (absolutely recommended) =*/
organizational_constraint (recommendation(-3), [start], _, _, [Agent],
(
instantiates_class (Agent, ’org#Person’),
Agent::’org#plays’ (' org#AssistantDoctor’)
)) .

/* Recommendation: + (recommended) x/
organizational_constraint (recommendation(-1), [abort], _, _, [Agent],
(
instantiates_class (Agent, ’org#Person’),
Agent::’org#plays’ (' org#AssistantMedicalDirector’)
)) -

/* Recommendation: —--- (absolutely not recommended) =*/

organizational_constraint (recommendation(3), [start, abortl, _, _, [Agent],

(
instantiates_class (Agent, ’org#Person’),
Agent::’org#plays’ (' org#MedicalSuperintendent’)
)) .

/* Recommendation: ++ (very recommended) x*/

organizational_constraint (recommendation(-2), [finish], State, Instance, Agentlist,
(
’set_up_surgery_plan#pid_0’ (_) ::instance_agent_data_tool (State, start,
Instance, Agentlist,
)) -
/*
SECTION DATA PERSPECTIVE CONSTRAINTS
*/
data_production([start], _, _, [Datal,
(
instantiates_class (Data, ’clinic#Patientenakte’)
)) -
/*
SECTION OPERATIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS
*/
operational_constraint ([start, finish, abort], _, _, [Tool],
(
instantiates_class (Tool, ’'op#Software’),
Tool::’op#labeled’ (' software#HIS’)
)) .
:— end_object.
:— object (' set_up_surgery_plan#pid_1’" (_),
extends (process)) .
/*
SECTION STATIC FUNCTIONAL SPECIFICATIONS
*/

:— dynamic.
/* Declaring process title and description */
process_title (' Operationsplan vorbereiten’).

process_description(’In diesem Prozessschritt wird...’).

/* Defining the actions that can be performed. */

—r

)



107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

process_actions ([start, finish, abort]).

/* Defining the maximum positive and negative recommendation degree used

by the heuristic planning algorithms x/

highest_positive_recommendation_degree (3) .
highest_negative_recommendation_degree (-3) .

/*

Defining the values range of the process x/

process_domain ([], (PID_1 #>= 1)) :-

/*

/*

parameter (1, PID_1).

SECTION FUNCTIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

Actions must be applicable. */

functional_ constraint (necessity, [Action], State,

(

)) -

/*

/*

Instance,

*/

’set_up_surgery_plan#pid 1’ (_)::actions_applicable (State, Action, Instance)

BEHAVIORAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

Process PID 0 must be started =*/

behavioral_constraint (necessity, [start], State,

(

)) .

/*

"set_up_surgery_plan#pid_0' (_) ::exists_instance (State,

—r

start,

SECTION ORGANIZATIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

organizational_constraint (necessity, [start, finish,

(

)) -

/*

/*

instantiates_class (Agent, 'org#Person’),
Agent::’org#plays’ (' org#AssistantDoctor’),
’org#Surgery’ ::’ org#member’ (Agent)

abort],

—r

—r

SECTION DATA PERSPECTIVE CONSTRAINTS

produces */

data_production([finish], _, _, [Datal,

(

)) .

/*

data_constraint (necessity, [start], _, _, RequiredDataltemsList,

(

)) .

/*

operational_constraint ([start, finish, abort],

(

)) -

instantiates_class (Data, ’'clinic#Operationsplan’)

requires */

RequiredDataltemsList = [’clinic#Patientenakte’]

SECTION OPERATIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

instantiates_class (Tool, 'op#Software’),
Tool: :’op#labeled’ (' software#HIS’)

—r

—r

[Tool],

*/

)

*/
[Agent],

*/

*/
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172 :— end_object.

173

174

175

176 :— object ('’ set_up_surgery_plan#pid_ 2’ (_),

177 extends (process)) .

178

179 /*

180 SECTION STATIC FUNCTIONAL SPECIFICATIONS

181 */
182 :— dynamic.

183

184 /* Declaring process title and description %/

185 process_title ('Operationsplan genehmigen’) .

186 process_description(’In diesem Prozessschritt wird...’).

187

188 /* Defining the actions that can be performed. x*/

189 process_actions ([start, finish, abortl]).

190

191 /* Defining the maximum positive and negative recommendation degree used
192 by the heuristic planning algorithms =*/

193 highest_positive_recommendation_degree (3).

194 highest_negative_recommendation_degree (-3) .

195

196 /* Defining the values range of the process */

197 process_domain ([’ set_up_surgery_plan_extended#pid 1’ (PID_1)], (PID_2 #= PID_1)) :-
198 parameter (1, PID_2).

199

200 /*

201 SECTION FUNCTIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

202 */
203 /* Actions must be applicable. */

204 functional_constraint (necessity, [Action], State, Instance,

205 (

206 ’'set_up_surgery_plan#pid_2’ (_) ::actions_applicable (State, Action, Instance)
207 )) .

208

209 /*

210 BEHAVIORAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

211 */
212 behavioral_constraint (necessity, [start], State, _,

213 (

214 ’set_up_surgery_plan#pid_1’ (_) ::in_domain (State)

215 )) .

216

217 /*

218 SECTION ORGANIZATIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

219 */
220 /* Start the process by the supervisor of the person who did pid_ 1 */
221 organizational_constraint ([start, finish, abort], State, Instance, [Supervisor],
222 (

223 /* get the person who started it =*/

224 ’set_up_surgery_plan#pid_1’ (_)::instance_agent_data_tool (State, start, Instance,
225 StartAgents, _, _),
226 member (StartAgent, StartAgents),

227 instantiates_class (Supervisor, ’'org#Person’),

228 Supervisor: :’org#supervisorOf’ (StartAgent)

229 )) .

230

231 /*

232 SECTION DATA PERSPECTIVE CONSTRAINTS

233 */
234 /* ... produces x/

235 data_production([finish], _, _, [Datal,

236 (
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instantiates_class (Data, ’'clinic#Operationsplan’),
Data::set_flag(’genehmigt’, ’true’)
)) -

/* ... requires x/
data_constraint (necessity, [start], _, _, RequiredDataltemsList,
(
RequiredDataltemsList = [’clinic#Operationsplan’]
)) .
/*

SECTION OPERATIONAL PERSPECTIVE CONSTRAINTS

*/
operational_constraint ([start, finish, abort], _, _, [Tool],
(
instantiates_class (Tool, 'op#Software’),
Tool::’op#labeled’ (' software#HIS’)
)) -

:— end_object.

Listing B.1: Klinisches Prozessmodell, modelliert in ESProNa
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Anhang C

Sprachdefinition

C.1 Funktionale Constraints

Eine Ubersicht an funktionalen Constraints, die in den Prozessobjekten angegeben wer-
den konnen, zeigt Listing C.1. process_title/1 und process_description/1 erwar-
ten als Input eine Zeichenkette (String). one in der mode-Direktive eines Constraints
besagt, dass es bei dessen Evaluierung genau ein Ergebnis zuriickliefert. Das Constraint
process_actions/1 erwartet als Eingabe eine Liste mit spezifizierten Handlungen:
+1list (actions). Auch dieses Constraint darf im Prozess nur einmal vorkommen, genau
wie process_domain/2. Letzteres erwartet als ersten Parameter eine Liste mit abhéngi-
gen Prozessen. Wird zum Beispiel in einem Prozess B spezifiziert, dass dieser genauso oft
ausgefiihrt werden muss wie Prozess A, dann ist diese Abhéngigkeit hier anzugeben, da
sie bei der Unifikation der Doménenvariablen benétigt wird. Als Beispiel dient wieder der
Prozess Operationsplan genehmigen (PID 2) aus dem klinischen Beispielprozessmo-
dell von Abbildung 4.1. Dort wurde modelliert, dass der Prozess genauso oft ausgefiihrt
werden soll wie der Prozess Operationsplan vorbereiten (PID 1). Demnach miissen
also genauso viele Operationspline genehmigt werden wie erstellt wurden. Listing C.2
gibt die Spezifikation des Constraint aus dem Prozess PID 2 wieder.

:— public(process_title/1).
:— mode (process_title (+var(string)), one).

:— public (process_description/1) .
:— mode (process_description (+var (string)), one).

:— public (process_actions/1) .
:— mode (process_actions (+1list (actions)), one).

:— public(process_domain/2) .
:— mode (process_domain (+1ist (dependencies), +term(clpfd_domains)), one).

:— public (functional_constraint/4) .
:— mode (functional_constraint (+1ist (actions),
+list (state),
—instance_identifier,
+callable),
zero_or_more) .

Listing C.1: Constraint-Signaturen der funktionalen Perspektive
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process_domain ([’ set_up_surgery_plan#pid_1’ (PID_1)], (PID_2 #= PID_1)) :-
parameter (1, PID_2).

Listing C.2: Spezifikation abhéngiger Wertebereiche zweier Prozesse

Der erste Parameter des process_domain/2-Constraints wird als Liste mit Eintra-
gen der Form Prozess-ID (Prozess-Variable) gefiillt. Die ermittelte Prozessvariable
wird im zweiten Parameter des Constraints fiir die Spezifikation des c1pfd-Wertebereichs
benétigt. Durch (PID_2 #= PID_1) wird ausgedriickt, dass der Prozess PID 2 genau-
so oft ausgefiihrt werden muss (#=) wie der Prozess PID 1. Mehrere Ausdriicke kénnen
logisch miteinander verkniipft werden. Der Wertebereich eines Prozesses mit festen Gren-
zen (2..4) kann beispielsweise wie in Listing C.3 definiert werden.

process_domain([], (PID_2 #>= 2, PID_2 #=< 4)) :-
parameter (1, PID_2).

Listing C.3: Spezifikation des Wertebereichs eines Prozesses

Nachdem im zweiten Parameter des Prozesses keine Referenz auf einen anderen Pro-
zess erfolgt, kann die Liste des ersten Parameters leer bleiben. Die Tabellen C.1 und C.2
geben eine Ubersicht der moglichen Ausdriicke und Operatoren der clpfd-Bibliothek
an, die bei der Deklaration der Prozess-Domains benutzt werden konnen.

Ausdruck Grammatik Bedeutung
int int Ganzzahl
var var Prolog-Variable
expr expr ::= var | int expr ist Variable oder Ganzzahl

Tabelle C.1: Ausdriicke der cipsa-Bibliothek

C.2 Verhaltensbezogene Constraints

Verhaltensbezogene Constraints beziehen sich auf den Zustand anderer Prozesse. In Lis-
ting C.4 ist die Signatur der verhaltensbezogenen Perspektive spezifiziert. Der erste Pa-
rameter ist eine Liste mit Handlungen, fiir die das Constraint gilt. Der zweite Parameter
ist der aktuelle Zustand des ausgefiihrten Prozessmodells. Basierend auf diesem Zustand
werden die im vierten Parameter angegebenen Pradikate ausgewertet. Es ist moglich,
im dritten Parameter eine bestimmt Instanz des Prozesses anzugeben, sodass bei der
Evaluierung nur diese in Betracht gezogen wird. Wird keine Instanz gebunden und der
dritte Parameter durch das Wildcard-Symbol ersetzt (_), so gilt das Constraint fiir alle
Instanzen des Prozesses. Am Prefix + der jeweiligen Parameter erkennt man, dass sie
alle immer gebunden sein miissen. Im vierten Parameter des Constraints kénnen nun di-
verse Pridikate referenziert werden, die durch ESProNa zur Verfiigung gestellt werden.
Im Prozess Operationsplan vorbereiten (Listing 4.4, Zeile 3) wurde das Pradikat
exists_instance/3 bereits aufgefiihrt. Es wertet bei tibergebenem Zustand (erster Pa-
rameter) aus, ob eine bestimmte Handlung (zweiter Parameter) auf eine Prozessinstanz
(dritter Parameter) bereits ausgefiihrt wurde.



C.3. Organisatorische Constraints 131

Logische Operatoren | Assoziativitdt | Notation Bedeutung
expr, expr bindr infix UND-Verkniipfung
expr; expr binar infix ODER-Verknipfung

Arith. Operatoren Assoziativitat | Notation Bedeutung
—expr unar prefix Negation
expr + expr bindr infix Addition
expr-expr binar infix Subtraktion
expr * expr bindr infix Multiplikation
expr / expr binédr infix Ganzzahldivision
expr " expr bindar infix Exponentialoperator
min (expr, expr) bindr prefix Minimum zweier Ausdriicke
max (expr, expr) bindr prefix Maximum zweier Ausdriicke
expr mod expr bindr infix Modulo-Operator
abs (expr) unar prefix Betrags—-Operator
Vergleichsoperatoren | Assoziativitit | Notation Bedeutung
expr #>= expr bindr infix groBer gleich
expr #=< expr bindr infix kleiner gleich
expr #= expr bindar infix gleich
expr #\= expr bindr infix ungleich
expr #> expr bindr infix echt groBer
expr #< expr bindr infix echt kleiner

Tabelle C.2: Operatoren der cipra-Bibliothek

:— public (behavioral_constraint/4).
:— mode (behavioral_constraint (+1list (actions),
+1list (state),
+instance_identifier,
+callable),
zero_or_more) .

Listing C.4: Constraint-Signatur der verhaltensbezogenen Perspektive

Ein weiteres Pradikat ist in_domain/1. Es wird mit Bezug auf einen bestimmten
Prozess aufgerufen, um zu iiberpriifen, ob er abgearbeitet wurde. Einen Beispielaufruf
zeigt das Constraint in Listing C.5, wo iberpriift wird, ob der Z&hler des Prozesses
pid_0 im aktuellen Zustand (state) im angegebenen Wertebereich liegt. Im Prozess-
modell in Listing 4.1 wurde im Prozess Anamnese spezifiziert, dass dieser genau einmal
ausgefiithrt werden muss. Der Wertebereich ist entsprechend 1. .1. Ist der Zéahler des im
Constraint referenzierten Prozesses pid_0 innerhalb des Wertebereichs 1. .1, so validiert
das aufgerufene Préadikat in_domain/1 erfolgreich.

C.3 Organisatorische Constraints

Der Aufbau eines organisatorischen Constraints (siehe Listing C.6) ist &hnlich dem der
verhaltensbezogenen Perspektive: Die Signatur der ersten drei Parameter ist identisch,
das heifst, eine Liste mit bestimmten Handlungen, der aktuelle Zustand und eine Instanz
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behavioral_constraint ([start], State, _,

(
"set_up_surgery_plan_extended#pid_0’ (_) ::in_domain (State)

)) -
Listing C.5: Verhaltensbezogenes Constraint in_domain/1

werden libergeben. Der vierte Parameter, eine Liste mit Agentenvariablen, kann frei oder
gebunden sein. Im ersteren Fall wird bei Auswertung des fiinften Parameters derjenige
Agent ermittelt, der den Prozess ausfiihren kann. Im Falle des n-Augenprinzips werden
mehrere Agenten eruiert und an die verschiedenen Variablen in der Liste des fiinften
Parameters gebunden. Nach der Auswertung des Constraints mit gleichzeitiger Ermitt-
lung der Agenten werden diese an das Pridikat validate_action/3 weitergereicht. Im
zweiten Fall, wenn also an die Variable Agent ein bestimmter Wert gebunden ist, wird
iiberpriift, ob das angegebene Constraint erfolgreich validiert. Man kann also das Con-
straint auf zweifache Art und Weise benutzen: zum einen zur Ermittlung, zum anderen
aber auch zur Verifikation von Agenten.

:— public (organizational_constraint/5).
:— mode (organizational_constraint (+1list (actions),
+1list (state),
+instance_identifier,
?list (agents),
+callable),
zZero_or_more) .

Listing C.6: Constraint-Signatur der organisatorischen Perspektive

Im Prozessmodell in Listing 4.1 sind in Zeile 36 und 37 zwei Anfragen an die Ontologie
gerichtet, um diejenigen Agenten zu ermitteln, die den Prozess ausfiihren kénnen. Das
organisatorische Constraint des Prozessmodells validiert dabei zweimal, das heifit, es
wird zuerst Jack an die Variable Agent gebunden und bei der zweiten Auswertung John.
Listing C.7 zeigt eine Anfrage mit den beiden von ESProNa ermittelten Ergebnissen. In
der ersten Zeile wird der Ausgangszustand fiir die Anfrage erzeugt, der fiir den Aufruf
und die Auswertung des Pradikates validate_action/3 in Zeile 2 bendtigt wird. Nach
erfolgreicher Validierung werden zwei Ergebnisse zuriickgeliefert, die in Zeile 4 und 5
aufgelistet sind.

?- process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, State),

pid_0(_)::validate_action(start, State, _-Agent- _- _).
Agent = [’org#Jack’]
Agent = [’org#John’]

Listing C.7: Ermittlung der Agenten

Listing C.8 zeigt den Aufruf der Constraintvalidierung mit einem bestimmten Agen-
ten. An die Variable agent wurde die Identifikation der Person Jack gebunden. Somit
ist es moglich, fiir eine bestimmte Person zu iiberpriifen, ob sie den Prozess ausfiihren
darf. Das Ergebnis der Auswertung des Priadikates wird in Zeile 4 zuriickgegeben: true.
Dies bedeutet, dass Jack den Prozess pid_0 (Anamnese) ausfiihren darf.
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?- process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, State),
pid_0(_)::validate_action(start, State, _-[’org#Jack’]l- _- _).

true.

Listing C.8: Validierung eines bestimmten Agenten (1)

Lésst man nun noch die Handlung ungebunden, ersetzt also den ersten Parameter
start des Prédikates validate_action/3 durch eine ungebundene Variable (Action),
so wird neben der Validierung, ob Jack den Prozess iiberhaupt ausfithren kann, noch
ermittelt, welche Handlungen er genau ausfiihren darf. Listing C.9 zeigt das erwartete
Ergebnis. Die Handlungen finish und abort werden nicht an die Variable Action
gebunden, da diese Handlungen im initialen Zustand noch nicht moglich sind (siehe
funktionales Constraint).

?- process_planning::initial_state (set_up_surgery_plan, State),
pid_0(_)::validate_action (Action, State, _-[’org#Jack’]l- _- _).

Action = start

Listing C.9: Validierung eines bestimmten Agenten (2)

C.4 Datenbezogene Constraints

Bei der datenbezogenen Perspektive verhalt es sich weitgehend dhnlich wie bei der orga-
nisatorischen. Statt der Agenten werden hier diejenigen Daten ermittelt, die zum Aus-
fithren des Prozesses benotigt werden (siehe Listing C.10). Die ermittelten Daten werden
als Liste im ungebundenen vierten Parameter (?1ist (required_dataitems)) zuriick-
gegeben. Genau wie bei der organisatorischen Perspektive kann der vierte Parameter
auch gebunden (mit bestimmten Werten vorbelegt) sein, um zu iiberpriifen, ob die in
der Liste angegebenen Daten fiir eine Validierung ausreichend sind.

:— public(data_constraint/5) .
:— mode (data_constraint (+1ist (actions),
+1list (state),
+instance_identifier,
?list (required_dataitems),
+callable),
zero_or_more) .

Listing C.10: Constraint-Signatur der datenbezogenen Perspektive

C.5 Operationale Constraints

Operationale Constraints modellieren Werkzeuge und Applikationen die zur Ausfithrung
eines Prozess bendtigt werden. Sie verwenden das gleiche Muster wie organisatorische
und datenbezogene Prozessconstraints. Durch ihre Auswertung werden Werkzeuge bzw.
Applikationen anhand der eingesetzten Ontologie ermittelt, mit denen der Prozess ausge-
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fithrt werden kann (siehe Listing C.11). Genau wie bei der organisatorischen und daten-
bezogenen Perspektive kann der vierte Parameter bidirektional verwendet werden, das
heifst, zur Ermittlung, aber auch Verifikation von Werkzeugen.

:— public (operational_constraint/5) .
:— mode (operational_constraint (+list (actions),
+1list (state),
+instance_identifier,
?list (tools),
+callable),
zero_or_more) .

Listing C.11: Constraint-Signatur der operationalen Perspektive



Anhang D

Signaturen der ESProNa-Objekte

Auf den folgenden Seiten sind die Signaturen der einzelnen Objekte aufgelistet. Sie bein-
halten neben den mode-Direktiven auch eine Ubersicht {iber die in den Objekten enthal-
tenen Pridikate.

POPM Perspecti INQU pop

Heuristics
m library/process/popm

do

functional_heuristic
behavioral_heuristic
. [ organizational_heuristic
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data_heuristic
operational_heuristic

aAnoadsiad Jeuoneziuebio

spoduil

- object(pid_0(_),
extends(process)).
- dynamic.
process_title('Anamnese’).

-end_object.

process
library/process

- object(pid_1(),
extends(process)).

contains 1
definitions

process_model
Q process_models/.../

process_state

library/state

references instantiates

process_planning
m library/planning

heuristic_state_space
m library/planning/solvers

sujejuos =

specializes
model_state

library/state

references state_space

(X, tibrary/planning/solvers

specializes

prona_search_ gy

ﬁ library/planning/solvers

specializes specializes

esprona_blind_search

@L library/planning/solvers

esprona_heuristic_search
@ library/planning/solvers

instantiates instantiates

esprona_depth_first
(X, tibraryplanning/solvers

esprona_breadth_first
(X, tibrary/planning/solvers

esprona_hill_climbing
m library/planning/solvers

esprona_best_first
Q library/planning/solvers
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functional _constraint

This perspective is conform when the given functional constraints evaluate to true.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2010/ 4/ 19

compilation:
static, context_switching_calls

(no dependencies on other files)

Public interface

functional_constraint/4

Contains the POPM constraints of the functional perspective.
compilation:

static

mode - number of solutions:
functional _constraint(+list(actions), +nodel state, -instance_identifier,
+cal | able) - zero_or_nore

functional_constraint/5

Contains the POPM constraints of the functional perspective.
compilation:

static

mode - number of solutions:
functional _constraint(+nodal _prefix, +list(actions), +nodel state, -
instance_identifier,+callable) - zero_or_nore

functional_constraints_conform/3
This predicate expects: instantiated Action(+var), instantiated Model State(+list) and a free or
instantiated I nstance(?var).

compilation:
static

mode - number of solutions:
functional _constraints_conforn{?action, +nodel state, ?i nstance_identifier) -
zero_or_nore

counter_increasable/l
Verifiesif the counter can be increased by 1. The current counter has to be smaller than supremum of the
counter_interval.

compilation:
static

mode - number of solutions:
counter_increasabl e(+var) - zero_or_one



interval_supremum/1

Retrieves the interval supremum of a process.
compilation:

static

mode - number of solutions:
i nterval _supremun{?var) - zero_or_one

interval_infimum/1

Retrieves the interval infimum of a process.
compilation:

static
mode - number of solutions:

interval _infimum(?var) - zero_or_one
counter_interval/l

Retrieves the interval of a process.
compilation:

static
mode - number of solutions:

counter_interval (-interval) - one_or_nore
correlated_to_other_processes/1

Checksif the counter_interval of the process is dependent/correlated to other processes.
compilation:

static

mode - number of solutions:
correl ated_t o_ot her_processes(+nodel state) - zero_or_one

exists_instance/3
Verifiesif a certain instance has been executed in the given model state.
compilation:
static
mode - number of solutions:
exi sts_i nstance(+nodel state, ?action, ?instance_identifier) - zero_or_nore
actions_applicable/3
Checks of the actions are applicable in the given model state.
compilation:
static
mode - number of solutions:
actions_applicabl e( +nmodel st at e, ?acti on, ?i nstance_identifier) - zero_or_nore
in_domain/1
Checksif process counter isin the domain interval in a given model state.

compilation:
static



mode - number of solutions:
i n_domai n(+nodel state) - zero_or_one

all_done/l

Checks if the counters of all processes build a solution in the given model state.
compilation:

static

mode - number of solutions:
al | _done(+nodel state) - zero_or_one

instance_agent_data_tool/6

Returns which instances are started/finished/aborted in a given model state. Lists of agents, data and
tools are also retrieved expressing more detailed information about the execution.

compilation:
static

mode - number of solutions:
i nstance_agent _dat a_t ool (+npdel st at e, +acti on, ?i nstance_i dentifier,?
list(agent _identifiers),?list(data_identifiers),?list(tool_identifiers)) -
zero_or_one

optional/0

Checksif a processis optional.
compilation:

static

mode - number of solutions:
optional - zero_or_one

highest_instance_id/2
Retrieves highest instance-ID of a process.

compilation:
static

mode - number of solutions:
hi ghest _i nstance_i d(+li st, -nunber) - zero_or_one

Protected interface

(none)

Private predicates

(none)



behavioral constraint

This perspective is conform when the given behavioral constraints evaluate to true.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2009/ 10/ 15

compilation:
static, context_switching_calls

(no dependencies on other files)

Public interface

behavioral_constraint/4
compilation:
static

mode - number of solutions:
behavi oral _constraint(+list(actions), +nbdel state, -i nstance_identifier,
+cal | able) - zero_or_nore

behavioral_constraint/5
Contains the POPM constraints of the behavioral perspective.
compilation:
static
mode - number of solutions:
behavi oral _constrai nt (+npdal _prefix, +list(actions), +nodel state, -
instance_identifier,+callable) - zero_or_nore
behavioral _constraints_conform/3

This predicate expects: instantiated Action(+var), instantiated Model Sate(+list), instantiated
Instance(+var).

compilation:
static

mode - number of solutions:
behavi oral _constrai nts_conforn(+var(action), +nodel state, ?i nstance_identifier)
- zero_or_nore

Protected interface

(none)

Private predicates

(none)



organizational _constraint

This perspective is conform when the given organizational constraints evaluate to true.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2009/ 10/ 15

compilation:
static, context_switching_calls

(no dependencies on other files)

Public interface

organizational_constraint/5
compilation:
static

mode - number of solutions:
organi zati onal _constraint(+list(actions), +nodel state, +i nstance_i dentifier,?
list(agent_identifiers),+callable) - zero_or_nore

organizational_constraint/6
Contains the POPM constraints of the organizational perspective.
compilation:
static
mode - number of solutions:
organi zati onal _constraint (+nodal _prefix, +list(actions), +nodel st at e,
+instance_identifier,?list(agent_identifiers),+callable) - zero_or_nore
organizational_constraints_conform/4

This predicate expects: instantiated Action(+var), instantiated Model Sate(+list), instantiated
Instance(+var) and free or instantiated AgentList(?list).

compilation:
static

mode - number of solutions:
organi zati onal _constrai nts_conf orn(+acti on, +nodel st at e, ?i nstance_identifier,?
list(agent_identifiers)) - zero_or_nore

Protected interface

(none)

Private predicates

(none)



data_constraint

This perspective is conform when the given data constraints evaluate to true.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2009/ 10/ 15

compilation:
static, context_switching_calls

(no dependencies on other files)

Public interface

data_constraint/5
compilation:
static

mode - number of solutions:
data_constraint(+list(actions), +nodel state, +i nstance_i dentifier,?
list(data_identifiers), +callable) - zero_or_nore

data_constraint/6

Contains the POPM constraints of the data perspective.
compilation:

static

mode - number of solutions:
dat a_constrai nt (+nodal _prefix, +list(actions), +nodel state,
+instance_identifier,?list(data_identifiers),+callable) - zero_or_nore

data_production/2
compilation:
static

data_constraints_conform/4

This predicate expects: instantiated Action(+var), instantiated Model Sate(+list), instantiated
Instance(+var) and free or instantiated DatalList(?list).

compilation:
static

mode - number of solutions:
dat a_constrai nts_conforn(+var (action), +nbdel state, ?i nstance_identifier,
+list(data_identifiers)) - zero_or_nore

Protected interface

(none)



Private predicates

(none)



operational _constraint

This perspective is conform when the given operational constraints evaluate to true.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2009/ 10/ 15

compilation:
static, context_switching_calls

(no dependencies on other files)

Public interface

operational_constraint/5
compilation:
static
operational_constraint/6
Contains the POPM constraints of the operational perspective.

compilation:
static

operational_constraints_conform/4

This predicate expects: instantiated Action(+var), instantiated Model Sate(+list), instantiated
Instance(+var) and free or instantiated Tool List(?list).

compilation:
static

mode - number of solutions:
operational _constraints_conform(+var (action), +nodel st ate, ?i nstance_i dentifier,
+list(tool _identifiers)) - zero_or_nore

Protected interface

(none)

Private predicates

(none)



functional heuristic

Predicates for heuristic searching and planning algorithms of the functional perspective.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2011/ 4/ 6

compilation:
static, context_switching_calls

implements:
public heuristic_protocol

Public interface

(see related entities)

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

costs_do_process/4

Calculates the costs for executing a given process ID.
compilation:

static

mode - number of solutions:
costs_do_process(+process_obj ect, +nodel st at e, +var (acti on), - nunber) -
zero_or_one



behavioral heuristic

Predicates for heuristic searching and planning algorithms of the behavioral perspective.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2011/ 4/ 6

compilation:
static, context_switching_calls

implements:
public heuristic_protocol

Public interface

set_up_graph/2
Sets up a graph representing the dependencies between the different processes.

compilation:
static

mode - number of solutions:
set _up_graph(+var (action),-graph) - one

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

(see related entities)



organizational heuristic

Predicates for heuristic searching and planning algorithms of the organizational perspective.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2011/ 4/ 6

compilation:
static, context_switching_calls

extends:
public heuristic_perspective

Public interface

(see related entities)

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

(see related entities)



data_heuristic

Predicates for heuristic searching and planning algorithms of the data per spective.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2011/ 4/ 6

compilation:
static, context_switching_calls

extends:
public heuristic_perspective

Public interface

(see related entities)

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

(see related entities)



operational heuristic

Predicates for heuristic searching and planning algorithms of the operational perspective.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2011/ 4/ 6

compilation:
static, context_switching_calls

extends:
public heuristic_perspective

Public interface

(see related entities)

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

(see related entities)



process

Describes the process object as a composition of all POPM per spectives.

author:
M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:
2011/ 3/ 3
compilation:
static, context_switching_calls
imports:
public functional _constraint
publ i ¢ behavi oral _constraint
public organizational _constraint
public data_constraint
public operational _constraint

Public interface

process_title/1

Thetitle of the process.
compilation:

static

mode - number of solutions:
process_title(-atom) - one

process_description/1

The description of the process.
compilation:

static
mode - number of solutions:

process_description(-aton) - one
contained_in_process_model/1

Soresin which process model this processis contained.
compilation:

static
mode - number of solutions:

cont ai ned_i n_process_nodel (-process_nodel) - one
process_actions/1

Declaring the actions that can be performed on the process.
compilation:

static

mode - number of solutions:
process_actions(+list(actions)) - one



process_domain/2

The domain of the processis stored here.
compilation:

static

mode - number of solutions:
process_domai n( +l i st (dependenci es), +tern(cl pfd_donai ns)) - one

highest_positive_recommendation_degree/l

compilation:
static

mode - number of solutions:
hi ghest _posi ti ve_recommendat i on_degr ee(-nunber) - one

highest_negative_recommendation_degree/1

compilation:
static

mode - number of solutions:
hi ghest _negati ve_r ecommendat i on_degr ee(-nunber) - one

validate _action/3

compilation:
static

mode - number of solutions:
val i date_acti on(?var (action), +npdel st at e, +compound_t er n{concept _i dentifiers))
- zero_or_nore

perform_action/4

compilation:
static

mode - number of solutions:
perform acti on(+var (action), +nodel st at e, +conpound_t er m{(concept _i dentifiers),?
list(state)) - zero_or_one

id/1
Returns the process identifier. Example query: pid_1( )::id(MylID).

compilation:
static

mode - number of solutions:
id(?var(process_identifier)) - zero_or_one

Protected interface

(seerelated entities)



Private predicates

(see related entities)



process_state(A,B)

Represents the state of a process containing Process_ID, Process History List, Process Satus.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2010/ 4/ 19

compilation:
static, context_switching_calls

(no dependencies on other files)

Public interface

get_highest_instance_id/1

Retrieves the highest instance-ID of the process.
compilation:

static
mode - number of solutions:

get _hi ghest _i nstance_i d(-nunber) - one
update_process_state/2

Updates a process state.
compilation:

static

mode - number of solutions:
updat e_process_st at e(+conpound_t erm(concept _i dentifiers),-process_state) - one

instance_successtype_agents_data_tools/5
Retrieves information about a certain execution.
compilation:
static

mode - number of solutions:
i nstance_successtype_agents_data_t ool s(+i nstance_i dentifier, +acti on, +agent,
+dat a, +tool) - zero_or_one

instance_successtype_agents_data_tools_counter/6
Counts the executions by a certain person with certain data and tools.
compilation:
static
mode - number of solutions:
i nstance_successtype_agents_data_t ool s_counter (+i nstance_i dentifier, +acti on,
+agent, +dat a, +t ool , - nunber) - zero_or_one
print/0
Prints some informations about the state.



compilation:
static

mode - number of solutions:
print - one

print/1
Prints some informations about the process state to a stream alias.

compilation:
static

mode - number of solutions:
print(+var) - one

Protected interface

(none)

Private predicates

(none)



model_state(A,B)

Represents the state of the process model.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2010/ 4/ 19

compilation:
static, context_switching_calls

(no dependencies on other files)

Public interface

generate_initial_model_state/2
Generatestheinitial Model State.
compilation:
static

mode - number of solutions:
generate_initial _nodel _state(+process_nodel, ?nodel _state) - zero_or_one

generate_goal_model_state/2
Generates the goal Model Sate.
compilation:
static

mode - number of solutions:
gener at e_goal _nodel _st at e( +pr ocess_nodel , ?nodel _state) - zero_or_one

update_model_state/3

Updates the ProcessState of a certain process. A new HistoryList of that processis calculated.
compilation:

static

mode - number of solutions:
updat e_nodel _st at e( ?process_i dentifier, +conpound_t ern(concept_i dentifiers),?
nodel _state) - zero_or_one

get_process_state/2
compilation:
static

mode - number of solutions:
get _process_state(?process_identifier,?process_state) - zero_or_one

model_state_changes/7
Retrieves elements that have changed between two different model states.

compilation:
static



mode - number of solutions:
nodel _st at e_changes(+st at e, ?process_i dentifier, ?instance_i dentifier, ?action,?
agents, ?dat a, ?tool s) - zero_or_one

print/0
Prints some informations about the model state.

compilation:
static

mode - number of solutions:
print - one
print - one

print/1
Prints some informations about the model state into a stream.

compilation:
static

Protected interface

(none)

Private predicates

(none)



state_space

State space description predicates including navigation.

author:
Witten by Paul o Moura, adopted to ESProNa by M chael 1gler
version:

1.2
date:
2011/ 3/ 20
compilation:
static, context_switching_calls
instantiates:
public class
specializes:

public object

Public interface

initial_state/2
Initial state.

compilation:
static

template:
initial_state(ProcesshWdel I D, State)

mode - number of solutions:
initial_state(+process_nbdel, ?nonvar) - one_or_nore

goal_state/2
Goal state.

compilation:
static

template:
goal _st at e( ProcessModel | D, St at e)

mode - number of solutions:
goal _st at e(+process_nodel , ?nonvar) - one_or_nore

next_state/3

Generates a state sucessor.
compilation:

static

template:
next _stat e(Processhdel | D, St at e, Next )

mode - number of solutions:
next _st at e( +process_nodel , +nonvar, - nonvar) - zero_or_nore

member_path/2
Trueif a stateis member of a list of states.



compilation:
static

template:
nmenber _pat h( St at e, Pat h)

mode - number of solutions:
nmenber _pat h(+nonvar, +list) - zero_or_one

navigate/5

compilation:
static

mode - number of solutions:
navi gat e( +process_nodel , +l i st (state), ?list(state), ?list(path),
+term(conditions)) - zero_or_nore
print_state/1
Pretty print state.
compilation:
static

template:
print_state(State)

mode - number of solutions:
print_state(+nonvar) - one

print_path/1
Pretty print a path (list of states).

compilation:
static

template:
print_pat h(Pat h)

mode - number of solutions:
print_path(+list) - one

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

(see related entities)



heuristic_state_space

Heuristic state space description predicates including navigation.

author:
Witten by Paul o Moura, adopted to ESProNa by M chael 1gler
version:

1.1
date:
2011/ 3/ 20
compilation:
static, context_switching_calls
instantiates:
public class
specializes:

public state_space

Public interface

next_state/4

Generates a state sucessor.
compilation:

static

template:
next _st at e( Processhbdel | D, St at e, Next, Cost)

mode - number of solutions:
next _st at e( +process_nodel , +nonvar, - nonvar, - nunber) - zero_or_nore

heuristic/2

Estimates state distance to a goal state.
compilation:

static

template:
heuristic(State, Estimate)

mode - number of solutions:
heuri stic(+nonvar, - nunber) - one

navigate/6

compilation:
static

mode - number of solutions:
navi gat e( +process_nodel , +l i st (state), ?list(state), ?list(path), ?var(costs),
+term(conditions)) - zero_or_nore

Protected interface

(see related entities)



Private predicates

(see related entities)



process_planning

Process planning object to enable ProcessNavigation in ESProNa.

author:

M chael Igler (michael.igler@ni-bayreuth.de)
version:

0.8
date:

2011/3/3

compilation:
static, context_switching_calls, events

instantiates:
public heuristic_state_space

Public interface

(see related entities)

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

(see related entities)



esprona_search_strategy

State space search strategies.

author:

Witten by Paul o Moura, adopted to ESProNa by M chael 1gler
version:

1.0
date:

2009/ 12/ 3
compilation:

static, context_switching_calls
instantiates:

public abstract_cl ass
specializes:

public object

Public interface
solve/5
Sate space search solution.

compilation:
static

template:
sol ve( ProcessMdel | D, Space, Fronft at e, ToSt at e, Pat h)

mode - number of solutions:
sol ve(+process_nodel , +obj ect, +nonvar, +nonvar, -1 i st)

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

(see related entities)

- zero_or_nore



esprona_blind_search(Bound)

Blind search state space strategies.

author:

Witten by Paul o Moura, adopted to ESProNa by M chael

version:
1.0
date:
2009/ 12/ 3

compilation:
static, context_switching_calls

instantiates:
public class
specializes:
public esprona_search_strategy

Public interface

bound/1

Search depth bound.
compilation:

static

template:
bound( Bound)

mode - number of solutions:
bound(?i nteger) - zero_or_one

Protected interface

search/6
State space search solution.

compilation:
static

template:

sear ch( ProcessMdel | D, Space, Fronft at e, ToSt at e, Bound, Pat h)

mode - number of solutions:

sear ch(+process_nodel , +obj ect, +nonvar, +nonvar, +i nt eger, -1 i st)

Private predicates

(see related entities)

- zero_or_nore



esprona_heuristic_search(Threshold)

Heuristic state space search strategies.

author:
Witten by Paul o Moura, adopted to ESProNa by M chael 1gler
version:

1.0
date:
2009/ 12/ 3
compilation:
static, context_switching_calls
instantiates:
public class
specializes:

public esprona_search_strategy

Public interface

threshold/1

Search cost threshold.
compilation:

static

template:
t hr eshol d( Thr eshol d)

mode - number of solutions:
t hreshol d( ?nunber) - one

solve/6

Sate space search solution.
compilation:

static

template:
sol ve( ProcessMbdel , Space, St at e, Goal St at e, Pat h, Cost)

mode - number of solutions:
sol ve(+process_nodel , +obj ect, +nonvar, +nonvar, -1i st, -nunber) - zero_or_nore

Protected interface

search/7

State space search solution.
compilation:

static

template:
sear ch( ProcessMdel , Space, St at e, Goal St at e, Threshol d, Pat h, Cost)

mode - number of solutions:
sear ch(+process_nodel , +obj ect, +nonvar, +nonvar, +nunber, -l i st, - nunber) -
zero_or_nore



Private predicates

(see related entities)



esprona_depth_first(Bound)
Depth first state space search strategy.

author:

Witten by Paul o Moura, adopted to ESProNa by M chael 1gler
version:

1.2
date:

2009/ 12/ 3

compilation:
static, context_switching_calls, events

instantiates:

public esprona_blind_search(Bound)
Uses:

list

Public interface

(seerelated entities)

Protected interface

(seerelated entities)

Private predicates

(see related entities)



esprona_breadth_first(Bound)

Breadth first state space search strategy.

author:

Witten by Paul o Moura, adopted to ESProNa by M chael 1gler
version:

1.2
date:

2009/ 12/ 3

compilation:
static, context_switching_calls, events

source:
Exanpl e adapted fromthe book "Prolog Programming for Artificial Intelligence"
by Ivan Bratko.

instantiates:

public esprona_blind_search(Bound)
Uses:

list

Public interface

(seerelated entities)

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

(see related entities)



esprona_hill_climbing(Threshold)

Hill climbing heuristic state space search strategy.

author:

Witten by Paul o Moura, adopted to ESProNa by M chael 1gler
version:

1.2
date:

2009/ 12/ 3

compilation:
static, context_switching_calls, events

instantiates:

public esprona_heuristic_search(Threshol d)
Uses:

list

Public interface

(seerelated entities)

Protected interface

(seerelated entities)

Private predicates

hill/9
compilation:
static



esprona_best first(Threshold)

Best first heuristic state space search strategy.

author:
Witten by Paul o Moura, adopted to ESProNa by M chael 1gler
version:

1.2
date:
2008/ 6/ 9
compilation:
static, context_switching_calls, events
source;
Exanpl e adapted fromthe book "Prolog Programming for Artificial Intelligence"
by Ivan Bratko.
instantiates:
public esprona_heuristic_search(Threshol d)
Uses:

list

Public interface

(seerelated entities)

Protected interface

(see related entities)

Private predicates

expand/10
compilation:
static

succlist/5
compilation:
static

bestf/3
compilation:
static

continue/ll
compilation:
static

fI2
compilation:
static

insert/4
compilation:
static
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