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ZUSAMMENFASSUNG

Die Modellierung von Geschaftsprozessen hat sich als adaquates Mittel etabliert,
um Wertschopfungsketten in Unternehmen zu dokumentieren, zu analysieren und
in gleicher oder verbesserter Qualitat zu wiederholen. Dafiir steht eine Vielzahl
von teils sehr unterschiedlichen Prozessmodellierungssprachen zur Verfligung —
eine Tatsache die zumindest zweierlei Schliisse nahelegt: Einerseits ist keine
der Sprachen als ,Nonplusultra“-Standard akzeptiert, was andererseits zu Sprach-
kliften fiihren kann. Man unterscheidet unter anderem zwischen imperativen und
deklarativen Sprachen. Erstere gestatten nur explizit im Modell beschriebene Pro-
zessverlaufe, wahrend letztere alle Ablaufe erlauben, die nicht gegen die im Modell
kodierten Regeln verstoken. Unabhédngig von dieser Klassifikation unterscheiden
sich die Sprachen auch hinsichtlich ihrer Fahigkeit, einen Prozess aus verschiede-
nen Perspektiven betrachten zu konnen. Vielfalt und Verschiedenartigkeit der Pro-
zessmodellierungssprachen haben in bestimmten Situationen negative Einfliisse
auf die Verwendbarkeit der Modelle. Dies betrifft unter anderem ihre Verstandlich-
keit bet Unkenntnis der verwendeten Modellierungssprache, ihre Interoperabilitat
mit anderssprachigen Systemen, die damit verbundene Abwartskompatibilitat bei
einer Sprachevolution und die Vergleichbarkeit mit Modellen anderer Sprachen.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich vordergriindig auf die Konzeption von
Werkzeugen, welche die Probleme der Sprachvielfalt abschwachen oder eliminie-
ren. Dies kann zukiinftig die Akzeptanz einzelner und andererseits die Kombina-
tlon mehrerer Sprachen verbessern. Das erste der drel Werkzeuge, eine Simula-
tionstechnik fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle, ist in der Lage
Beispiele valider und nicht-valider Prozessverldufe zu generieren. Dies kann das
Verstandnis des Modells und auch den Vergleich desselben mit einem zweiten
Modell erleichtern. Das zweite Werkzeug, eine Technik zur Generierung natiir-
lichsprachlicher Prozessbeschreibungen aus multi-perspektivischen, deklarativen
Prozessmodellen, hebt formalsprachliche Barrieren auf und erfiillt somit densel-
ben Zweck. Das letzte Werkzeug, ein generischer Translationsansatz fiir Prozess-
modelle, kann zusatzlich die Kompatibilitat eines Modells mit anderssprachigen
Systemen herstellen. Weiterhin kann dieselbe Technik durch Translation in altere
Sprachversionen fiir Abwartskompatibilitdt sorgen.

Vergleichbare Simulationstechniken operieren ausschlieRlich auf imperativen
oder mono-perspektivischen, deklarativen Prozessmodellen und sind oft nicht in
der Lage, Beispiele fir nicht-valide Prozessverlaufe zu erzeugen. Translationstech-
niken fiir Prozessmodelle sind rar und zudem sprachspezifisch. Untersuchungen be-
zliglich der Generierung natiirlichsprachlicher Texte konzentrieren sich im Kontext
des Prozessmanagements bislang lediglich auf imperative Prozessmodellierungs-
sprachen. Durch Anwendungen der Techniken auf verschiedenartige Beispielmodel-
le sowie eine qualitative Umfrage werden ihre Funktionalitdt, Anwendbarkeit und
Nitzlichkeit belegt.



ABSTRACT

Business process management has established as a suitable means to document
and analyze enterprise value chains as well as to repeat them in a steady or
improved quality. For that purpose, a variety of often highly diverse process mod-
eling lanqguages is available. This suggests at least two sorts of conclusions: On
the one hand none of the languages is accepted as the “ne-plus-ultra’-standard
and, on the other hand, this often leads to lanquage barriers. In general, we
distinguish between imperative and declarative process modeling lanquages. Im-
perative languages describe valid process execution paths explicitly while models
conforming to a declarative language implicitly permits those execution paths that
do not violate any of the modeled rules. Irrespective of this classification the
languages differ in terms of their capability to consider the process from different
perspectives. In certain situations, the variety and diversity of process modeling
languages has an adverse effect on the usefulness of process models. This refers
to, for instance, the intelligibility of a model in the case that the user is unfamiliar
with the modeling language, its interoperability with “foreign-language” process
execution systems, the related backward compatibility in the case of language
evolution as well as its comparability with models conforming to other languages.

This thesis mainly focuses on the conceptual development of approaches that
mitigate the difficulties caused by the diversity of process modeling languages.
In future these approaches can improve the acceptance of individual languages
and their combinations. The first approach is a simulator for multi-perspective
declarative process models that is able to generate artificial logs of valid and
invalid process execution paths. These logs can be utilized to improve both the
comprehension of a process model and its comparability with a second model.
The second approach, a generator for process descriptions in natural language
based on multi-perspective declarative process models, removes formal-lanquage
barriers and, therefore, produces the same effect. The third approach is a generic
translator for process models and, hence, can establish the compatibility between
a process model and language-specific process execution systems. Since migration
is a special form of translation the same tool can be used to bridge gaps between
language versions.

Comparable simulation approaches exclusively operate either on imperative or
on mono-perspective declarative process models and are usually unable to generate
examples for invalid process execution paths. Translators for process models are
rare and mostly language-specific. In the context of business process management,
research regarding the generation of natural language texts focuses on imperative
process modeling languages. The functionality, feasibility and usefulness of the
approaches are evaluated by their application to various exemplary models and
through a qualitative survey.
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THEMENBEZOGENE PUBLIKATIONEN

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ansétze wurden anteilig der wissen-

schaftlichen Gemeinschaft kommuniziert und auf einschlagigen Konferenzen im Be-

reich der Informationssysteme fiir Geschaftsprozesse diskutiert. Die Inhalte dieser

Dissertation bauen zu Teilen auf den bereits publizierten Ansétzen auf, prasentie-

ren diese jedoch in einem hoheren Detailgrad, betrachten den Kontext im gréReren

Rahmen und werden durch ausfihrlichere empirische Untersuchungen belegt.
Bisher sind die folgenden thematisch relevanten Arbeiten verdffentlicht:

e Natural Lanquage Ceneration for Declarative Process Models.
L. Ackermann, S. Schonig, M. Zeising, S. Jablonski, 11th International Work-
shop on Enterprise & Organizational Modeling and Simulation, Springer,
Schweden, 2015.

e Simulation of Multi-perspective Declarative Process Models.
L. Ackermann, S. Schonig, S. Jablonski, 12th International Workshop on
Business Process Intelligence, Springer, Brasilien, 2016.

e MuDePS: Multi-perspective Declarative Process Simulation.
L. Ackermann, S. Schénig, BPM Demo Track, CEUR, Brasilien, 2016.

e fowards Simulation- and Mining-based Translation of Process Models.
L. Ackermann, S. Schonig, S. Jablonski, 12th International Workshop on
Enterprise & Organizational Modeling and Simulation, Springer, Slowenien,
2016.

e Towards Simulation- and Mining-based Translation of Resource-aware Pro-
cess Models
L. Ackermann, S. Schanig, S. Jablonski, 1st Workshop on Resource Mana-
gement in Business Processes, Springer, Brasilien, 2016.

e DPIL Navigator 2.0: Multi-Perspective Declarative Process Execution
S. Schonig, L. Ackermann, S. Jablonski, BPM Demos, CEUR, Spanien, 2017.

In der erstgenannten Publikation werden wesentliche Teile der Technik zur Ge-
nerierung natirlichsprachlicher Beschreibungen auf Basis von Prozessmodellen be-
schrieben. Die zwet sich anschlieRenden Arbeiten stellen den Simulationsansatz fiir
deklarative Prozessmodelle vor. In den beiden letzten Arbeiten werden schlieklich
das Grundprinzip der Translationstechnik sowie sprachklassenspezifische Aspek-
te desselben diskutiert. Die letzte Verdffentlichung beschreibt ein Prozessausfiih-
rungssystem fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle, welches eine
mogliche Zielplattform fiir die Integration des vorher genannten Simulationsansatz
darstellt.
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EINFUHRUNG, PROBLEMSTELLUNG UND
UBERBLICK

Im ersten Teil der Arbeit werden verschiedene Aspekte und Aufgaben
des Geschéftsprozessmanagements zusammengefasst. Hierbei liegt
der Fokus auf den Beriihrungspunkten mit Prozessmodellierungs-
sprachen. Deren Vielfalt und unterschiedliche Ausrichtung bergen
Hiirden fiir die Verstandlichkeit, Interoperabilitdt, Migration und den
Vergleich von Modellen zur Beschreibung von Prozessen. Besonders
die zwel grundsatzlich verschiedenen Paradigmen der imperativen
und der deklarativen Modellierung im Zusammenspiel mit diesen Pro-
blemfeldern steht im Fokus der vorliegenden Arbeit und der ebenfalls
in diesem Teil skizzierten Losungsansatze.






GESCHAFTSPROZESSMANAGEMENT UND
SPRACHBEZOGENE AKZEPTANZPROBLEME

Menschen und Unternehmen sind seit Jahrzehnten Teil einer weltweit vernetzten
IT-Landschaft. Durch die Industrie-4.0-Initiative und vergleichbare Konzepte soll
die Produktionstechnik direkter von dieser Infrastruktur profitieren, indem physi-
sche Produktionssysteme befahigt werden, IT-gestiitzt mit anderen Systemen oder
Menschen zu kommunizieren. Die damit erzielbare Steigerung der Automatisierung
erfordert gut strukturierte, dokumentierte Arbeitsabldufe — sowohl im Zusammen-
spiel mit anderen Systemen als auch bei menschlichen Beteiligten. Die dadurch
gesteigerte Effizienz und Nachvollziehbarkeit von Arbeitsabldufen ist heute nicht
nur in produzierenden, sondern auch in dienstleistungsorientierten Unternehmen
eine Grundvoraussetzung fiir wirtschaftlichen Erfolg.
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Am Ubergang vom sogenannten industriellen zum digitalen Zeitalter begann ein
Umdenken hinsichtlich der treibenden Erfolgsfaktoren fiir Unternehmen [113]. Bis
Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts fokussierte man sich hauptsachlich auf die
Optimierung herstellender Tatigkeiten. In den 1960er Jahren gewannen dann auch
Technologien, beispielsweise moderne Schreibmaschinen, zunehmend an Bedeu-
tung. So ebnete unter anderem /BM mit der Schreibmaschinen-Modellreihe /BM
Selectric [25] den Wegq fiir die Moderne Textverarbeitung'. Im Laufe der Jahre
wandelten sich die rein mechanischen zu elektromechanischen Schreibgeraten mit
Datenspeichern. Spater wurden diese mittels innovativer Hardware- und Software-
schnittstellen mit Rechnersystemen gekoppelt, was den Beginn der digitalen Text-
verarbeitung einleitete. Mit der steigenden Verbreitung und Verwendbarkeit von
Rechnersystemen wurde dieser Trend in den folgenden zwei Jahrzehnten noch ver-
starkt. Ein treibender Faktor hierbei war die Erleichterung administrativer Ablaufe
in den Unternehmen. Dokumente konnten auf digitalem Weq gespeichert, korrigiert
und ausgetauscht werden. Zusammen mit modernen Kommunikationstechnologien
und Softwarelosungen entwickelten sich Prozesse, welche nicht nur die Interaktion
zwischen menschlichen Beteiligten, sondern auch zwischen menschlichen Beteilig-
ten und unterstiitzenden Technologien umfassen. Damit verdrangte die Optimierung
dieser Arbeitsabldufe die Optimierung herstellender Tatigkeiten aus dem Fokus. In
drei Phasen gelangte man so bis zum heutigen Tag von der Prozessverbesserung
iiber das Prozess-Re-Engineering zum sogenannten Geschdftsprozessmanagement.

Als Geschdftsprozess wird eine Reihe von festgelegten Tatigkeiten bezeichnet,
die von menschlichen oder maschinellen Akteuren durchgefiihrt werden, um fiir ein

Einer der bekanntesten heutigen Drucker-Hersteller, Lexmark International, Inc, ist eine Ausgriin-
dung der IBM-Schreibmaschinensparte.
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Abbildung 1.1: Prozesslebenszyklus mit Verwendungszwecken fiir Prozessmodelle

Unternehmen und seine Kunden Werte zu generieren. Das Geschdftsprozessmana-
gement® gilt als

,Systematischer Ansatz, um sowohl automatisierte als auch nicht-
automatisierte Prozesse zu erfassen, zu gestalten, auszufiihren, zu
dokumentieren, zu messen, zu Gberwachen und zu steuern und damit
nachhaltig die mit der Unternehmensstrategie abgestimmten Ziele zu
erreichen.” [21]

Die in dieser Definition enthaltenen Einzelschritte des Prozessmanagements va-
riieren je nach Literaturquelle. In den folgenden Abschnitten werden das in der
vorliegenden Arbeit verwendete Konzept des Prozessmanagements erldautert sowie
eine grobe Kategorisierung verschiedener Prozessarten und -perspektiven wieder-
gegeben. Orthogonal dazu werden drei wesentliche Modellierungsparadigmen und
ihre Bedeutung hinsichtlich der verschiedenen Prozessarten dargestellt.

14.1  Phasen und Prozessmodelle

Die obenstehende Definition des Prozessmanagements unterteilt selbiges in ei-
ne Folge von Einzelschritten, die in der Literatur meist in einem sogenannten
Prozesslebenszyklus angeordnet werden. Wie fiir das Prozessmanagement selbst
existieren mehrere unterschiedliche Definitionen fiir das zyklische Modell. Da die
in der vorliegenden Arbeit diskutierten Problemstellungen einen starken Bezug
zur Rolle der Prozessmodelle haben, bauen die nachfolgenden Kapitel auf der
in [6] angegebenen Variante auf. Abbildung 1.1 zeigt eine an die nachfolgenden
Erlduterungen angepasste Form des Prozesslebenszyklus.

Der Lebenszyklus wird durch die Diagnose- und Anforderungsphase eingeleitet.

Im Folgenden werden Geschéftsprozess und Geschéftsprozessmanagement mit Prozess und Prozess-
management abgekiirzt.
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In dieser wird der Prozess aufgenommen. Das geschieht meist tiber Interviews mit
Prozessbeteiligten, das Sichten der Dokumentation, die Auswertung der Nutzungs-
aufzeichnungen involvierter IT-Systeme und andere Quellen. Das Ergebnis dieser
Phase ist eine erste, informale Skizze eines Prozesses, die einen Einblick in und
eine Diskussionsgrundlage fiir den Prozess liefert.

In der Design-Phase werden auf Basis der vorherigen Anforderungsanalyse die
Ziele des Prozessmanagements sowie die relevanten Prozesse des betreffenden
Unternehmens identifiziert und modelliert. Das Ergebnis ist ein in einer Pro-
zessmodellierungssprache® formuliertes, konzeptuelles Modell*, welches den um-
zusetzenden realen Prozess haufig auf einer implementierungsfernen aber leichter
verstandlichen Ebene beschreibt. Eine Prozessmodellierungssprache — und jede
andere Modellierungssprache — besteht unter anderem aus einer Abstrakten Syn-
tax, also einer Menge von Sprachelementen sowie Regeln fiir deren mogliche
Verkniipfungen [186] Diese Darstellung dient zur Reprasentation der Semantik
des Modells. Zusétzlich verfiigt eine Prozessmodellierungssprache tber eine oder
mehrere konkrete Syntaxen, welche jeweils eine textuelle oder grafische Notation
beschreiben. Damit ist die konkrete Syntax der Bertihrungspunkt fiir die mit der
Modellierungsaufgabe betrauten Nutzer und die abstrakte Syntax ist der Beriih-
rungspunkt fir [T-Systeme, die das Modell in irgendeiner Form verwenden sollen.

Die Hauptaufgabe der sich anschlieRenden Konfigurations- und Implementie-
rungsphase besteht darin, das Prozessmodell mit Informationen anzureichern, die
eine IT-gestltzte Ausfiihrung erlaubt. Hierzu kdnnen z. B. die Konfiguration des
Nachrichtenversandes oder die Automatisierung einer Aufgabe iiber einen Webser-
vice gehoren. Das Ergebnis dieser Phase ist ein ausfihrbares Modell.

In der Ausfiihrungs- und Uberwachungsphase werden die Prozesse gemaR des
konfigurierten Modells ausgefiihrt. Diese Ausfiihrung Gbernehmen hierbei meist
Workflow-Management-Systeme (WiMS)®, die dazu befahigt sind, ausfiihrbare
Prozessmodelle zu interpretieren. Unter Ausfiihrung wird daher sowohl die Ab-
arbeitung automatisierter Aktivitaten durch [T-Systeme als auch die — ebenfalls
IT-gestiitzte — Instruktion von Prozessbeteiligten verstanden. Um diese Aufgaben
zu bewaltigen, umfasst ein WIMS verschiedene Subkomponenten. Dazu zahlen be-
sonders die Routingkomponente zur Regelung des Informationsflusses im Prozess,
die Koordinierungskomponente zur kollisionsfreien Ressourcenzuweisung und die
Applikationskomponente zur automatisierten Bereitstellung einer Softwareappli-
kation und zur automatisierten Abarbeitung von Tétigkeiten ohne menschlichen
Entscheidungsbedarf [76, 85] Informationen tber den Ausfiihrungsverlauf und des-
sen Erfolg werden vom WIMS kontinuierlich erfasst und zur Identifikation von
Anforderungen fiir Anderungen weitergereicht.

Im Folgenden werden, so nicht weiter prazisiert, die Begriffe Geschaftsprozess-Modellierungssprache,
Prozessmodellierungssprache und Modellierungssprache zur Vereinfachung synonym verwendet. Dies
gilt analog auch fiir die Begriffe Geschaftsprozessmodell, Prozessmodell und Modell.

In der Literatur wird ab und an der Begriff konzeptionelles Modell synonym verwendet. Konzeptuell
bedeutet jedoch ein Konzept aufweisend, wéhrend konzeptionell dagegen ein Konzept betreffend
bedeutet [74) Im Folgenden ist, so nicht ndher bestimmt, mit Prozessmodellierungssprache oder
Prozessmodell jeweils die konzeptuelle Form gemeint.

Die eigentliche Ausfihrung wird von der sogenannten Ausfiihrungskomponente (engl. workflow en-
gines) iibernommen. Im Folgenden werden die Begriffe Workflow-Management-System, Ausfiihrungs-
system und -komponente vereinfacht synonym verwendet.

Design-Phase

Prozessmodellierungs-
sprachen

Konkrete und
abstrakte Syntax

Konfigurations-| Im-
plementierungsphase

Ausfiihrungs-/
Uberwachungsphase
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Management-Systeme
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Anderungen konnen einerseits durch eine Anpassung der Prozesskonfiguration
oder durch die Anderung des Prozessdesigns umgesetzt werden. Die Justierungs-
phase beschaftigt sich ausschlieblich mit ersterem.

Die nachste Iteration des Regelkreises wird durch eine weitere Diagnose- und
Anforderungsphase eingeleitet. Dabei wird die vorherige Prozessausfiihrung aus-
gewertet und es werden gegebenenfalls neue Anforderungen identifiziert. Diese
konnen einerseits aus dem Kontext des Prozesses, also Anderungen der prozessex-
ternen Bedingungen, oder aus den Erkenntnissen der erfolgten Prozessausfiihrung
hervorgehen. In diesem Fall und im Falle dessen, dass die Prozessausfihrung
Performance-Anforderungen, wie Bearbeitungs- und Durchsatzzeiten nicht oder
ungeniigend erfiillt, schlieft sich eine weitere Iteration an — beginnend mit der
Re-Design-Phase.

Das Prozessmodell” nimmt im gesamten Lebenszyklus eine zentrale Rolle ein.
Es gewdhrt dem Modellierer selbst multiperspektivisch (Abschnitt 1.1.2) Einblick
in einen Prozess, bildet eine Diskussionsgrundlage fiir die Beteiligten sowie ei-
ne Basis und Anregung, verschiedene Prozess-Szenarien ,durchzuspielen”. Zu-
dem bietet es die Maglichkeit, mittels Simulationstechniken Einflussfaktoren auf
Performance-Indikatoren, wie z. B. Antwort- und Durchlaufzeiten zu identifizieren
und im Rahmen der Verifikation Fehler, z. B. Deadlocks, aufzudecken. Gleichzeitig
dienen Modelle zur Dokumentation des betrachteten Prozesses, was unter anderem
fiir Zertifizierungs- und Schulungsmaknahmen von zentraler Bedeutung sein kann.
Modelle dienen auRerdem als Spezifikation fiir das zu implementierende oder als
Konfiguration fiir ein existierendes Ausfiihrungssystem.

In allen genannten Verwendungsfallen bildet das Prozessmodell eine Schnitt-

L6

stelle zwischen der Wahrnehmung des Prozesses seitens der menschlichen Betei-
ligten und der Implementierung eines Informationssystems, welches den fraglichen
Prozess unterstiitzt. Damit bedingt der Kompromiss zwischen Verstandlichkeit fir
verschiedene menschliche Beteiligte und Verstandlichkeit seitens des Workflow-
Management-Systems sehr stark die Wahl geeigneter Prozessmodellierungsspra-
chen. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich vordergriindig mit Moglichkeiten zur
Beseitigung der Notwendigkeit dieser Kompromissbildung.

Die Wahl geeigneter Prozessmodellierungssprachen kann einerseits vom verwen-
deten Workflow-Management-System aber besonders von den Charakteristika des
umzusetzenden realen Prozesses beeinflusst werden. Die nachfolgenden Abschnit-
te betrachten zwei der wesentlichen Einflussdimensionen sowie eine zugehorige
Klassifikation existierender Prozessmodellierungssprachen.

1.1.2  Prozessperspektiven

Prozesse beschreiben das Zusammenspiel von Aufgaben, Ressourcen, Hilfsmitteln
und anderen Entitaten. Fiir die Prozessmodellierung wurde eine Systematik ent-
wickelt, welche eine Prozessbeschreibung in die in Abbildung 1.2 dargestellten

In der Implementierungsphase kann das urspriingliche Prozessmodell in eine andere Modellierungs-
sprache (ibersetzt werden, welche den Ausfiihrungsaspekt in den Vordergrund stellt. Folgerichtig
muisste man hier potentiell von mehreren Modellen sprechen, worauf aber aus Griinden der Ver-
standlichkeit verzichtet wird.
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Perspektiven aufteilt [47, 86]. Jede davon weist aber immer Beriihrungspunkte mit
anderen Perspektiven auf, was in Abbildung 1.2 exemplarisch dargestellt ist.

Daten-
orientierte
Perspektive

Funktionale
Perspektive

Verhaltens-
orientierte
Perspektive

Operationale
Perspektive

Organisa-
torische
Perspektive

Abbildung 1.2: Finf Prozessperspektiven

Die Funktionale Perspektive betrachtet die Arbeitseinheiten, welche zum Errei-
chen der Ziele des Prozesses beitragen konnen. Einzelne Prozessschritte bilden die
atomare Grundebene, eine durch gemeinsame Ressourcen, Prozessbeteiligte oder
funktional zusammenhdngende Menge an Prozessschritten kann als Subprozess
modelliert werden. Die dadurch entstehenden Modellhierarchien strukturieren den
Prozess zugunsten der Lesbarkeit und ermoglichen die Wiederverwendung dieser
Teilmodelle.

Zwischen einzelnen Prozessschritten konnen zeitliche und/oder kausale Abhan-
gigkeiten bestehen, die in der Verhaltensorientierte Perspektive fokussiert werden.
Haufig wird die somit definierte Abfolge auch als Kontrollfluss bezeichnet.

Der Informationsfluss in einem Prozess ist Betrachtungsgegenstand der Da-
tenorientierten Perspektive und setzt sich aus dem Produzieren, Verandern und
Konsumieren von Daten zusammen. Die in der Funktionalen Perspektive identifi-
zierten Prozessschritte dienen entsprechend als Produzent, Modifizierer respektive
Konsument. Folgerichtig kénnen die dadurch hinzukommenden Abhangigkeiten die
zeitliche Abfolge der Prozessschritte beeinflussen — oder deren inhaltliche Grund-
lage liefern.

Werkzeuge, egal ob physische oder softwarebasierte, und die konkrete Um-
setzung der einzelnen Prozessschritte werden in der Operationalen Perspektive
behandelt. Damit sind sowohl die prozessbezogene Interaktion zwischen Mensch
und [T-Landschaft als auch die Automatisierung von Teilprozessen anhand dieser
Perspektive nachvollziehbar.

In der Organisatorischen Perspektive wird festgelegt, wie zur Prozesslaufzeit
die einzelnen Prozessschritte thren menschlichen Prozessbeteiligten, Akteure ge-
nannt, zugewiesen werden. Zuweisungen erfolgen meist an konkrete Personen, die
Zuweisungsregeln beschreiben jedoch eher die Voraussetzungen, welche diese Per-
son erfiillen miissen. Diese konnen in der Praxis vergleichsweise komplex werden,
weswegen in der Regel auf ein zusatzliches organisatorisches Modell zuriickge-
griffen wird. In diesem konnen sowohl hierarchische Beziehungen zwischen den
Akteuren und Akteurgruppen sowie deren Kompetenzen modelliert sein.
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Die bisher aufgezahlten Perspektiven sind weder fiir jeden Anwendungsfall voll-
standig, noch miissen selbst die genannten in jedem Fall betrachtet werden. Bei-
spielsweise kann in einigen Fallen die bloke Abfolge der einzelnen Prozessschritte
als Arbeitsplan dienen, um zur Laufzeit noch ausstehende Aufgaben zu identifizie-
ren. Fir eine Abschatzung des Personalbedarfs kann eine einfache Erweiterung
um die Organisatorische Perspektive ausreichen.

Abhangig von Domdne und konkretem Prozess konnen weitere Perspektiven
hilfreich oder sogar erforderlich sein. Ein Beispiel hierfir ist die Ortsbezogene
Perspektive [163], welche beispielsweise die Moglichkeit schafft, fiir die Zutei-
lung von Prozessen und Prozessschritten zu Akteuren auf Standortinformationen
zuriickzugreifen. Dies kann beispielsweise fir Prozesse in Speditionen oder inter-
nationalen Unternehmen von zentraler Bedeutung sein.

Der tatsachliche Ablauf eines Prozesses ergibt sich aus der Betrachtung aller
Perspektiven. Eine Aufnahme des rein zeitlichen Ablaufs von Prozessschritten, d.h.
nur die verhaltensorientierte Perspektive zu erfassen, blendet deren inhaltliche
Rechtfertigung aus und reduziert das Potential fiir Optimierungsmalnahmen. Das
kommt besonders dann zum Tragen, wenn eine zeitliche Abhangigkeit zwischen
zwel Schritten modelliert wird, ohne dass im umzusetzenden realen Prozess eine
entsprechende inhaltliche oder rechtliche Grundlage dafiir besteht. In diesem Bei-
spiel ist eine denkbare Optimierung die Parallelisierung der Abarbeitung dieser
beiden Aufgaben. Ohne Modellierung der nicht-kontrollflussorientierten Perspek-
tiven kann dieses Potential jedoch nur schwer erkannt werden. Weiterhin kénnen
auch perspektiveniibergreifende Abhangigkeiten auftreten. Beispielsweise konnte
die Einhaltung einer bestimmten Arbeitsreihenfolge nur fiir eine Gruppe von Ak-
teuren verpflichtend sein. Durch das Ausblenden der involvierten Perspektiven
lieke sich eine derartige Regelung nicht im Modell realisieren. Andererseits kann
ein vorlaufiges Ausblenden bestimmter Prozessperspektiven auch hilfreich sein, um
beispielsweise ein Prozessmodell tbersichtlicher zu prasentieren. Die Wahl eines
geeigneten Detailgrades fir die Modellierung ist also von Zweck und Zielgruppe
abhangig.

14.3  Prozesstypen: Routine- vs. Entscheidungsintensive Prozesse

Wahrend sich die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Prozessperspek-
tiven mit einer Systematik der Prozesshestandteile beschaftigen, fokussiert die
nachfolgende Diskussion eine Systematik von Prozesstypen und zu deren Be-
schreibung geeigneter Modellierungsparadigmen.

Prozessmodelle sollen Prozesse in einem gewiinschten Detailgrad verstandlich
abbilden. Da Prozessmodellierungssprachen zur Klasse der Domdnenspezifischen
Sprachen (engl. domain specific languages, kurz: DSLs) gehoren, weisen sie eine
Spezialisierung [65] auf die Doméne der Prozesse auf. Dies unterstiitzt die Wahl
des Detailgrades und die Verstandlichkeit, verringert jedoch gleichzeitig die Flexi-
bilitét der Abbildung. Dies kann zu Schwierigkeiten fiihren, wie die nachfolgende
Unterscheidung dreier Prozesstypen zeigt.

In [85] wird belegt, dass sich Prozesse anhand verschiedener Eigenschaften
klassifizieren lassen. Jede Klasse, jeder Typ stellt dabei unterschiedliche Anforde-
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rungen an die Modellierung [153]. Eines der wichtigsten Klassifikationskriterien
ist die Vielfalt verschiedener moglicher Ablaufe eines Prozesses. Dadurch ergeben
sich folgende Prozesstypen:

e Routineprozesse zeichnen sich durch strikte, wiederkehrende Abldufe aus,
die zum Modellierungszeitpunkt bekannt sind. Dieser Prozesstyp gilt daher
als ablaufzentriert.

e Entscheidungsintensive Prozesse beinhalten dynamische Ablaufe, die zum
Modellierungszeitpunkt nicht alle bekannt sind. Sie beinhalten in der Regel
eine groRere Zahl wissens- und datenbasierter Entscheidungspunkte, wo-
durch der Prozessverlauf haufig erst zur Laufzeit bestimmt werden kann [55,
179, 180]. Dieser Typ von Prozessen gilt daher als datenzentriert.

e In der Praxis hat sich herausgestellt, dass sich der Grokteil der Prozesse
nicht eindeutig in eine der oben genannten Kategorien einteilen lasst. Hy-
bride Prozesse, bestehend aus routinehaften und entscheidungsintensiven
Teilprozessen, komplementieren daher diese Klassifikation [194]

Routineprozesse werden sehr haufig in gleicher Form durchgefiihrt und konnen
daher auch leicht standardisiert werden. Die Anzahl an unterschiedlichen Ab-
laufmaglichkeiten ist folgerichtig vergleichsweise gering [175] Das Prozessmodell
nimmt hierbeti einer starke, leitende Rolle ein, da vergleichsweise wenige Entschei-
dungen zu treffen sind. Das sorgt dafir, dass die Tatigkeiten und Pfade zwischen
Beginn und Ende des Prozesses bereits zum Modellierungszeitpunkt vorhersehbar
sind — was gleichzeitig die Grundlage fir die zentrale Rolle des Prozessmodells
darstellt [153]. Als Beispiele konnen hier Fertigungsprozesse an FlieRbandern, Be-
willigungsprozesse fiir Kredite in Banken aber auch tagliche Ablaufe in Filialen
groker Supermarktketten genannt werden. Praktische Studien haben gezeigt, dass
sich jedoch nur etwa 20-40% aller Prozesse eindeutig dieser Klasse zuordnen
lassen [175].

Entscheidungsintensive Prozesse zeichnen sich durch eine groke Anzahl an Ent-
scheidungen aus, die zur Ausfiihrungszeit und auf Basis von menschlichem Kontext-
und Hintergrundwissen und/oder der jeweils aktuellen, héufig sehr differenzierten
Datengrundlage getroffen werden miissen. Diese Personen- und Datenzentriert-
heit [55, 179, 180] sorgt gleichzeitig fiir eine weniger restriktive und leitende
Rolle des Prozessmodells. Ob und in welcher Reihenfolge bestimmte Prozess-
schritte durchgefiihrt werden, ist hier von den Entscheidungen zur Laufzeit und
damit von situativen Informationen abhangig. Der dadurch vergroRerte Handlungs-
spielraum fihrt zu einer grokeren Zahl an Varianten, nach denen der jeweilige
Prozess ablaufen kann [5] Der konkrete Ablauf ist von Fall zu Fall unterschiedlich.
Damit einhergehend wird in der einschlagigen Literatur der ablaufzentrierte Pro-
zessbegriff durch Fall (engl. case) und der Begriff Geschéftsprozessmanagement
durch Adaptives Fallmanagement (engl. adaptive case management) ersetzt [5].
Fir die Modellierung bedeutet diese Fokussierung auf situative Entscheidungen
eine Intensivierung der Betrachtung der fiir die Entscheidungsfindung notwendigen
Informationen (Datenorientierte Perspektive), der menschlichen Akteure (Organi-
satorische Perspektive) und der Abgrenzung des prozesszielkonformen Rahmens
fiir individuelle Entscheidungen.

Prozesstypen

Routineprozesse

Tendenziell wenige
Entscheidungspunkte

Entscheidungsintensi-
ve Prozesse und
Personenzentriertheit

Variantenreichtum

Fdlle und Adaptives
Fallmanagement
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Eine ,Schwarz-Weik-Kateqgorisierung” — routinehaft oder entscheidungsinten-
siv — deckt weiterhin nur eine Teilmenge der in der Praxis vorkommenden Pro-
zesse ab [194]. Eine weitere Klasse, die Hybriden Prozesse, beinhalten sowohl
routinehafte als auch entscheidungsintensive Teilprozesse. Besonders im Bereich
medizinischer Behandlungsprozesse treffen hierbei gesetzliche Restriktionen auf
die Notwendigkeit individueller Diagnosestellung und darauf aufbauender Be-
handlung. Menschliche Experten, in diesem Fall Arzte, treffen auf Basis ihres
Expertenwissens Entscheidungen fiir einen maglicherweise routinehaften Behand-
lungsverlauf (z.B. Impfungen) oder fiir ein eher dynamisches Vorgehen, je nach
Entwicklung des Zustands des Patienten.

1.1.4 Imperative vs. Deklarative vs. Hybride Modellierung

In diesem Abschnitt werden drei Modellierungsparadigmen erldutert, welche aus
den Anforderungen der verschiedenen Prozesstypen (Abschnitt 1.1.3) hervorgegan-
gen sind.

Im Bereich der Programmiersprachen haben sich zwei Stromungen herauskris-
tallisiert, die sich hinsichtlich der Formulierung eines Programmes in dem Punkt
unterscheiden, ob sie entweder explizite Zustandsanderungen des Systems fest-
legen oder eher eine Spezifikation des Berechnungsziels erlauben. Bereits 1995
beschrieb Lloyd den Charakter deklarativer Programmiersprachen [111]:

‘] it involves stating the logic of an algorithm, but not necessarily
the control.”

Bekannte Beispiele sind fiir Vertreter dieser Klasse von Programmiersprachen sind
Prolog, Haskell oder auch SQL. Sprachen wie Pascal, C und Java (bis Version
1.7) sind dagegen der Klasse der imperativen Programmiersprachen zuzuordnen.
Mit der Sprache Scala wurde auch ein Hybrid geschaffen, mit dem imperativ und
deklarativ beschriebene Programmteile gemischt werden konnen.

Aufbauend auf der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Klassifikation von
Prozessen — zu grofen Teilen auf Basis des Anteils an Dynamik im Prozess-
verlauf — hat es in neuerer Zeit eine dhnliche Entwicklung hinsichtlich der Pro-
zessmodellierungssprachen gegeben. Durch unterschiedliche Anforderungen an die
Modellierung [61, 62, 133, 146, 153] haben sich zuerst ebenfalls imperative und
spater deklarative Prozessmodellierungssprachen entwickelt. Wie in Abbildung 1.3
dargestellt ist, beschreiben erstere einen Prozessablauf explizit, meist mit Hilfe
von kontrollflussbasierten, grafischen Darstellungsformen. Jeder erlaubte Ablauf
des Prozesses wird explizit im Prozessmodell spezifiziert. Jeder nicht im Modell
enthaltene Ablauf ist damit automatisch verboten. Das ist auch gleichzeitig der
grundlegende Unterschied zu deklarativen Prozessmodellen, die auf der Grund-
annahme aufgebaut werden, dass jeder beliebige Ablauf gestattet ist, solange er
nicht explizit verboten wird. In der einschldgigen, englischen Literatur ist in diesem
Zusammenhang hdufig von der sogenannten open-world assumption die Rede [133].
Verbote werden in Form von Anforderungs- oder Regelspezifikationen (schraffierter
Bereich in Abbildung 1.3) modelliert [62]. Jede darin enthaltene Regel kann die
Zahl moglicher Ablaufvarianten des Prozesses einschranken. Die dadurch sicht-
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Abbildung 1.3: Imperative (links) vs. deklarative (rechts) Modellierung

bar werdende umgekehrte Proportionalitét hinsichtlich der Groke imperativer und
deklarativer Modelle zeigt den Bezug zu den zwei genannten Prozesstypen: Je
routinehafter ein Prozess ablaufen muss, desto weniger Ablaufvarianten sind még-
lich und, folgerichtig, desto mehr Regeln miissen eingehalten werden. Umgekehrt
gilt: Je starker ein Prozessverlauf von Entscheidungen abhangig ist, desto mehr
Ablaufvarianten sind moglich und, folgerichtig, desto ,toleranter” ist das zugeho-
rige regelbasierte Modell. Dieser Argumentation folgend werden Routineprozesse
in der Regel imperativ, entscheidungsintensive Prozesse dagegen deklarativ model-
liert [143]. In der Literatur wird im Zusammenhang mit deklarativer Prozessmodel-
lierung falschlicherweise auch von wissensintensiven Prozessen gesprochen [75]
Die fir die Bewaltigung eines Prozesses notwendige Menge an Wissen hat jedoch
keinen Einfluss auf die Entscheidung, ob imperativ oder deklarativ modelliert wer-
den sollte. Grund ist, dass sich die Vielfalt mdglicher Ablaufe nicht aus dem Wissen
selbst, sondern seiner Verwendung und somit aus der Vielfalt der zu treffenden
Entscheidungen ergibt.

Wie im vorangegangenen Abschnitt angedeutet ist die Mehrzahl realer Pro-
zesse nicht eindeutig als ausschlieRlich routinehaft oder entscheidungsintensiv zu
klassifizieren. Dagegen ist es jedoch in den meisten Fallen moglich, routinehafte
und entscheidungsintensiv Anteile voneinander abzugrenzen [194]. Aus dieser Mo-

Abbildung 1.4: Hybride Modellierung

tivation heraus entwickelten sich hybride Prozessmodellierungsansatze [49, 194].
Diese Ansatze fokussieren im Wesentlichen die Identifikation oder Schaffung von
Schnittstellen zwischen imperativen und deklarativen Prozessmodellierungsspra-
chen sowie die Gewahrleistung ihrer Interoperabilitdt. Damit bilden die hybri-
den Modellierungsansatze keine eigene Klasse an Modellierungssprachen, kénnen
aber einem eigenen Paradigma zugeordnet werden.

"

Hybride Prozessmo-
dellierungsansdtze
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Abbildung 1.5: Imperative (links) vs. deklarative Modellierung (rechts); strikter (oben, P1)
und entscheidungsintensiver (unten, P2) Prozess

1.1.5  Imperatives und deklaratives Beispielprozessmodell

Nach der bisher lediglich auf Typ-Ebene vorgenommenen Einfiihrung imperativer
und deklarativer Modellierung werden in diesem Abschnitt zwei kinstliche, ab-
strakte Prozesse mit sehr begrenztem Umfang vorgestellt. Diese werden fiir den
verbleibenden Verlauf des Kapitels zur Demonstration einzelner Teilprobleme ver-
wendet.

Die in Abbildung 1.5 modellierten Prozesse P1 und P2 beinhalten jeweils drei
Aktivitdten (A, B und C). Alle in der Abbildung dargestellten Modelle umfassen
die Funktionale, die Verhaltensorientierte und die Organisatorische Perspektive.
Die aus der Aufnahme der Prozesse identifizierten Bedingungen fiir eine valide
Prozessausfiihrung lassen sich wie folgt beschreiben:

P1. Die Aufgaben miissen in der Reihenfolge ABC ausgefiihrt werden und sind
der Rolle R1 zugeordnet. Eine Wiederholung der Aufgaben ist nicht mdglich.

P2: Die Aufgaben konnen in jeder beliebigen Reihenfolge ausgefiihrt werden,
solange unmittelbar vor einer Ausfiihrung von B Aufgabe A abgeschlossen
wird. Die Aufgaben A und B sind Rolle R1 und C ist Rolle R2 zugeordnet.
Jede der Aufgaben kann beliebig oft wiederholt werden.

Beide Modellpaare sind an dieser Stelle sprachlich rein qualitativ beschrieben.
Die auf der linken Seite dargestellten Modelle basieren auf einer flussorientierten
Darstellung, welche Aktivitdten als abgerundete Rechtecke in einem gerichteten
Graphen anordnet. Der Prozessstart wird als Kreis und das Prozessende als Kreis
mit ausgefiillter Mitte dargestellt. Alternativen im Ablauf werden durch ausgefiillte
Rauten mit einer eingehenden und mehreren ausgehenden Kanten eingeleitet,
welche es erlauben, einer oder mehrerer der ausgehenden Pfade zu folgen, um
die nachste Aktivitat zur Bearbeitung auszuwahlen. Jede dieser Alternativen muss
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schlieBlich tiber eine weitere Raute mit den lbrigen Zweigen zusammengefihrt

werden.
Rechtsseitig befindet sich jeweils die deklarative Reprdsentation des Prozes-  Deklarativ: Textuelle,
ses, basierend auf einer textuellen Regelsprache. Die Regelsprache verwendete regelbasierte

vorgefertigte Regelschablonen, deren Semantik wie folgt lautet: Darstellung

e sequence(x,y): Vor Ausfiihrung von Aufgabe y muss mindestens einmal Auf-
gabe x ausgefiihrt worden sein.

e once(x): Aufgabe x darf nicht mehr als einmal ausgefiihrt werden.

e chainSequence(x,y): Unmittelbar vor der Ausfihrung von y muss immer Auf-
gabe x ausgefiihrt werden.

e role(x,R): Der Ausfiihrende von Aufgabe x muss die Rolle R bekleiden.
e binding(xy): Die Ausfihrenden der Aufgaben x und y miissen identisch sein.

e milestone done(x): Ein notwendiges Prozessziel ist erreicht, wenn Aufgabe
x ausgefiihrt worden ist.

Vergleicht man nun die beiden Modellpaare P7 und P2 dann wird ersichtlich,
dass die imperative Darstellung von P1 kompakter ist, als ihr deklaratives Cegen-
stiick. In P2 verhalt es sich hingegen umgekehrt. GemaR der in Abschnitt 1.1.3
unterschiedenen Prozesstypen lieke sich P1 als Routineprozess, P2 hingegen als
entscheidungsintensiver Prozess kategorisieren. Eine Auffélligkeit ist, dass im de-
klarativen Modell zu Prozess P2 kein Meilenstein modelliert ist. Im imperativen
Gegenstiick ist es maglich, den Prozess direkt nach dem Beginn zu beenden, ohne
eine Aktivitat ausgefiihrt zu haben. Dies kann ein Hinweis auf eine mangelhafte
oder fehlende Definition der Prozessziele sein, was hier tendenziell im deklarativen
Modell klarer zu erkennen ist.

Mehr Flexibilitat hinsichtlich des Ablaufs bedeutet umgekehrt weniger Ein-
schrankungen. Damit ist der entscheidende Faktor, unabhdngig von den kon-
kreten Modellierungssprachen, der unterschiedliche Ausgangspunkt. Wie in Ab-
schnitt 1.1.4 beschrieben, gestatten imperative Modelle nur Prozessverlaufe, die
explizit im Modell spezifiziert ist, wahrend deklarative Modelle jede Reihenfolge
erlauben, die nicht durch die im Modell enthaltenen Regeln implizit verboten ist.

Fur den verbliebenen Teil dieses Kapitels wird von der oben vorgenommenen, in-
formalen Definition der beiden Prozessmodellierungssprachen ausgegangen. Beide
sind zwar stark an existierende Sprachen angelehnt und dienen hier aber lediglich
der Veranschaulichung der grundsatzlich verschiedenen Ausgangspunkte imperati-
ver und deklarativer Modellierung.

Vorrangiges Ziel von Abschnitt 1.1 ist es, einen Uberblick iiber Zweck und
Aufgaben des Geschaftsprozessmanagements zu verschaffen. Dabei steht beson-
ders die Modellierung der Prozesse im Vordergrund, welche stark vom jeweiligen
Prozesstyp und den durch ein Modell zu transportierenden Informationen abhan-
gig ist. Da die einzelnen Phasen des Geschaftsprozessmanagements aufeinander
aufbauen, wird beispielsweise auch die Prozessausfiihrung von Entscheidungen
zum Modellierungszeitpunkt beeinflusst. Die damit einhergehenden Schwierigkei-
ten (Abschnitt 1.2) sind die grundlegende Motivation der vorliegenden Arbeit.
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1.2 SPRACHBEZOGENE AKZEPTANZPROBLEME DER PROZESSMODELLIERUNG

Auf Basis der verschiedenen, voneinander abzugrenzenden Prozesstypen und Mo-
dellierungsparadigmen (Abschnitt 1.1.3 und Abschnitt 1.1.4) werden in diesem
Abschnitt Probleme identifiziert, welche die Verwendbarkeit von Prozessmodel-
lierungssprachen in bestimmten Situationen erschweren. Grundlegendes Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es, Hilfsmittel zu entwickeln, welche die Verwendbarkeit
und die damit verbundene Akzeptanz dieser Sprachen verbessern konnen.

Im Verlauf dieses Abschnitts werden zunéchst vier Problembereiche identifiziert
und auch auf daraus resultierende, fir die Arbeit zentrale Anforderungen einge-
gangen. Aufgrund des groBen Umfangs der Literaturgrundlage, fungiert dieser Teil
als Zusammenfassung. Eine ausfihrliche Betrachtung schlieBt sich in den Teilab-
schnitten 1.2.1 bis 1.2.4 an.

Betrachtet man die in Abbildung 1.6 dargestellte Vielfalt an unterschiedlichen
Prozessmodellierungssprachen, dann werden Beteiligte des Prozesslebenszyklus
im Laufe der Zeit potentiell mit mehreren Prozessmodellierungssprachen konfron-
tiert. Dabei werden Personen und IT-Systeme gleichermaRen als Beteiligte ange-
sehen. Mit der Unterscheidung zwischen imperativen und deklarativen respektive

()e\ﬁ\araﬂve Spra(;he "

Routingprozess®

Abbildung 1.6: Beispiele fiir sprachliche Wechselwirkungen

konzeptuellen (Abschnitt 1.1.4) und Ausfiihrungssprachen (Abbildung 1.1) fiir die
Modellierung von Geschaftsprozessen ergeben sich somit vier Sprachklassen.
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Declare [145] und DPIL [200] als Vertreter der deklarativen Sprachen sind kon-
zeptuell und werden zur Ausfiihrung auf jeweils eine Ausfiihrungssprache abgebil-
det. Sprachen, wie beispielsweise die Event-Condition-Action-Sprache (ECA) [57]
und das mathematische Modell der Deterministischen Endlichen Zustandsauto-
maten (EZA) [78] werden hingegen rein als Ausfiihrungssprache eingesetzt. Die
Sprachen Role Activity Diagram (RAD) [77] und Flow Charts (FC) [102] sind
dagegen rein konzeptuell und nicht ausfiihrbar.

Wie aus Abbildung 1.6 ersichtlich wird, konnen konzeptuelle Prozessmodellie-
rungssprachen gleichzeitig auch eine Ausfiihrungssemantik aufweisen. Beispiele
hierfiir ist die von der Object Management Group (OMG) beschriebene Business
Process Model and Notation 2.0 (BPMN) [141], ein Standard zur konzeptuel-
len, grafischen Modellierung von Geschaftsprozessen. Da die ersten Versionen der
BPMN selbst Liicken hinsichtlich der Ausfithrungssemantik und des Speicherfor-
mats aufwies, wurden Ausfiihrungssprachen, wie beispielsweise die WS-Business
Process Execution Language (BPEL) [19] entwickelt, die durch ihre mathemati-
sche Fundierung diese Liicken schlossen. Mit der Einfiihrung der Version 2.0 des
Standards wurde jedoch auch ein Grofteil der Ausfiihrungssemantik erganzt.

Grundsatzlich ist es jederzeit moglich, neue konzeptuelle Prozessmodellierungs-
sprachen zu entwickeln. Auch der Abbildung einer existierenden konzeptuellen
Sprache auf eine andere, bereits existierende oder sogar neue Ausfiihrungsspra-
che steht nichts im Wege. Aus diesem Grund kann Abbildung 1.6 nicht vollstandig
sein. Da jede neue Prozessmodellierungssprache und jede neue Abbildung auf eine
alternative Ausfiihrungssprache die Komplexitdt des Problems lediglich verstarkt,
bleibt die Grundaussage stets gleich: Das Spektrum an Prozessmodellierungsspra-
chen ist grok, sodass es nur schwer maglich ist, jede der Sprachen im Detail zu
verstehen, aus Sicht der Ausfiihrungssysteme zu unterstiitzen und robuste Verfahren
zum Modellvergleich und zur Migration zu entwickeln.

In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels wird diskutiert, inwiefern die
Vielfalt der Sprachen an sich und die Unterschiede der vier Sprachklassen die
Verstandlichkeit eines Prozessmodells, die Interoperabilitdt zwischen Design und
Ausfiihrung, die Migration eines Modells zu einer neuen Sprachversion und die
Vergleichbarkeit zwischen Prozessmodellen negativ beeinflussen. Obwohl die Exis-
tenz weiterer Problemfelder wahrscheinlich ist, konzentriert sich die vorliegende
Arbeit auf die genannten vier. Hierfiir existieren im Wesentlichen drei Griinde. Sie
sind einerseits bis heute Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten (Abschnitte
1.2.1 bis 1.2.4) und ihre Relevanz ist andererseits auch in aktuellen Forschungspro-
jekten im akademischen Umfeld und mit Partnern aus Industrie und Wirtschaft zu
erkennen. Der dritte — eher pragmatische — Grund ist, dass die drei in dieser Ar-
beit vorgestellten Werkzeuge zum Teil Synergien erzielen (Abschnitt 2.1), die sich
besonders positiv auf die Behandlung eben dieser vier genannten Problemberei-
che auswirken. Dieses letzte Kriterium geht demnach von der Fragestellung aus,
in welchen Problemfeldern die entwickelten Ansatze in Kombination eingesetzt
werden konnen.
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Der empirische Teil der Begrindung fir die Auswahl der vier Problembereiche
Beobachtungen stiitzt sich konkret auf die folgenden, in verschiedenen Projekten’ beobachteten
Herausforderungen:

o Nutzer® konnen aus verschiedenen Griinden mit einer unbekannten oder un-
gewohnten Prozessmodellierungssprache in Kontakt kommen. [Verstindlichkeit)

e Die Auswahl und Verwendung einer Prozessmodellierungssprache kann sich
durch geanderte oder neue Anforderungen andern. Dadurch konnen Nutzer
mit der erstgenannten Problematik konfrontiert werden und bisher verwen-
dete Werkzeuge und Systeme konnen meist nicht mehr verwendet werden.

[Versténdlichkeit, Interoperabilitdt]

o Informationen tber die sequentielle Reihenfolge von Aktivitaten konnen ten-
denziell besser mit imperativen Prozessmodellierungssprachen umgesetzt
und verandert werden. Umgekehrt eigenen sich fiir die Umsetzung und Ver-
anderung situationsbezogener Informationen eher deklarative Sprachen. Fiir
einen dynamischen Wechsel zwischen einer imperativen und einer deklara-
tiven Sicht auf einen Prozess fehlen bisher die notigen Werkzeuge. Hybride
Sprachen konnten das Problem teilweise losen, bergen aber das Hindernis,
dass beide Modellierungsparadigmen und auch die verschmolzenen Spra-
chen bekannt sein miissen. Dies ist bisher in der Praxis nicht der Fall.

[Versténdlichkeit, Interoperabilitdt]

e Die Verstandlichkeit von Prozessmodellen kann mittels natiirlichsprachlicher
Beschreibungen des Prozesses verbessert werden. [Verstindlichkeit]

e Beispiele fiir — beziiglich eines Prozessmodells — valide Prozessausfihrun-
gen und entsprechende Gegenbeispiele verbessern das Modellverstandnis.
[Verstdndlichkeit]

e Der Wechsel des Prozessausfiihrungssystems aufgrund der gedanderten Pro-
zessmodellierungssprache ist unerwiinscht. [interoperabilitit]

e Die Weiterentwicklung von Prozessmodellierungssprachen kann das Zusam-
menspiel der Design- und der Implementierungsphase des Prozesslebens-
zyklus blockieren. [Sprachevolution]

e Beim Vergleich zweier Prozessmodelle liegen diese nicht immer in der-
selben Modellierungssprache vor, was einen direkten Vergleich erschwert.
[Modellvergleich]

Diese Beobachtungen sind Indizien, die in den Abschnitten 1.2.1 bis 1.2.4 durch
Anforderungen Literaturquellen gestiitzt werden. Sich daraus ergebende Anforderungen werden im
Diskurs derselben Abschnitte motiviert und in folgender Listen zusammengefasst:

7 Als zentral ist hier vor allem das Kompetenzzentrum fiir praktisches Prozess- und Qualitatsmanage-
ment (KpPQ) herauszustellen (http://www.kppq.de/, abgerufen am: 03.10.2017)

8 Als Nutzer gilt sowohl der Modellierungsexperte als auch jede andere Person, die in den Model-
lierungsprozess involviert ist.
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AT A2 A3 A4
Verstandlichkeit | v vV
Interoperabilitat | v/
Sprachevolution | v/ v
Modellvergleich | v v

Tabelle 1.1: Behandlung der Problembereiche durch identifizierte Anforderungen

A1 Es soll ermdglicht werden, ein Modell flexibel in andere Sprachen zu iiber-
setzen. Besonderer Fokus liegt dabei auf der paradigmeniibergreifenden
Ubersetzung.

A2 Es soll ermdglicht werden, fiir gegebene Prozessmodelle automatisiert
etnen — auf Wunsch vollstandigen — Satz an Beispielen fiir giiltige und
fir nicht-giiltige Prozessausfihrungsspuren abzuleiten.

A3 Dem Nutzer sollte es ermdglicht werden, fir gegebene Prozessmodelle
automatisiert naturlichsprachliche Beschreibungen abzuleiten.

A4 Der Aufwand, syntaktische, evolutiondre Anderungen an Prozessmodellie-
rungssprachen auf zugehorige, existierende Prozessmodelle anzuwenden,
soll durch einen erhéhten Grad an Automatisierung hinsichtlich der Mi-
grationsmechanismen reduziert werden.

Tabelle 1.1 zeigt, welche der Anforderungen auf die Behandlung welcher der
vier Problembereiche abzielen. Durch die Erfillung der Anforderungen A1 bis
A3 werden dem Nutzer zusatzliche, verschiedenartige Sichten auf einen model-
lierten Prozess zur Verfigung gestellt. Anforderung A1 berticksichtigt zusatzlich
auch die Systemsicht. Durch die Moglichkeit einer flexiblen Ubersetzung zwi-
schen Prozessmodellierungssprachen kann beispielsweise der Wechsel eines Aus-
fiihrungssystems unndtig werden. Zusammen mit Anforderung A4 ist sie auRerdem
die Grundlage fiir eine flexible, syntaktische Migration bestehender Modelle im
Zuge der Evolution von Prozessmodellierungssprachen. Migration kann auch als
eine speziellere Form der Translation betrachtet werden, weswegen dieser Pro-
blembereich mit beiden Anforderungen assoziiert ist. Ein Vergleich von Modellen,
die in unterschiedlichen Prozessmodellierungssprachen formuliert sind, kann auf
unterschiedliche Arten durchgefiihrt werden. Dazu zéhlen eine Ubersetzung in die
jeweils andere Prozessmodellierungssprache (A1), ein Vergleich des Ausfihrungs-
verhaltens (A2) aber auch der Abgleich natiirlichsprachlicher Beschreibungen der
modellierten Prozesse (A3).

Die Liste der identifizierten Anforderungen wird im Hauptteil der Arbeit mit
bestehenden Ldosungen abgeglichen. Liicken werden (iber entsprechende eigene
Entwicklungen geschlossen. Im Evaluationsteil wird diskutiert, inwiefern die iden-
tifizierten Anforderungen damit erfiillt werden. Die Erfiillung der Anforderungen
gewahrt eine hohere sprachliche Flexibilitat fir die Modellierung von Prozessen,
was das grundlegende Ziel der Arbeit darstellt. Zu den Teilzielen gehdren un-
ter anderem eine verbesserte Verstandlichkeit von Prozessmodellen, eine breitere

17

Ziele



18

Methoden zur
Prozessmodellierung

Endogen-subjektive vs.
exogen-objektive
Einfliisse

Sequenzbezogene vs.
situationsbezogene
Informationen

PROZESSMANAGEMENT UND SPRACHBEZOGENE AKZEPTANZPROBLEME

Unterstiitzung der Sprachen durch Ausfiihrungssysteme, eine gemeinsame Basis
unterschiedlicher Sprachen fiir den Vergleich von Modellen sowie eine groRere
Robustheit gegeniiber der Weiterentwicklung der Prozessmodellierungssprachen.
Diese vier Teilziele und ihre jeweiligen Problembereiche werden in den Abschnit-
ten 1.2.1 bis 1.2.4 detailliert betrachtet.

1.2 Verstdndlichkeit

Aus dem Prozesslebenszyklus-Modell (Abbildung 1.1) lassen sich mindestens zwei
Phasen identifizieren, in denen ein Prozessmodell von Menschen interpretiert wer-
den muss — die (Re-)Design- und die Konfigurations-/Implementierungsphase. In
beiden Fallen sind das Resultat ein oder mehrere Prozessmodelle, deren Verwen-
dung, den Phasen entsprechend, unterschiedlich ist. Bis zum aktuellen Zeitpunkt
gibt es jedoch keine allgemein akzeptierte Standardmethode, die als Anleitung fir
die Bewaltigung dieser Modellierungsaufgabe im Geschaftsprozessmanagement
verwendet werden kann [148] Dagegen existiert eine klare Vorstellung, aus wel-
chen Bestandteilen sich eine solche Methode zusammensetzt [84]. Die zwei we-
sentlichen Bestandteile sind:

e Sprache: Die Sprache beschreibt einerseits die duRere Form in der die
Ergebnisse einer Modellierung visualisiert werden. Andererseits ist fiir diese
Darstellung auch eine Semantik festzulegen.

e \orgehensweise: Die Vorgehensweise beschreibt eine Abfolge von Schritten
und Aufgaben zur Erzeugung eines Prozessmodells in dieser Sprache.

Damit ergibt sich fiir die Nutzung einer Methode zur Prozessmodellierung die tri-
viale Voraussetzung, dass dem Anwender die jeweilige Prozessmodellierungsspra-
che bekannt ist. Die Frage der Verstdndlichkeit von Prozessmodellen kann jedoch
nicht allein damit beantwortet werden, ob der Anwender mit der Reprdsentationss-
prache vertraut ist oder nicht. Beispielsweise wird im vorangegangenen Abschnitt
bereits angedeutet, dass Routineprozesse verstandlicher mittels imperativer und
entscheidungsintensive Prozesse zugénglicher mittels deklarativer Modellierungs-
sprachen dargestellt werden konnen. Verstandlichkeit ist daher nicht allein ein
Problem der personlichen Sprachpraferenz, sondern auch ein Problem der Eigen-
schaften des Modellierungsgegenstandes. Diese Behauptung wird von mehreren
Untersuchungen, zum Teil zumindest tendenziell oder implizit, gestiitzt [26, 61, 62,
73,126, 143, 145, 146]. Folglich kénnen die Einfliisse auf die Verstandlichkeit von
Prozessmodellen grundsatzlich in zwet Klassen eingeteilt werden:

1. Endogen-subjektiv: personenbezogene, individuelle Einfliisse und

2. Exogen-objektiv: auf den Modellierungsgegenstand bezogene, allgemeine
Einfliisse.

Die Arbeiten von Pesic et al. [143, 145], Fahland et al. [61, 62] und Pichler et
al. [146] diskutieren zwei grundlegende Hypothesen, welche besagen, dass sich se-
quenzbezogene Informationen iiber die zeitliche Reihenfolge von Aktivitaten besser
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mittels imperativer und situationsbezogene Informationen besser mittels deklara-
tiver Prozessmodellierungssprachen umsetzen und verdndern lassen. Als sequenz-
bezogene Informationen werden hier entsprechend der Unterscheidung imperativer
und deklarativer Modelle explizite Vorgaben fiir die Rethenfolge von Prozessschrit-
ten bezeichnet. Konsequenterweise sind situationsbezogene Informationen dadurch
charakterisiert, dass sie Regeln beschreiben, die nur dann relevant werden, wenn
sich der Prozess in einem bestimmten Zustand, in einer bestimmten Situation befin-
det. Diese Hypothesen werden auch in einer spateren Studie bestatigt [73]. Diese
diskutiert vordergriindig den Prozess des Verstehens von deklarativen Prozessmo-
dellen und damit verbundene Hiirden am Beispiel von Declare, einer deklarativen
Prozessmodellierungssprache. Eine wesentliche Erkenntnis der Untersuchung ist,
dass Declare-Modelle mit steigender GroRe unverstandlicher werden, da sich durch
den deklarativen Charakter hdufig versteckte Abhdngigkeiten, also Regeln, die aus Versteckte
der Kombination von zwei oder mehr Regeln, implizit ergeben. Diese Einflisse sind Abhdngigkeiten
als exogen-objektiv zu kategorisieren.
Mendling et al. [126] schlagen einen Satz von sieben Richtlinien fir qualitativ
hochwertige, grafische Prozessmodelle vor. Man solle beispielsweise so wenige
Prozesselemente wie mdglich im Modell verwenden, einen niedrigen Grad der
Vernetzung der Entitaten durch Kanten sicherstellen und Modelle, die mehr als
50 Prozesselemente beinhalten, durch Dekomposition aufteilen. Auch wenn diese Meaglichst geringe
Richtlinien vor lhrer Verwendung kritisch hinterfragt werden miissen und meist Modellgroke
zu generalisierend sind, sind auch hier wieder die Groke und Komplexitdt der
Modelle und damit die Entscheidung imperativer oder deklarativer Modellierung
von zentraler Bedeutung. Auch diese Richtlinien sind aus Erkenntnissen exogen-
objektiver Einfliisse entstanden.
In [148] argumentieren die Autoren auf empirischer Basis, dass der Mangel an
klar definierten Modellierungszielen in der Praxis oft ein Problem darstellt. Die Modellierungsziele
Modellierung solle zielgerichtet erfolgen. Zusammen mit der von Mendling et al.
vorgeschlagenen maglichst geringen ModellgrdRe, ldsst sich damit schlussfolgern,
dass ein Modell nur das, was zum Erreichen des Modellierungsziel relevant ist,
enthalten soll”. Gleichzeitig darf es jedoch auch nicht weniger enthalten [26]. Ein
Modell kann beispielsweise alle der in Abbildung 1.2 dargestellten Perspektiven
abdecken. Ist jedoch fir das Modellierungsziel lediglich die zeitliche Reihenfolge
der Prozessschritte relevant, dann kann alternativ auch eine kontrollflussorien-
tierte Darstellung gewdhlt werden. Eine Moglichkeit, diesen Fokuswechsel zu
realisieren, ist die Ubersetzung des bestehenden Modells in eine andere Pro-
zessmodellierungssprache, die sich auf die gewiinschten Perspektiven fokussiert
(Anforderung AT). Die Reduktion oder die Erweiterung auf den gewiinschten Fo-
kus ist aufgrund des starken Bezugs zum Modellierungsgegenstand ebenfalls den
exogen-objektiven Einflissen zuzuordnen.
Georges et al. [136] und Recker et al. [152] abstrahieren vom konkreten Modellie-
rungsparadigma und betrachten den Einfluss bestimmter kognitiver Fahigkeiten auf Kognition und Model-
das Verstandnis von Prozessmodellen. Eine der grundlegenden Aussagen ist hier-  lierungverstandnis
bei, dass sich verschiedene kognitive Fahigkeiten — beispielsweise das Selektions-
und das Abstraktionsvermégen — positiv oder negativ auf das Verstandnis von Pro-

9 Siehe auch Reduktionsmerkmal nach Stachowiak [170]
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zessmodellen auswirken. Darauf aufbauend wird die Schlussfolgerung gezogen,
dass die individuellen kognitiven Charakteristika fiir das Verstandnis von Prozess-
modellen von zentraler Bedeutung sind und daher die Verstandlichkeitsproblematik
nicht losgeldst von den konkreten involvierten Nutzern einer Prozessmodellierungs-
sprache betrachtet werden kann. Das verstarkt die identifizierten Anforderungen
und macht gleichzeitig eine allgemeingiiltige Aussage Uber die Bevorzugung eines
oder mehrerer der im Hauptteil der Arbeit vorgestellten Ansatze unmdglich. Diese
Problematik ist als endogen-subjektiver Einfluss zu kategorisieren.

Damit konkurrieren endogen-subjektive und exogen-objektive Einflisse auf die
Verstandlichkeit von Prozessmodellen. Folglich darf die initiale Auswahl der im
konkreten Fall zu verwendenden Modellierungssprache nicht allein auf Basis der
personlichen Praferenzen der Anwender getroffen werden.

Der in Abbildung 1.1 dargestellte Prozesslebenszyklus ist iterativ und erlaubt
die Berlicksichtigung neuer oder geanderter Anforderungen, die sich aus der Ana-
lyse friherer Ausfihrungen des Prozesses oder durch veranderte Rahmenbedin-
gungen ergeben haben. Potentiell konnen sich diese Verdanderungen auch auf die
Wahl der geeigneten Prozessmodellierungssprache auswirken [100]. Ein Prozess,
der anfénglich sehr stark strukturiert — beinahe routinehaft — anmutet, konnte in
einer weiteren Re-Design-lteration als tendenziell entscheidungsintensiv bewertet
werden, wodurch sich dann eine deklarative Reprasentation empfiehlt. Auch der
umgekehrte Fall ist denkbar. Ein Prozess, der initial sehr entscheidungsintensiv
erschien, kann sukzessive weiter eingeschrankt werden, sodass letztlich eine eher
routinehafte Abfolge von Prozessschritten beschrieben wird. Damit kann der Model-
lierungsgegenstand einen Sprachwechsel veranlassen. Folglich ist die Maglichkeit
fir den flexiblen Wechsel zwischen verschiedenen Prozessmodellierungssprachen
der beiden Paradigmen erneut von groker Wichtigkeit (Anforderung A1). Hinsicht-
lich eines Wechsels vom imperativen zum deklarativen Paradigma hat sich gezeigt,
dass die Kenntnisse tiber die Prozessmodellierung in imperativen Sprachen nicht
auf die deklarative Modellierung iibertragen werden konnen und stattdessen sogar
hinderlich sein konnen [73] Eine Untersuchung, ob eine simultane Prasentation
eines imperativen und eines deklarativen Modells, die beide denselben Prozess
beschreiben, Vorteile beim Umstieg auf das deklarative Paradigma bieten, fehlt.
Um eine solche Untersuchung zu unterstiitzen, konnte es hilfreich sein, beide Mo-
delle in die jeweils andere Sprache zu iibersetzen, was wiederum Anforderung AT
untermauert.

Im Verlauf dieses Abschnitts wird lediglich die Perspektive des im Prozess-
lebenszyklus beteiligten Modellierungsexperten betrachtet. Becker et al. [26] ar-
gumentieren dagegen, dass Vertreter verschiedener Geschéfts- und Technikabtei-
lungen immer starker in die Modellierungsaufgabe eingebunden werden — wobei
diese Vertreter keine Modellierungs-, sondern Doménenexperten sind. Prozessmo-
delle dienen demnach bereits zum Modellierungszeitpunkt auch als Kommunika-
tionsmittel [112] zwischen den beiden Expertengruppen. Ein haufig auftretendes
Problem hierbei ist, dass dem Doménenexperten die Modellierungssprache un-
bekannt ist, was Diskussionen tiber die Modellentwiirfe erschwert [26, 83, 152]
(endogen-subjektiver Einfluss). Diese Problematik ist auch aus dem Bereich rela-
tionaler Datenbanken in Form der Entity-Relationship-Modellierung bekannt [66].
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Vielfach wird daher auch gefordert, Prozessmodelle mittels einer natiirlichsprach-
lichen Beschreibung zu komplementieren [108] (Anforderung A3).

Das Erlernen allgemeiner Prinzipien auf Basis von Beispielen ist ein belieb-
tes didaktisches Mittel. Grund hierfiir ist die stark kategorisierende menschliche
Denkweise [103]. Auf Basis von Gemeinsamkeiten werden einzelne Objekte in ei-
ne Kateqgorie eingeordnet. Auf Basis von Unterschieden werden andere Objekte
von dieser Kategorie getrennt. Aus diesem Grund ist eine weitere Maglichketit,
die betroffenen Personen zu unterstiitzen, das automatische Ableiten von reprdasen-
tativen Instanzen, also typischen Beispielen fiir valide Prozessausfiihrungen, aus
Modellen. Auch Gegenbeispiele, also Beispiele fiir, gegeniiber des Prozessmodells,
nicht-valide Prozessinstanzen, konnen zur Unterstiitzung verwendet werden (An-
forderung A2). Das ist besonders in deklarativen Sprachen anzunehmen, da diese
meist regelbasiert sind und man somit jede einzelne Regel durch Positiv- und
Negativbeispiele deduktiv beschreiben kann. Diese Annahmen basieren auf psy-
chologischen Untersuchungen in unterschiedlichen Bildungssegmenten, die sich
auf das Erlernen eines allgemeinen Prinzips, beispielsweise einer Sprache, auf
Basis von Beispielen und Gegenbeispielen beziehen [20, 29, 198]. Ein Indiz fur
die Nutzlichkeit der Kombination aus Positiv- und Negativbeispielen fiir das Ver-
standnis deklarativer Prozessmodelle ist, dass in einer Studie zur Untersuchung
der Verstandlichkeit derartiger Modelle die verwendete Beispielsprache anhand
von validen und nicht-validen Ausfihrungsspuren erklart wird [73]

Im Wesentlichen unterscheidet man — wie der aktuelle Abschnitt diskutiert —
zwischen endogen-subjektiven und exogen-objektiven Einfliissen auf die Verstand-
lichkeit von Prozessmodellen. Die Verstandlichkeit von Prozessmodellen muss in
vielen Fallen verbessert werden. Dazu ist die Entwicklung von Verfahren zur Trans-
lation in eine alternative Prozessmodellierungssprache oder in natirliche Sprache
zu empfehlen. Zusatzlich besteht auch ein Bedarf an einer Technik zur Generierung
beispielhafter oder vom Modell abweichender Prozessinstanzen.

122 Interoperabilitdt

Die grobke Vielfalt an Prozessmodellierungssprachen birgt nicht nur Herausforde-
rungen fiir die Verstandlichkeit von Modellen in threr Rolle als Kommunikations-
mittel. Im diesem Abschnitt werden die Herausforderungen aus der Perspektive
der Interoperabilitdt, also der Kompatibilitdt von Modellierungssprache und Werk-
zeugen des Geschéftsprozesslebenszyklus betrachtet. Prozessausfiihrungssysteme
und Technologien des Process Mining sind zwei Gruppen von Vertretern dieser
Werkzeuge, die in der Regel die Semantik einer Ausfiihrungssprache interpretieren
konnen. Aus unterschiedlichen Griinden kann es notwendig sein, die konzeptuelle
Prozessmodellierungssprache zu wechseln, was in den meisten Féllen auch einen
Wechsel der Ausfiihrungssprache nach sich ziehen wiirde. SchlieBlich wird fiir die
vorliegende Arbeit davon ausgegangen, dass der Wechsel des Ausfiihrungssystems
und auch der Process-Mining-Werkzeuge unerwiinscht ist.
Prozessausfiihrungssysteme interpretieren zur Laufzeit des Prozesses Ereignisse,
wie beispielsweise den Eingang eines Lieferauftrags per E-Mail, und reagieren
darauf mit verschiedenen Aktionen. Diese konnten beispielsweise das Ablegen des
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UML2AD BPDM BPMN 20 EPC Petri-Netze CPN YAWL CMMN 11 CLIMB Declare DPIL TLA+ DCR EM-BrA2CE
UML 2 AD v v v - -
BPDM v v v - -
BPMN 2.0 v v v v v v v
EPC - - - v v -
Petri-Netze - - v v v v
CPN v v v v
YAWL - - v v v v .
CMMN 1.1 - - - - - - - v _
CLIMB E E - - B R R R v _
Declare - - - - - - - - - v - - v
DPIL - - - - B R B - - R v R
TLA+ - - - - - - - - - - - v
DCR - - - - - - - - - v - - v -
EM-BrA2CE - - v - v v v - - - - - - 7

Tabelle 1.2: Ausfithrungskompatibilitat konzeptueller Prozessmodellierungssprachen

Lieferauftrags in einer Datenbank und die Koordination von Prozessbeteiligten
durch Handlungsanweisungen beinhalten. Die notwendigen Informationen fiir die
Auswahl der durchzufiihrenden Aktionen erhalt das System durch ein ausfihrbares
Prozessmodell, welches in der Regel von einem konzeptuellen Modell abgeleitet
wird (Abbildung 1.1).

Vanderhaeghen et al. [183] bezeichnen die Féhigkeit der Interoperabilitdt von
Prozessmodellen als fundamentalen Startpunkt fiir die Entwicklung unternehmens-
iibergreifender Geschaftsprozesse. Im Kontext der langjéhrigen Diskussionen um
das Thema Borderless Enterprise wird bereits die Wichtigkeit einer IT-gestitzten,
dynamischen Interaktion zwischen Organisationen diskutiert. Dieser Gedanke wird
weiterverfolgt und hat sich unter dem Schlagwort Kollaboratives Geschiftsprozess-
management etabliert. Die Fahigkeit zur kollaborativen Allokation von Ressour-
cen, zur Steuerung von Finanzen und Material sowie zum gezielten Austausch
von Informationen und Daten wird als zentral angesehen. Dies setzt nicht nur ei-
ne technologische, sondern auch eine konzeptuelle Grundlage zur Verschrankung
der Geschaftsprozesse voraus. Vor dem Hintergrund, dass jedes der interagieren-
den Unternehmen seine eigenen Methoden und Werkzeuge etabliert hat, ist die
Interaktion auf Basis existierender Prozessmodelle zwar gewlinscht, aber kaum
unterstiitzt. Vanderhaeghen et al. arqgumentieren, dass diese Unterstiitzung unter
anderem in der Féhigkeit liegt, Konzepten einer Prozessmodellierungssprache in
eine andere iibersetzen zu kénnen.

Im Prozesslebenszyklus sind weitere Szenarien denkbar, in denen der Wechsel
der Prozessmodellierungssprache notwendig wird (Abschnitt 1.2.1). Weiterhin gibt
es Szenarien, in denen ein hybrider Modellierungsansatz, also eine Modellierung
mit imperativen und deklarativen Elementen gewiinscht ist (Abschnitt 1.1.4). Aus
Abbildung 1.6 wird ersichtlich, dass nur wenige konzeptuelle Prozessmodellie-
rungssprachen auf dieselbe von Prozessausfiihrungssystemen verwendete Ausfiih-
rungssprache abgebildet werden. Die sich daraus ergebende Kompatibilitat kon-
zeptueller Prozessmodellierungssprachen ist in Tabelle 1.2 dargestellt und basiert
auf Abbildung 1.6. Wie aus der Tabelle ebenfalls abzulesen ist, sind lediglich 64%
der bekanntesten Prozessmodellierungssprachen iiberhaupt mit anderen Sprachen
ausfihrungskompatibel. Betrachtet man die Interoperabilitat aller Sprachpaare, so
werden nur etwa 15% dieser Paare auf eine gemeinsame Ausfiihrungssprache ab-
gebildet oder kdnnen zumindest transitiv (z.B. YAWL) auf diese abgebildet werden.
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AuBerdem wird deutlich, dass ein groRerer Teil der imperativen Sprachen unterein-
ander kompatibel ist als die deklarativen oder die imperativen mit den deklarativen.

/war unterstiitzen einige Ausfiihrungssysteme mehrere Ausfiihrungssprachen, ei-
ne generelle Kompatibilitat ist damit jedoch nicht gewahrleistet. Folglich miisste
zum Wiederherstellen der Operabilitdt des konzeptuellen Prozessmodells unter
anderem der Wechsel des Ausfiihrungssystems vorgenommen werden. Letzteres
beinhaltet jedoch meist die visuelle Nutzerschnittstelle, also das Arbeitsinstru-
ment der Prozessbeteiligten. Ein Wechsel dieses Instruments kann dadurch einen
erhohten Umschulungsaufwand nach sich ziehen. Zusétzlich kann die Einfiihrung
des neuen Ausfiihrungssystems selbst problematisch sein, wenn das urspriingliche
System stark mit weiteren IT-Systemen verwoben ist und damit beispielsweise
Kommunikationsprotokolle umsetzt, die vom neuen System nicht unterstiitzt wer-
den. Die daraus resultierende, verbleibende Alternative ist die Abbildung der Teile
des Modells, deren Ausfiihrungssprache nicht vom Ausfiihrungssystem unterstiitzt
wird, auf eine kompatible Reprdsentation (Anforderung A1) [101]. Der Begriff der
Interoperabilitit bezeichnet im Kontext der vorliegenden Arbeit demnach vor allem
die Maglichkeit, mehrsprachig zu modellieren und dabei die [T-gestiitzte Ausfiihr-
barkeit der Prozessmodelle zu erhalten.

Ein vollkommen anderer Aspekt der Interoperabilitat ist das Zusammenspiel zwi-
schen den konzeptuellen Prozessmodellierungssprachen und sogenannten Process-
Mining-Techniken [6]. Letztere ermitteln mittels Techniken des maschinellen Ler-
nens aus Aufzeichnungen erfolgter Prozessdurchfihrungen ein zugrundeliegendes
Prozessmodell in einer festgelegten Zielsprache. Die Anwendungen dieser Klasse
von Techniken sind vielféltig. Einerseits werden auf diesem Weq reale Prozessver-
ldufe modelliert und erlauben dadurch einen Vergleich mit den urspriinglich model-
lierten mdglichen Verldufen. Andererseits gibt es Falle, in denen eine erste Pro-
zessmodellierung mittels dieser Techniken sinnvoll erscheint, anstatt den Prozess
manuell zu modellieren. Die meisten dieser Techniken basieren auf statistischen
MaRen. GeméaR der Natur statistischer MaRe ermittelt man somit kein garantiert
die Realitat widerspiegelndes, sondern ein mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit den Verlaufsaufzeichnungen entsprechendes Prozessmodell [6, S. 269ff]. Hinzu
kommt, dass die grundlegende Idee von Process Mining die /nduktion ist, also das
abstrahierende Schliefen vom Beobachteten auf eine allgemeine Erkenntnis. Im
Kontext setzte das demnach voraus, dass die Beobachtung des Prozesses bis zu
einem fir das Verfahren notwendigen Grad vollstdndig ist. Beinhalten die bisheri-
gen Aufzeichnungen der Ausfiihrungen eines Prozesses eine bestimmte Kette von
Aktivitdten nicht oder das Mining-Verfahren betrachtet sie als Ausnahme, dann
kann es passieren, dass auch das erzeugte Modell diese Kette nicht beschreibt
bzw. es stattdessen sogar verbietet, obwohl der tatsachliche Prozess sie gestattet.
Demnach kann also eine Divergenz zwischen Realitat, Ausfiihrungsaufzeichnung
und Modellierung entstehen. Das kann auch gewiinscht sein, zum Beispiel wenn
aus den Aufzeichnungen das Standardvorgehen in einem Prozess ermittelt wer-
den soll. Dies setzt aber voraus, dass das jeweilige Process-Mining-Verfahren
Beobachtungen gezielt ausschlieBt. Die Entwicklung eines solchen Verfahrens er-
fordert folglich eine griindliche Evaluation [6, p. 269ff|. Diese wird iblicherweise
durch einen Abgleich von Prozessausfiihrungsaufzeichnungen mit dem generierten
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Modell realisiert. Reale Aufzeichnungen dieser Art beinhalten hdufig unterneh-
menskritische Daten und werden, wenn iiberhaupt, modifiziert und anonymisiert
offentlich gemacht [41]. AuBerdem ist die Qualitat und Vollstandigkeit der Aufzeich-
nungen ebenso haufig unklar. Um eine bessere Kontrolle iiber Inhalt und Qualitat
der Aufzeichnungen zu haben, wird zunehmend auf kiinstlich erzeugte Prozessauf-
zeichnungen zuriickgegriffen, die beispielsweise mittels Prozesssimulation gene-
riert werden. Derartige Techniken sind jedoch besonders fiir multiperspektivische,
deklarative Prozessmodellierungssprachen rar (Anforderung A2).

Eine wesentliche Erkenntnis des aktuellen Abschnitts ist, dass die Interoperabili-
tat verschiedener Prozessmodellierungssprachen mit Prozessausfiihrungssystemen
und Process-Mining-Technologien problematisch ist. Die starke Abhangigkeit die-
ser Werkzeuge von einer konkreten Prozessmodellierungssprache erschwert deren
Wechsel und steht damit im Konflikt zu der in Abschnitt 1.2.1 identifizierten po-
tentiellen Notwendigkeit fir derartige Wechsel. Eine Moglichkeit der Abbildung
zwischen verschiedenen Prozessmodellierungssprachen ist demnach obligatorisch.
Um die Qualitat von Process-Mining-Techniken fiir die gewiinschte Sprache si-
cherzustellen, werden zusatzlich Simulationswerkzeuge bendétigt, die kiinstliche
Aufzeichnungen valider Prozessinstanzen generieren.

123 Sprachevolution

Domdnenspezifische Modellierungssprachen — beispielsweise Prozessmodellie-
rungssprachen — kdnnen sich, wie natirliche Sprachen auch, in einem Evoluti-
onsprozess verdndern. Einer der wesentlichen Unterschiede ist, dass im Falle der
DSLs Evolutionsschritte in diskreten Zeitschritten gemessen werden kénnen, wah-
rend die Veranderung natiirlicher Sprachen kontinuierlich erfolgt. Grundlage dafiir
ist, dass DSLs durch geédnderte oder neue Anforderungen weiterentwickelt wer-
den [186]. Damit ist es generell moglich, von verschiedenen Versionen einer DSL,
beispielsweise einer Prozessmodellierungssprache zu reden. Die Art der Weiter-
entwicklung der Sprache kann in zwei Klassen unterteilt werden:

e Syntaktisch: Hinzufiigen, Entfernen oder Verdndern von Elementen der ab-
strakten Syntax ohne Verdnderung der Ausdrucksméachtigkeit und

e Semantisch: Hinzufiigen, Entfernen oder Verandern von Elementen der ab-
strakten Syntax mit Veranderung der Ausdrucksmachtigkeit.

Im aktuellen Abschnitt wird erldutert, inwiefern es maglich ist, fiir die Klasse der
rein syntaktischen Evolutionsschritte, die Operabilitat der gewiinschten Prozessmo-
dellierungssprache wiederherzustellen. Da zwei verschiedene Versionen derselben
Sprache auch als zwet verschiedene Sprachen aufgefasst werden kénnen [48], be-
steht ein starker Bezug zur Problematik der Interoperabilitat und folglich auch zur
Bewaltigung dieses Problems durch Translationstechniken.

Die Weiterentwicklung einer Modellierungssprache zieht Konsequenzen hin-
sichtlich der bis dahin mit dieser Sprache modellierten Instanzen nach sich. Meyers
und Vangheluwe schreiben in diesem Zusammenhang [129]:

“When the [abstract] syntax of a modelling language evolves (ie,
the meta-model evolves), the most prominent side effect is that its in-
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stance models may no longer conform to the new meta-model. There-
fore, the co-evolution (with evolution of their meta-model) of models
has become an important research topic.”

Eine der wichtigsten Konsequenzen ist, dass bereits existierende Modellinstanzen
nach einem Evolutionsschritt gegeniiber der neuen Sprachversion ungiltig sein
konnen. Ein intuitiver Ansatz zur Behebung dieses Problems ist die manuelle
Neumodellierung des Modellierungsgegenstands, was jedoch selten gewiinscht ist.
Levendoszky et al. formulieren den Grund dafiir wie folgt [110]:

“With the industrial applications of domain-specific modeling envi-
ronments, models are valuable investments. If the modeling language
evolves, these models must be seamlessly migrated to the evolved
DSML. [...] migrating existing models to a new language is still a
challenging task.”

Modelle sind wertvolle Investitionen der jeweiligen Unternehmen. Damit ist das
zu préferierende Prinzip, um das Problem der Inkompatibilitdt zwischen Modell
und neuer Sprachversion zu ldsen nicht revolutionar, sondern ebenfalls evolutionar
und wird Migration genannt. Sowohl die Spezifikation der Migration als auch
die fir die operative Nutzung notwendige Werkzeugunterstiitzung sind aktuelle
Forschungsgegenstdnde und folgerichtig immer noch eine Herausforderung [129].
Ein wesentlicher Problempunkt stellt hierbei die Notwendigkeit da, fiir jeden Evo-
lutionsschritt eine Modelltransformation vom veralteten Modell zum aktualisierten
Modell angeben zu mussen [129]. Diese werden meist in Form von Operationen
angegeben, welche das urspriingliche Modellelement als Argument akzeptieren
und als Resultat ein Modellelement in der Zielversion der Sprache liefern. Haufig
wird hier auch von Transformationsregeln gesprochen.

Gruschko et al. [69] unterscheiden zwischen optionalen, auflésbaren und nicht-
auflosbaren Migrationsoperationen. Als optional gilt eine solche Operation, wenn
existierende Modelle durch die zugrundeliegende Anderung an der Modellierungs-
sprache ihre Giltigkeit nicht verlieren. Dazu zahlen zum Beispiel die Einfiihrung
optionaler Beziehungen zwischen Modellelementen. Existierende Modelle missen
folglich nicht zwangslaufig migriert werden, um mit der neuen Version der Model-
lierungssprache konform zu sein. Als auflésbar gelten Operationen dann, wenn der
Evolutionsschritt der Modellierungssprache automatisiert auf alle Instanzen tber-
tragen werden kann. Ein Beispiel ist die Namensanderung eines Sprachelements,
wobei diese Namensanderung fiir alle Instanzen, also Verwendungen des jewei-
ligen Sprachelements, iibertragen werden konnen. Nicht-auflosbare Operationen
behandeln Evolutionsschritte der Modellierungssprache, bei denen zusatzliche In-
formationen fiir thre Ausfiihrung notwendig sind. Ein Beispiel ist das Hinzufiigen
eines Attributs zu einem Sprachelement. Fiir existierende Modelle ist der Wert
fir die initiale Belegung unbekannt — es sei denn, man gibt in der entsprechen-
den Migrationsoperation einen Standardwert an, der dann in allen existierenden
Instanzen als Wertebelequng fiir die neue Eigenschaft verwendet wird. Da das
die Migration jedoch auf ein Standardszenario reduziert, ist diese Maglichkeit
hdufig zu ungenau. Stattdessen ist es in vielen Féllen der einzig vertretbare Weg,
existierende Modelle an die weiterentwickelte Modellierungssprache manuell an-
zupassen. Gruschko et al. [69] schreiben hierzu jedoch:
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“Though the only correct solution in some cases, it can be a tedious
job to perform manual co-evolutions on each model separately.”

Fir alle drei genannten Operationstypen besteht die Notwendigkeit, fir jedes
konsekutive Paar von Versionen derselben Sprache entweder die Anderungen von
einer Version zur anderen formal zu spezifizieren und daraus automatisch Migrati-
onsregeln abzuleiten oder letztere manuell zu erstellen. Betrachtet man die Anzahl
verschiedener Prozessmodellierungssprachen (Abschnitt 1.2), dann ist ein erhchter
Grad an Automatisierung der Migration wiinschenswert (Anforderung A4).

Wie im vorangegangenen Abschnitt angedeutet, kann sich die Evolution von
konzeptuellen Prozessmodellierungssprachen auch auf die Interoperabilitat aus-
wirken. Das ist dann der Fall, wenn durch den jeweiligen Evolutionsschritt auch
eine Anpassung der zugehdrigen Prozessausfiihrungssprache notwendig wird. Fest
etablierte und in die IT-Infrastruktur des Unternehmens eingebettete Ausfiihrungs-
systeme lassen sich besonders in groReren Unternehmen nicht immer ad-hoc ak-
tualisieren. Zudem kann es auch hilfreich sein, das Erlernen syntaktischer Erweite-
rungen durch die Abbildung auf die Vorgangerversion der Sprache zu unterstiitzen.
Damit ergibt sich die Anforderung der Abwidrtskompatibilitit. Diese gilt jedoch
nur in speziellen Fallen der Sprachevolution. Ein beispielhafter Fall bezieht sich
auf die Klasse der deklarativen Prozessmodellierungssprachen. Angenommen, eine

solche Sprache beinhaltet in Version 1 folgende Regelschablonen'?:

e precedence(A, B): Vor der Ausfiihrung von Aufgabe B muss mindestens
einmal Aufgabe A ausgefiihrt worden sein.

e response(A, B): Nach der Ausfiihrung von Aufgabe A muss vor dem Pro-
zessende irgendwann Aufgabe B ausgefiihrt werden.

In Version 2 der Sprache kommt lediglich die Schablone succession(A, B)
hinzu, welche eine Konjunktion der Schablonen precedence und response
darstellt. Damit wird zwar die Ausdrucksmdchtigkeit der Sprache nicht erweitert,
jedoch die Menge ihrer Ausdrucksmittel — thre Syntax. Folglich ist ein Modell in
Sprachversion 2 auf Version 1 zuriickzufiihren, ohne die Ausfiihrungssemantik des
Modells zu verandern. Fiir diese Klasse an Sprachanderungen ist ein generisches,
vollautomatisiertes Prinzip zur Ruckfiihrung hilfreich. Um éltere Modelle bereits
mit der neuen Sprachversion und damit mit komfortableren Sprachelementen be-
arbeiten zu konnen, ist hier auch eine Konvertierung in umgekehrter Richtung
wiinschenswert (Anforderung A4).

Auch fiir imperative Sprachen besteht die Mdglichkeit der Weiterentwicklung
ohne Erweiterung der Ausdrucksméchtigkeit. Als Beispiel wird von einem minima-
listischem Beispielprozess ausgegangen, der aus den Aktivitaten A und B besteht,
von denen mindestens eine ausgefiihrt werden muss, um das Prozessziel zu errei-
chen. Weiterhin ist es auch erlaubt, beide auszufiihren. Diese Semantik kann auf
zumindest zwei Arten in boolescher Logik beschrieben werden:

a) AVB
b) ANAB&AA-B&—-AAB

10 Ausschnitt aus der Declare-Syntax [145]
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Variante a beschreibt beispielsweise die Logik des in der BPMN beschriebenen
Inclusive Gateways, wahrend Variante b eine ausfihrungssemantisch gleichwerti-
ge Konstruktion aus mehreren Exclusive Gateways und einem Parallel Gateway
angibt. Ordnet man die beiden Varianten zwei unterschiedlichen Sprachversionen
zu, dann bildet das Inklusiv-Oder eine syntaktische Erweiterung, ohne die Aus-
drucksméchtigkeit der Logik zu erweitern. Folglich ist Anforderung A4 nicht nur
fiir die Klasse der deklarativen Prozessmodellierungssprachen relevant.

Wahrend Interoperabilitat die Beziehung zwischen konzeptuellen und ausfiihr-
baren Prozessmodellierungssprachen thematisiert, fokussiert das Problem der syn-
taktischen Sprachevolution hingegen jeweils eine konzeptuelle Sprache. Die Nach-
vollziehbarkeit der Entwicklungsschritte und die Flexibilitat der Migrationstech-
niken konnen sich direkt auf die Akzeptanz der Sprache selbst auswirken. Da
die Evolutionsproblematik als Spezialfall der Ubersetzungsproblematik aufgefasst
werden kann, kénnen potentielle Ubersetzungswerkzeuge auch zur Migration von
Prozessmodellen eingesetzt werden (Anforderung A1).

1.2.4  Modellvergleich

Der Vergleichbarkeit von Prozessmodellen ist ein weiterer Einflussfaktor fir die
Akzeptanz von Prozessmodellierungssprachen. Im aktuellen und letzten Abschnitt
dieses Kapitels wird diskutiert, dass der Vergleich von Prozessmodellen an sich
problematisch ist und zusatzlich erschwert wird, wenn die zu vergleichenden Mo-
delle in unterschiedlichen Sprachen vorliegen. Eine Uberfiihrung eines der zu
vergleichende Modelle in die Sprache des anderen ist eine Mdaglichkeit, ihre
Vergleichbarkeit zu verbessern. Eine andere ist, anstatt die Modelle direkt zu ver-
gleichen, die Ahnlichkeit des Verhaltens beider Modelle wahrend der Ausfiihrung
oder Simulation zu bewerten.

Durch die mittlerweile groke Verbreitung des Konzepts der Prozessmodellie-
rung als probates Mittel zur Analyse und strukturierten (Neu-)Gestaltung unter-
nehmensinterner Prozesse verfiigen besonders grokere Unternehmen haufig tber
Prozessrepositorien, die oft tausende Modelle beinhalten [27] Um fiir diese Men-
ge an Modellen addquate Verwaltungswerkzeuge bereitzustellen, werden Ansdt-
ze im Bereich des Modellvergleichs entwickelt. Ausgangspunkt hierbei ist, dass
Suchanfragen an diese Repositorien mittels meist partieller Prozessmodelle ge-
stellt werden. Aus diesem Grund werden MaRe benétigt, welche die Ahnlichkeit
zweier Prozessmodelle quantifizieren. Becker und Laue [27] geben einen Uberblick
iber gangige Make und unterscheiden implizit zwischen zwei Kategorien:

a) Vergleich mittels Element- und Strukturanalyse der Modelle,

b) Vergleich auf Basis des beobachteten Verhaltens beider Modelle wahrend
der Ausfiihrung.

MaBe der Kategorie a gehen meist von zwei wesentlichen Schritten aus. Der
erste Schritt ist dabei die Identifikation der Korrespondenzen der Aktivitaten bei-
der Prozessmodelle. Der zweite Schritt ist dann die eigentliche Berechnung der
Modellahnlichkeit auf Basis struktureller Charakteristika. Dabet wird meist davon
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ausgegangen, dass beide Modelle in der gleichen Modellierungssprache vorlie-
gen. Zahlreiche Verfahren nehmen zudem an, dass bereits alle Korrespondenzen
der Aktivitaten vorliegen. Die Beschrankung des ersten Schrittes auf Aktivitaten
suggeriert, dass die meisten Verfahren lediglich die Funktionale und die Verhalten-
sorientierte Perspektive beriicksichtigen. Zudem gibt es ein deutliches Ubergewicht
hinsichtlich der Menge der Ansétze fiir imperative Prozessmodelle gegentiber ihren
deklarativen Gegenstiicken [24].

Die oft verwendete Annahme, dass die zu vergleichenden Modelle in derselben
Modellierungssprache vorliegen, kann ebenfalls hinderlich sein. Fiir den Anwen-
dungsfall der Verwaltung von groken Prozessrepositorien bedeutet das beispiels-
weise, dass die Anfragen in derselben Sprache gestellt werden miissen, in der
auch die Prozesse selbst modelliert sind. Zusétzlich bringt das die Forderung mit
sich, dass alle im Repositorium enthaltenen Modelle in derselben Sprache ab-
gebildet sind. Wie jedoch in Abschnitt 1.1.4, Abschnitt 1.2.1 und Abschnitt 1.2.2
erldutert, kann es aus verschiedenen Criinden zu einem Wechsel der Modellie-
rungssprache kommen. Dieser Wechsel kann demselben Modellierungsparadigma
folgen, also weiterhin imperativ oder weiterhin deklarativ sein. Im Kontrast da-
zu kann es jedoch auch zu einem Paradigmenwechsel oder gar einem hybriden
Modellierungsansatz kommen.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit existierender Vergleichsverfahren aus Katego-
rie a auf den Vergleich imperativer mit deklarativen Prozessmodellen gibt es starke
Vorbehalte [24] Beim Vergleich zwischen imperativen und deklarativen Modellen
musste man Korrespondenzen zwischen ,Erlaubnissen” und ,Verboten” berechnen.
Das ist in den seltensten Fallen maglich. Ein Beispiel dafir bieten die deklarati-
ven Prozessmodelle aus Abbildung 1.5. Die textuelle Reprdsentation der Modelle
erschwert mithin die Verwendung der existierenden Verfahren zusatzlich, die auf
dem direkten Vergleich der Modelle beruhen. Das qilt jedoch nicht fiir Vergleichs-
verfahren aus Kategorie b, die statt der Modelle beobachtete Ausfiihrungspfade
miteinander vergleichen und damit eine Aussage tiber die sogenannte Spurdhn-
lichkeit (engl. trace similarity) treffen. Um jedoch die Ahnlichkeit zweier Modelle
auf diesem Weg zu vergleichen, besteht die Notwendigkeit, alle moglichen Ver-
laufe vorliegen zu haben. Aufgrund von potentiellen, uneingeschrankten Zyklen in
Prozessmodellen ist dies im allgemeinen Fall jedoch nicht moglich. Hinzu kommt,
dass durch die Beobachtung realer Prozessausfiihrungen, die meist in Form von
Log-Daten erfasst werden, nicht sichergestellt werden kann, dass alle méglichen
Ausfiihrungsverléufe erfasst werden. Die Wahrscheinlichkeit, auf diesem Wege nur
die Standardpfade des Prozesses zu erfassen, ist sehr hoch [27]. Das Resultat ware
zwar eine Reprdsentation des prototypischen Prozessverhaltens, nicht aber eine,
die repréasentativ fiir das urspriingliche Modell ist. Aus diesem Grund wird héufig
auf die Funktionalitat von Prozesssimulationswerkzeugen zuriickgegriffen, die je-
doch meistens nur auf Basis von Wahrscheinlichkeitsverteilungen Verzweigungen
im Prozess abdecken — womit wiederum keine Garantie fir die Erfassung aller
maoglichen Abldufe gegeben ist. Aus diesem Grund ist fiir den Vergleich von Pro-
zessmodellen auf Basis der Spur-Ahnlichkeit ein Simulationswerkzeug vonnéten,
welches fiir eine gegebene maximale Pfadlange alle moglichen Pfade identifiziert
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(Anforderung A2). Damit ist fur die zu vergleichenden Modelle und fir die ange-
gebene Pfadlénge eine verlassliche Aussage iiber die Spurdhnlichkeit moglich.
Eine weitere Maglichkeit, zwei Prozessmodelle zu vergleichen, bieten verschie-
dene MaRe des Editierabstands zwischen diesen [27]. Je weniger Operationen Vergleich mittels
notwendig sind, um einen Graphen in den anderen zu iberfiihren, desto ahnlicher Graph-Editierabstand
sind sie. Auch hier gehen die meisten Verfahren davon aus, dass die zu verglei-
chenden Modelle mittels derselben Sprache reprasentiert werden. Dennoch ist das
Prinzip der Umformung eines Modells bis zur Gleichheit mit dem zweiten Modell Vergleichbarkeit durch
ein bereits bekannter Weg, Modelle vergleichbar zu machen. Mit den schon in Ab-  Modelltransformation
schnitt 1.2.3 erwahnten Modelltransformationen stehen Mittel zur Verfigung, um
prinzipiell das eine Modell in die Sprache des Vergleichspartners zu lbersetzen.
Die Anwendbarkeit dieses Ansatzes kann hier jedoch nur fiir den konkreten Fall,
fir das konkrete Sprachpaar entschieden werden. Besonders beim Vergleich ei-
nes imperativen und eines deklarativen Prozessmodells wird die Entwicklung des
Transformationssystems vor die groBe Herausforderung gestellt, die semantische
Kluft zwischen der expliziten, graphorientierten Modellierung und der impliziten,
regel- und logikorientierten Reprasentation zu iiberwinden (Anforderung A1).
Wie der aktuelle Abschnitt zeigt, ist der Vergleich von verschiedensprachigen
Prozessmodellen problematisch und die gangigen Vergleichsprinzipien sind limi-
tiert. Um den Vergleich auf Basis der Verhaltensahnlichkeit von Prozessmodellen
zu unterstiitzen, kénnen Simulationswerkzeuge als Generator fiir valide Prozess-
ausfiihrungsspuren verwendet werden (Anforderung A2). Um dagegen den Vergleich
auf Modellebene zu verbessern, wird ein generisches Ubersetzungsprinzip zwischen
den jeweiligen Prozessmodellierungssprachen bendtigt (Anforderung AT).
Abschnitt 1.2 beschreibt grundlegende Problembereiche, welche durch das Auf-
einandertreffen unterschiedlicher Prozessmodellierungssprachen verursacht werden.
Diese beinhalten Hindernisse sowohl in den Bereichen der Verstandlichkeit und
Interoperabilitat als auch beim Modellvergleich und der Evolution verwendeter
Prozessmodellierungssprachen. Eine gezielte Auswahl oder Kombination von Werk-
zeugen hat das Potential, sowohl menschlichen Nutzern als auch Systemen den
Zugang zu unterschiedlichen Modellierungssprachen zu erleichtern. Diese Werk-
zeuge sind ein Prozesssimulator fiir die Erzeugung von Prozessausfiihrungsspuren,
ein Translationsprinzip fiir Prozessmodelle und ein System zur Generierung natiir-
lichsprachlicher Prozessbeschreibungen.






LOSUNGSANSATZ UND FORSCHUNGSMETHODIK IM
UBERBLICK

In diesem Kapitel wird beziiglich der identifizierten Probleme und Anforderungen
(Abschnitt 1.2) ein Uberblick iiber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstan-
denen Losungsansdtze gegeben. Besonders das Zusammenspiel dieser Ansatze
steht dabei im Fokus. Ihre Entwicklung orientiert sich grob an den Richtlinien der
Design-Science-Methode, was ebenfalls in diesem Kapitel erldutert wird.

21 FOKUS UND LOSUNGSANSATZ

Die in Abschnitt 1.2 zusammengefassten Anforderungen deuten bereits an, dass
der Fokus der vorliegenden Arbeit auf Aspekten der flexiblen Verwendung von
Prozessmodellierungssprachen liegt. Es wird argumentiert, dass der flexible Ce-
brauch verschiedener konzeptueller Prozessmodellierungssprachen durch Verstand-
lichkeits-, Interoperabilitats-, Evolutions- und Vergleichsprobleme erschwert oder
sogar verhindert wird. Ziel ist es, Ansatze zu entwickeln, welche diese Probleme
l6sen. Der aktuelle Abschnitt gibt einen Uberblick tiber diese Ansatze und ordnet
thnen die identifizierten, grundlegenden Anforderungen zu.
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Abbildung 2.1: Losungsansatze: Simulation, Translation, Natural Language Generation

In Abschnitt 1.2 werden vier sprachbezogene Problemfelder identifiziert, welche
im weitesten Sinne die Verwendbarkeit eines Prozessmodells einschranken konnen.
Die in Abbildung 2.1 dargestellten drei Ansatze MuDePS, SiMiTra und NL4DP

verbessern die flexible Verwendung von Prozessmodellierungssprachen. Sie kom-

plementieren bestehende Techniken und tragen somit zur Losung der Probleme aus
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Ansatz Funktion Erfiillt Anforderung ~ Wiederverwendung in
MuDePS  Multi-perspektivische, deklarative Prozesssimulation A2 SiMiTra, NL4DP
SiMiTra Translation von Prozessmodellen via Simulation und Process Mining A1, A4 NL4DP

NL4DP  Generierung natiirlichsprachlicher Prozessbeschreibungen A3 -

Tabelle 2.1: Erfiillung der Anforderungen durch MuDePS, SiMiTra und NL4DP

den genannten vier Bereichen bei. Das wird im Evaluationsteil der vorliegenden
Arbeit geprift und diskutiert. In Abschnitt 4.1, Abschnitt 5.1 und Abschnitt 6.1 wird
mit einer problemorientierten Betrachtung existierender Ansétze eine Grundlage
und Einordnung der drei Verfahren geschaffen.

Wie in Tabelle 2.1 beschrieben, ist MuDePS eine Technik fiir die Simulation
multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle. Die hauptséchliche Neuerung
gegeniiber existierenden Ansatzen ist die Garantie, bei Bedarf alle moglichen Pro-
zessausfithrungsspuren fiir eine gegebene maximale Ldange der Spur zu erzeugen.
Der zugrundeliegende Kern des Ansatzes greift dabei auf dret Logikformalismen
zuriick und tibertragt das Simulationsproblem auf ein Erfiillbarkeitsproblem, welche
dann mit generischen Verfahren geldst werden.

Mit SiMiTra wird ein Ansatz beschrieben, um Prozessmodelle von einer Prozess-
modellierungssprache in eine andere zu (ibersetzen. Der wesentliche Unterschied
zu bestehenden Ansatzen ist, dass es sich um ein induktives Verfahren handelt,
wodurch es einerseits generisch ist und andererseits keinerlei Spezifikationen hin-
sichtlich notwendiger Modelltransformationen erfordert. Der Kern dieser Losung
ist das Zusammenspiel bekannter Techniken zur Simulation von Prozessmodellen
und Process-Mining-Techniken zu deren automatisierter Erschliefung auf Basis
von in Log-Daten vorliegenden Abbildern historischer Prozess-Spuren.

Das verbleibende Verfahren, NL4DP, transformiert multi-perspektivische, dekla-
rative Prozessmodelle in natirlichsprachlichen, menschenlesbaren Text. Grundsatz-
lich st es das erste Verfahren fiir deklarative Prozessmodellierungssprachen, wobei
die grundlegende Neuerung eine auf Mustersuche basierende Technik zur Selek-
tion und Extraktion der Informationen aus dem Prozessmodell ist. Das NL4DP-
Verfahren liegt nur begrenzt im Fokus der vorliegenden Arbeit, da es auf den
bereits vorher genannten Techniken MuDePS und SiMiTra aufbaut und fir die-
se einen weiteren Anwendungsraum exemplarisch untersucht, welcher im direkten
Zusammenhang mit den in Abschnitt 1.2 identifizierten Anforderungen steht.

In Tabelle 2.1 ist iberblicksweise dargestellt, welche der drei genannten Ansatze
einen Beitrag zu welchen der identifizierten Anforderungen liefert. Die Erfillung
derselben wird im Evaluationsteil der vorliegenden Arbeit detailliert betrachtet.
Aus diesem Grund werden die Anforderungen an dieser Stelle lediglich dazu
verwendet, das Zusammenspiel der drei Techniken zu beschreiben.

Der NL4DP-Ansatz erfillt Anforderung A3 insofern, als er in der Lage ist,
fiir elne bestimmte multi-perspektivische, deklarative Prozessmodellierungssprache,
dhnlich der in Abbildung 1.5 verwendeten, automatisiert eine natiirlichsprachliche
Beschreibung zu generieren. Die Beschréankung auf lediglich eine einzelne Pro-
zessmodellierungssprache wirde das Einsatzspektrum der Technik jedoch signifi-
kant einschranken (Abbildung 1.6). Da die unterstitzte Sprache aber eine grokere
Ausdrucksstarke als alle anderen bisher entwickelten deklarativen Prozessmodel-



21 FOKUS UND LOSUNGSANSATZ

lierungssprachen besitzt, kdnnen Modelle, die mittels ausdrucksschwacherer Spra-
chen modelliert sind, potentiell in die von NL4DP unterstiitzte tbersetzt werden.
Hierfiir existieren jedoch derzeit keine Verfahren. Auch fiir imperative Prozessmo-
dellierungssprachen existieren nur sehr wenige Ansétze wie NL4DP. Ware es mdg-
lich, diese imperativen Modelle auf die NL4DP-kompatible deklarative Sprache
abzubilden, dann ware es auch maglich, die Ausfihrungssemantik des imperativen
Modells mindestens anteilig mit natiirlichsprachlichen Mitteln zu beschreiben. An
dieser Stelle kommt mit SiMiTra ein generisches Prinzip zur Ubersetzung von
Prozessmodellen ins Spiel und unterstiitzt somit die Anwendbarkeit von NL4DP.

SiMiTra erweitert nicht nur das Einsatzspektrum von NL4DP, sondern behan-
delt selbst die Anforderungen A1 und A4. Aufgabe der Technik ist die Ubersetzung
von Prozessmodellen. Ihre zentrale Eigenschaft ist die Unabhéngigkeit davon, dass
die verwendeten Prozessmodellierungssprachen identisch oder zumindest demsel-
ben Modellierungsparadigma zuzuordnen sind. Grund dafir ist, dass das Verfahren
nicht auf den sonst iiblichen Techniken aus dem Bereich der Modelltransforma-
tlonen basiert, sondern Prozessmodelle (bersetzt, indem es fir das Quellmodell
mittels Simulation Ausfiihrungsspuren kiinstlich generiert und diese dann mit einem
induktiven Verfahren zur Rekonstruktion eines Prozessmodells in der Zielsprache
verwendet. Damit ist SiMiTra als induktives Verfahren zu klassifizieren. Anforde-
rung A4 betrachtet eigentlich die Evaluation einer Prozessmodellierungssprache.
Jedoch konnen zweti verschiedene Versionen derselben Sprache auch als zwei un-
terschiedliche Sprachen betrachtet werden. Grundsatzlich ist damit die Anwendung
einer Translationstechnik wie SiMiTra nicht ausgeschlossen. Die Vorteile des ge-
ringeren manuellen Aufwands und die Nachteile des induktiven Verfahrens miissen
im konkreten Fall sorgfaltig abgewogen werden. Weiterhin missen fiir das kon-
krete Sprachpaar jeweils ein Simulations- und ein Process-Mining-Verfahren zur
Verfiigung stehen. MuDePS ist ein Simulationsverfahren fiir multi-perspektivische,
deklarative Prozessmodelle, welches demnach den SiMiTra-Ansatz unterstitzt.

MuDePS selbst erlaubt es, fiir ein gegebenes multi-perspektivisches Prozess-
modell gezielt giiltige oder ungiltige Ausfiihrungsspuren zu generieren (A2). Sollte
zum Vergleich von Prozessmodellen ein MafR fiir die Verhaltensahnlichkeit gewahlt
werden, kann mittels MuDePS ein, beziiglich der gewdhlten maximalen Lange der
Ausfiihrungsspuren, vollstandiger Satz dieser Spuren erzeugt werden.

Damit ergibt sich ein Abhédngigkeitsgraph zwischen den drei Ansatzen, der mit
MuDePS als unabhangiger Ansatz seine Basis hat, mit SiMiTra einen Mediator
zwischen MuDePS und NL4DP beinhaltet und schlieRlich in eben letzterem seinen
letzten Knoten findet.

Ein Beispiel fiir einen integrierten Arbeitsprozess ist das folgende Szenario:
Dem Nutzer ist ein Prozessmodell gegeben, welches er aus Grinden der Kom-
patibilitat mit einem unternehmensweit etablierten Prozessausfiihrungssystem in
eine bestimmte imperative Sprache Ubersetzen soll. Das Modell ist in einer multi-
perspektivischen, deklarativen Modellierungssprache formuliert, welche dem Nut-
zer unbekannt ist. Mittels NL4DP generiert er zundchst eine natiirlichsprachliche
Beschreibung des Prozesses und erschlieft sich so dessen Semantik. Da thm
fir die gewiinschte Zielsprache kein direktes Translationssystem zur Verfligung
steht, greift der Nutzer auf SiMiTra zuriick. Er verwendet zundachst MuDePS,
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um eine grokere Menge an Prozessausfiihrungsspuren zu generieren. Mittels ei-
ner verfiigharen Process-Mining-Technologie erzeugt er daraus eine Rohfassung
des Zielmodells. Anhand der natiirlichsprachlichen Beschreibung des deklarativen
Quellmodells in Kombination mit exemplarischen Ausfihrungsspuren iiberarbeitet
er schlieRlich eventuelle Unzulanglichkeiten. Somit ist es dem Nutzer durch ei-
ne Kombination der drei Techniken MuDePS, SiMiTra und NL4DP trotz vélliger
Unkenntnis der Quellsprache gelungen, ein Prozessmodell in eine bestimmte Ziel-
sprache zu tberfiihren.

Sowohl aus den Anforderungen als auch aus den Erlauterungen dieses Abschnit-
tes wird deutlich, dass die vorliegende Arbeit hauptsachlich Werkzeuge liefern soll,
mit denen potentiell die in Abschnitt 1.2 diskutierten Ziele erreicht werden kénnen.
Die Analyse zu welchem Crad jedes der Werkzeuge einen Beitrag dazu liefert, ist
nicht im Fokus dieser Arbeit, da dies stark vom konkreten Anwendungsfall abhangt.
Jedoch bilden die drei Verfahren eine Grundlage fiir eine weitere Arbeit, die sich
eben mit dieser Thematik auseinandersetzt.

22 FORSCHUNGSMETHODIK

Das Vorgehen der vorliegenden Arbeit deckt sich weitestgehend mit der allgemei-
nen, auf Forschungen im Bereich der Informationssysteme bezogene Forschungs-
methodik der Design Science [187]. Die Methodik setzt sich aus sieben Richtlinien
zusammen, die im aktuellen Abschnitt kurz beschrieben werden. Weiterhin werden
die Beziige zwischen diesen und Abschnitten der vorliegenden Arbeit in Tabelle 2.2
zusammengefasst. Dies dient der Grobpriifung der Vollstandigkeit dieser Arbeit in
Bezug auf die Einhaltung der Richtlinien einer angemessenen und bewéhrten
Methodik.

Die Richtlinien geben einen groben Rahmen vor, die zur zufriedenstellenden
Beantwortung einer zentralen Forschungsfrage fiihren sollen. Fiir die vorliegende
Arbeit wird diese wie folgt formuliert:

Welche Techniken konnen eine Erhéhung der Flexibilitdt hinsicht-
lich der Auswahl und Verwendung einer geeigneten Prozessmodel-
lierungssprache bewirken und damit die Akzeptanz letzterer steigern?

Diese Frage beinhaltet zumindest zwei Untersuchungsrichtungen: (i) Inwiefern ste-
hen solche Hilfsmittel zur Verfiigung oder konnen solche Hilfsmittel bereitgestellt
werden und (ii) zu welchem Grad kénnen diese zur Losung des Flexibilitatspro-
blems beitragen. Die vorliegende Arbeit fokussiert zum Grobteil die erstgenannte
Forschungsrichtung, tangiert aber auch Aspekte letzterer, wie die nachfolgende
Ausrichtung an der Methode der Design Science zeigt.

Die sieben Richtlinien der Design Science sind in Tabelle 22 im Uberblick
dargestellt. Das Ziel der gesamten Methodik ist die Erzeugung zweckmakiger Ar-
tefakte (Richtlinie 2). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Artefakte — in
Form eines Konzepts und einer Implementierung — zur logikbasierten Generierung
von Prozessausfiihrungsspuren fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodel-
le (Abschnitt 4.2), fir die Prozessmodell-Translation mittels Prozesssimulation und
Process Mining (Abschnitt 5.2) sowie zur Generierung natiirlichsprachlicher Be-
schreibungen fir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle (Abschnitt 6.2)



2.2 FORSCHUNGSMETHODIK

Nr.  Richtlinie Kapitel/Abschnitt

1 Problemrelevanz (engl. problem relevance) Abschnitt 1.2

2 Design als Artefakt (engl. design as an artifact) Abschnitt 4.2, Abschnitt 5.2, Abschnitt 6.2, Kapitel 7
3 Design als Suchprozess (engl. design as a search process) Kapitel 3, Abschnitt 4.1, Abschnitt 5.1, Abschnitt 6.1
4 Forschungsbeitrage (engl. research contributions) Abschnitt 9.1

5 Verbffentlichung der Forschung (engl. communication of research) | Auflistung der Themenbezogene Publikationen

6 Wissenschaftliche Sorgfalt (engl. research rigor) Kapitel 4 bis Kapitel 8

7 Bewertung des Designs (engl. design evaluation) Kapitel 8

Tabelle 2.2: Einordnung der Arbeit in die Forschungsmethodik Design Science

entwickelt. Jedes Konzept ist implementiert — also in ein Softwareartefakt oder
eine Instanziierung existierender Artefakte tberfiihrt (Kapitel 7). Damit werden
die Fahigkeiten von Organisationen durch eine flexiblere Wahl der Prozessmodel-
lierungssprache erweitert.

Mit der Akzeptanz von Prozessmodellierungssprachen wird ein relevanter Pro-
blembereich betrachtet, welcher mehrere noch ungeldste respektive nur zum Teil
geloste Probleme beinhaltet (Richtlinie 1).

Der Eigenentwicklung soll immer eine umfassende und sorgfaltige Sichtung
existierender Losungsansatze vorausgehen (Richtlinie 3), um die Wiederverwen-
dung vorhandener, adaquater Mittel sicherzustellen. Auch die Identifikation weite-
rer existierender Mittel zur Bewaltigung der Problemstellung ist erwiinscht. Aus
diesem Grund werden in Kapitel 3 unter anderem Erkenntnisse aus verschiedenen
Domanen zusammengefasst.

Die ZweckméRigkeit und der Beitrag der eigens erzeugten Artefakte richtet
sich nach der Behandlung ungeldster, nicht vollstandig oder nicht effizient gelds-
ter Probleme (Richtlinie 4). Aus den Schlussfolgerungen der Problemanalyse in
Abschnitt 1.2 gehen vier grundlegende Anforderungen hervor, deren Bewaltigung
einen Beitrag zur Forschung in der Domane der Prozessmodellierungssprachen
darstellt. Dies wird in Abschnitt 9.1 diskutiert.

Die Erkenntnisse der Forschungsarbeit miissen zudem veréffentlicht werden, was
eine Publikation sowohl innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft (Auflistung
der Themenbezogene Publikationen) als auch Anwendungen in der wirtschaftlichen
Gemeinschaft einschlieBt (Richtlinie 5).

Die produzierten Artefakte miissen nachvollziehbar und korrekt definiert, formal
beschrieben und kohdrent sowie in sich konsistent sein (Richtlinie 6). Bei der An-
wendung von Methode zu Konstruktion und Evaluation der Artefakte ist auf grokte
Sorgfalt zu achten. In den einzelnen Publikationen, wie auch in der vorliegen-
den Arbeit ist die Wahl jeder Methode begriindet und die Ausfiihrungen erfolgte
grindlich. Die Erfiillung dieser Richtlinie ist keinen einzelnen Kapitel der Arbeit
zuzuordnen. Vielmehr ist sie anhand der Kombination aus Analyse des Ist-Standes,
der Entwicklung fehlender oder der Verbesserung existierender Losungen sowie
thre grindliche Evaluation ersichtlich (Kapitel 4 bis Kapitel 8).

Eine detaillierte und aussagekraftige Einschatzung der Qualitat und Leitungsfa-
higkeit muss mittels anerkannter Methoden gepriift und diskutiert werden (Richtli-
nie 7). Die in dieser Arbeit verwendeten Methoden sind statische Komplexitatsana-
lysen, dynamische Leistungstests, kontrollierte Experimente, Simulationen, funktio-
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Abbildung 2.2: Der Forschungszyklus fiir Informationssysteme (basierend auf: [137])

nelle Tests und deskriptive Argumentationen und Szenariobeschreibungen [187] fiir
die Anwendbarkeit und Niitzlichkeit der Ansatze.

Die Methodik der Design Science iiberschneidet sich teilweise mit der ansons-
ten komplementdren Methodik der Behavioral Science, weswegen die Distanzie-
rung von den Zielen letzterer den Abschluss dieses Kapitels bildet. Die Verhal-
tensforschung ist auf die Beantwortung der Frage ,was ist wahr® ausgerichtet,
wahrend die Design Science eine eher pragmatische Stellung einnimmt und priift,
,was effektiv ist” Der grundsatzliche Unterschied ist folglich, dass die Erkenntnis-
se der Verhaltensforschung theoretischer Natur sind und diese als Grundlage fir
die Anwendung der Design-Science-Methode dienen konnen. Gleichzeitig kann
der Einsatz von IT-Artefakten in der Praxis neue Fragestellungen und Theorien
hervorbringen, deren Rechtfertigung wiederum im Bereich der Verhaltensforschung
liegt. Diese wechselseitige Beziehung ist in Abbildung 2.2 dargestellt und wird
als Leitwerk fiir die vorliegende Arbeit verwendet, da sich die im ersten Kapitel be-
schriebene Problemstellung auf die Schnittstelle zwischen Prozessmodell und den
Beteiligten des Prozesslebenszyklus fokussiert. Letzterer definiert gleichzeitig die
praktischen Einsatzszenarien der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten
Techniken.
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Nach der Identifikation von vier Problembereichen fir die Akzep-
tanz konzeptueller Prozessmodellierungssprachen im ersten Teil der
Arbeit werden in den hier folgenden Kapiteln drei Ldsungskonzep-
te beschrieben. Diese beinhalten einen Ansatz fiir die Simulation
deklarativer, multi-perspektivischer Prozessmodelle, ein generisches
Prinzip zur Translation von Prozessmodellen in alternative Prozess-
modellierungssprachen sowie einen Ansatz zur Generierung natir-
lichsprachlicher Prozessbeschreibungen auf Basis deklarativer, multi-
perspektivischer Prozessmodelle. Die in den Konzeptkapiteln voraus-
gesetzten Grundlagen werden in einem einfiihrenden Kapitel zusam-
mengefasst.






GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen zusammengefasst, welche den Zu-
gang zu den Beitragen der vorliegenden Arbeit erleichtern sollen. Die Selektion
und Darstellung dieser Grundlagen ist naturgemal unvollstandig und der Autor
verweist fiir weitere Informationen auf die angegebene Literatur. AuRerdem sind die
einzelnen Hauptabschnitte dieses Kapitels voneinander unabhangig. Leser mit dem
entsprechenden Hintergrundwissen oder sehr differenziertem Interesse an den in
dieser Arbeit vorgestellten Beitragen konnen somit beliebig viele Abschnitte tiber-
springen. Um diese Entscheidung zu erleichtern, wird am Beginn jedes Haupt-
abschnitts der inhaltliche Bezug zwischen Grundlage und einem oder mehreren
der drei in Abschnitt 2.1 skizzierten Losungskonzepte hergestellt. Tabelle 3.1 fasst
diese Beziige zusammen.

Ansatz Abschnitte fiir Beitrage ~ Abschnitte fir Verwandte Arbeiten
MuDePS | 315, 3.2, 33 311,312,313,314,33
SiMiTra | 3.25, 33, 34 311,312,313, 314, 35
NL4DP | 3.15, 36 313,36

Tabelle 3.1: Relevanz der Abschnitte dieses Kapitels fiir die verschiedenen Teile der Arbeit

Tabelle 3.1 zeigt, welche der in diesem Kapitel zusammengefassten Grundlagen
fir welche der drei Losungskonzepte relevant sind (mittlere Spalte). Zusatzlich
werden auch Hinweise gegeben welche der Grundlagen fir das Verstandnis ver-
wandter Arbeiten bendtigt werden (rechte Spalte).

31 AUSWAHL EXEMPLARISCHER PROZESSMODELLIERUNGSSPRACHEN

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich hauptsachlich mit der Simulation, der Trans-
lation und der automatisiert-nattirlichsprachlichen Beschreibung von Prozessmo-
dellen. Um diese Konzepte anhand von beispielhaften Prozessmodellen illustrieren
zu konnen, werden im Verlauf der Arbeit sowohl imperative als auch deklarative
Prozessmodellierungssprachen bendtigt. Im nachfolgenden Abschnitt werden die
ausgewahlten imperativen und danach die deklarativen Prozessmodellierungsspra-
chen vorgestellt.

Als erstes werden im ndchsten Abschnitt die Petri-Netze vorgestellt, da diese
die grundlegende Semantik der meisten imperativen Prozessmodellierungssprachen
beschreiben. Zudem basieren einige der zur Evaluation (Abschnitt 8.4.2) verwen-
deten Techniken zur Translation auf dieser Notation. Im weiteren Verlauf wird
unter anderem auch die Sprache BPMN vorgestellt, welche im Evaluationsteil als
Beispielsprache fungiert. Gleiches gilt auch fiir die beiden deklarativen Sprachen
Declare und DPIL. Zusétzlich nutzen der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte

39



40

Petri-Netze

Pldtze und
Transitionen

Eingabeplatz

Ausgabeplatz

Markierungen

GRUNDLAGEN

Bewerbung Vertrag
abschicken unterschreiben
Start  Bewerbung Fork Join  Annahme Ende
schreiben
Bewerbung Ablehnung
archivieren archivieren

Abbildung 3.1: Petri-Netz zur Modellierung eines vereinfachten Bewerbungsprozesses

Simulationsansatz und die NLG-Technik exemplarisch DPIL als Sprache zur Re-
prasentation der Eingabemodelle. Weiterhin werden alle nachfolgend aufgefiihrten
Sprachen in mindestens einem der spater vorgestellten, bereits existierenden Simu-
lationsansatze verwendet. Da diese in der ebenfalls spater beschriebenen Transla-
tionstechnik fiir Prozessmodelle Anwendung finden konnen, ist ein grundlegendes
Verstandnis dieser Sprachen notwendig.

31.1  Petri-Netze

Petri-Netze sind urspriinglich aus den endlichen Zustandsautomaten zur Beschrei-
bung von Schaltvorgangen in der Elektrotechnik verwendet worden. Der Entwick-
ler, Carl Adam Petri, war dabei besonders darauf fokussiert, eine Beschreibungs-
moglichkeit fiir nebenldufige Schaltvorgange zu finden. Das solide mathematische
Fundament sorgte in Kombination mit einer generischen, domdnenunabhangigen
Notation fiir eine weite Verbreitung der Petri-Netze, weit ber die Schaltungs-
technik hinaus. Die Modellierung von Geschaftsprozessen ist dabei nur eines der
zahlreichen Anwendungsgebiete und auch die Notation selbst ist mittlerweile in
zahlreichen Auspragungen verfiigbar. In der vorliegenden Arbeit wird von der ge-
brauchlichsten und in [181] anschaulich zusammengefassten Notation ausgegangen.
Petri-Netze sind gerichtete Graphen mit zwei verschiedenen Knotentypen:

e Pldtze (engl. places) symbolisieren Zustande und werden als Ellipsen oder
Kreise dargestellt.

e Transitionen (engl. transitions) symbolisieren Zustandsiibergange und im
Prozesskontext Aktivitaten. Sie werden als Quadrate oder Rechtecke darge-
stellt.

Platze und Transitionen — und nur diese — werden (ber gerichtete Kanten
verbunden. Es ist nicht erlaubt, Platz mit Platz oder Transition mit Transition zu
verbinden. Ein Platz p ist ein Eingabeplatz fiir Transition ¢, wenn eine ausgehende
Kante von p zu ¢ fihrt. Verlauft die Kante entgegengesetzt, ist p gegeniber ¢ ein
Ausgabeplatz. Platze konnen sogenannte Markierungen (engl. tokens) enthalten.
Markierungen symbolisieren den Zustand des modellierten Prozesses und werden
als schwarze Punkte innerhalb der Platze dargestellt. Abbildung 3.1 zeigt das
vereinfachte Beispiel eines Bewerbungsprozesses.

CGemaR der urspriinglichen Idee aus der Abbildung von Schaltvorgdangen sind
Petri-Netze in der Lage, Abldufe zu parallelisieren. Das ist in der Abbildung mit



3.1 AUSWAHL EXEMPLARISCHER PROZESSMODELLIERUNGSSPRACHEN

der Transition Fork dargestellt, auf die statt eines zwei Plétze folgen. Entscheidun-
gen werden durch eine umgekehrte Konstellation, bestehend aus einem Platz, auf
den zwei Transitionen folgen, dargestellt. In der Abbildung ist diese Konstellation
um den Platz Annahme zu sehen. Zu beiden Verzweigungsarten gehort jeweils ei-
ne symmetrisch gespiegelte Zusammenfithrung der Zweige, die als Join bezeichnet
werden.

In der Domdne der Geschaftsprozesse wird in der Regel eine spezielle Form der
Petri-Netze, die sogenannten Workflow Nets verwendet. Diese unterscheiden sich
in drei Eigenschaften von allgemeinen Petri-Netzen. Demnach ist ein Petri-Netz
ein Workflow Net, wenn:

e Das Petri-Netz die zwei speziellen Platze Start und Ende beinhaltet, die
dadurch gekennzeichnet sind, dass Start keine eingehenden und Ende keine
ausgehenden Kanten aufweist,

e Die free-choice-Eigenschaft erfiillt ist, d.h. Entscheidungen nur von einem
Platz ausgehen und nicht den Markierungszustand anderer Platze beriick-
sichtigen und

e Es stark zusammenhdngend ist, also alle Platze und Transitionen durch
gerichtete Kanten beginnend mit Start und endend mit Ende zu erreichen
sind.

Damit ist das in Abbildung 3.1 dargestellte Petri-Netz auch gleichzeitig ein Work-
flow Net.

Die Ausfiihrungssemantik von Petri-Netzen ist durch Markierungszustdnde und
die sogenannten Feuerregeln fiir Transitionen definiert. Transitionen konnen in
folgender Form aktiv werden:

e Eine Transition gilt als aktiviert, wenn jeder Eingabeknoten mindestens eine
Markierung aufweist.

e Eine Transition kann feuern, wobei sie von jedem Eingabeknoten eine Mar-
kierung konsumiert und fiir jeden Ausgabeknoten eine neue generiert.

Folglich muss fir ein Workflow Net der Start-Platz mit einer Markierung initia-
lisiert werden, damit das Netz tiberhaupt ausgefihrt werden kann. Jeder Zustand,
in dem eine Markierung in einem anderen Platz als Start vorhanden ist, ist ein
Zustand mit dargestelltem Ausfiihrungsfortschritt.

Diese klassische Form der Petri-Netze unterstitzt somit lediglich die Funk-
tionale und die Verhaltensorientierte Perspektive (Abschnitt 1.1.2) des Prozesses
und eignen sich daher nur fiir die Darstellung des Kontrollflusses. Viele hohere
Formen der Petri-Netze konnen prinzipiell auch zwischen Markierungstypen un-
terscheiden, die als Markierungsfarben bezeichnet werden. Transitionen werden
so ausschlieBlich durch die Verfiigbarkeit der korrekten Anzahl der Markierungen
eines bestimmten Typs aktiviert werden. Damit ist dann auch eine Représentation
der Datenperspektive moglich. Einige erweiterte Notationen konnen auch die Zeit-
perspektive beriicksichtigen und somit eine Dauer fiir Aktivitdten angeben. Auch die
Dekomposition komplexer Netze mittels hierarchischer Netz-Subnetz-Beziehungen
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ist moglich. Die meisten der in der vorliegenden Arbeit diskutierten Ansatze, die
auf der Petri-Netz-Notation basieren, beschranken sich jedoch auf die klassische
Darstellung. Zudem definieren viele der existierenden imperativen Prozessmodel-
lierungssprachen ihre Ausfithrungssemantik durch eine Abbildung auf klassische
Petri-Netze. Fiir grokere Ausdrucksmachtigkeit wird meist auf eine der anderen,
nachfolgenden Prozessmodellierungssprachen zuriickgegriffen. Aus diesem Grund
beschrénkt sich dieser Abschnitt auf eine Beschreibung der klassischen Notation.

31.2  Coloured Petri Nets

Die Modellierungssprache Coloured Petri Nets (kurz: CPN) stellt eine riickwarts-
kompatible Erweiterung der allgemeinen Petri-Netz-Notation dar [90]. Das bedeu-
tet, dass auch ein CPN-Modell aus Pldtzen und Transitionen besteht, die durch
gerichtete Kanten verbunden sind. Die erste Erweiterung ist die Moglichkeit, an
alle genannten Elemente eine Beschriftung anzufiigen. Diese werden in einer
Erweiterung der funktionalen Programmiersprache StandardML, der sogenannten
CPN ML formuliert. Wie in einem allgemeinen Petri-Netz wird auch in einem
CPN der Zustand des modellierten Systems iiber Markierungen angegeben. Als
ndchste Erweiterung erlaubt die CPN-Notation das Anfliigen eines Datenwerts pro
Markierung, welcher, wie bereits erwahnt, als Markierungsfarbe bezeichnet wird.
Damit wird der Zustand des Systems aus der Kombination der Anzahl von Mar-
kierungen pro Platz und ihrer jeweiligen Farbe reprasentiert. Mithilfe der CPN
ML kann fiir jeden Platz der Satz qiltiger Markierungsfarben festgelegt werden.
Das ist semantisch gleichbedeutend mit der Zuweisung giltiger Datentypen. In
Abbildung 3.2 ist ein Kommunikationsprotokoll mittels CPN modelliert. Die giil-
tigen Markierungen der Platze C und D sind dabei auf Sequenznummern der
vom Protokoll zu verarbeitenden Pakete beschrdankt (NO). Die Pldtze A und B
beschranken die Menge qiiltiger Datenwerte hingegen auf eine Kombination aus
Sequenznummer und Datenpaket (NOXDATA), wobei sich ein Datenpaket aus
allen maglichen Zeichenketten zusammensetzen darf. Die zugehdrigen Definitionen
in CPN ML sind in Codeausschnitt 3.1 dargestellt.

colset NO = int;
colset DATA = string;
colset NOXDATA = product NO * DATA;

Codeausschnitt 3.1: Zuweisung von Datentypen in der CPN ML

Auch die Festlegung von initialen Markierungen fiir jeden Platz erfolgt mit-
tels der CPN ML. Die Beschriftung 1°1 in der oberen rechten Ecke des Platzes
NextSend bedeutet beispielsweise, dass dieser Platz initial mit einer Markie-
rung des Typs NO und mit dem Wert 1 versehen ist. Damit wird sichergestellt, dass
das erste gesendete Datenpaket auch die Sequenznummer 1 aufweist. Der Platz
DataReceived verfiigt dagegen initial tiber eine Markierung des Typs DATA
und mit einer leeren Zeichenkette als Wert, was bedeutet, dass der Empfanger zu
Anfang keine Daten empfangen hat. Mit AllPackets wird eine Konstante als
Multimenge definiert, welche insgesamt sechs initiale Markierungen beinhaltet.
Weist ein Platz keinerlei derartige Beschriftungen auf — wie beispielsweise die
Platze A bis D, dann sind initial auch keine Markierungen vorhanden. Die klei-
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Abbildung 3.2: CPN-Beispielmodell fiir ein Kommunikationsprotokoll (Quelle: [90])

nen Kreise mit den Zahlen und die danebenstehenden Rechtecke symbolisieren
den aktuellen Markierungszustand.

Kantenbeschriftungen definieren, welche Markierungen des Ausgangsplatzes bei
welcher Aktivierung einer Transition zum Zielplatz verschoben werden. Diese Ent-
scheidung basiert auf der Farbe der Markierung, welche durch getypte Variablen
wie beispielsweise n und d in Abbildung 3.2 angegeben wird. Die Variablen n
und d sind in Codeausschnitt 3.2 definiert.

var n : NO;
var d : DATA;

Codeausschnitt 3.2: Getypte Variablen in der CPN ML

Die Kante zwischen SendPacket und Platz A ist mit (n, d) festgeleqgt, dass
SendPacket jeweils genau eine Markierung vom Typ des Tupels (NO, DATA)
produziert. Allerdings ist die Anzahl der Markierungen durch die verwendete
Kurzschreibweise ausgeblendet worden. Die fiir andere Kardinalitaten verpflich-
tende Schreibweise ist hier demzufolge (1'm,1'd). Somit kann SendPacket
Markierungen mit Daten wie beispielsweise 1'(7,,Hallo’) an Platz A lie-
fern. Die nachfolgende Kante weist die gleiche Beschriftung auf, was bedeutet,
dass Markierungen derselben Menge und desselben Typs fiir die Aktivierung von
TransmitPacket notwendig ist. Die Differenzierung zwischen verschiedenen
Datentypen und -werten erlaubt somit gegeniiber den klassischen Petri-Netzen
die Modellierung der Datenorientierten Perspektive. Ein Sonderfall stellt dabet
der Zeitstempel dar, den jede Markierung — zusétzlich zum eigentlichen Datenwert
— beinhalten kann und der auf Basis eines globalen Modelltaktes wéhrend der
Ausfiihrung berechnet wird.

Die Ausfiihrungssemantik ist wie bei klassischen Petri-Netzen tiber die Akti-
vierung und das Feuern von Transitionen definiert. Hier ist jedoch, wie bereits
zuvor erldutert, nicht nur die Anzahl der Markierungen in Eingabeplétzen, son-
dern auch deren Typ entscheidend. Basierend auf der initialen Markierung von
NextSend wird n an den Wert 1 gebunden. PacketsToSend verfigt zwar
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Abbildung 3.3: BPMN-Diagramm eines vereinfachten Bewerbungsprozesses

Bewerber

iber sechs Markierungen, kann aber an d nur den Wert ,COL" binden, da n
durch NextSend bedingt nur auf T gesetzt werden kann. Durch das Feuern
der so aktivierten Transition SendPacket wird gemak Petri-Netz-Semantik die
Markierung mit dem Wert 1 von NextSend und die Markierung mit dem Wert
(1,,COL") aus PacketsToSend entfernt. Durch die bidirektionale, gerichtete
Kante zwischen letzterem und SendPacket wird dieselbe Markierung aber auch
wieder an PacketsToSend verschoben. Gleiches gilt fiir die Beziehung zwischen
SendPacket und NextSend. Das bedeutet, dass sich in dem Bereich des Mo-
dells der Markierungszustand nicht veréndert. Jedoch ist nun durch die Verbindung
mit Platz A auch dieser mit der Markierung (1,,COL") versehen, was wiederum
die Transition TransmitPacket aktiviert und letztlich feuern lasst. Die dar-
auf folgende Kante enthalt eine zusatzliche CPN-ML-Aktivierungsbedingung in
Form eines Booleschen Ausdrucks. Die Markierung wird hier nur an Platz B
weitergeleitet, wenn die Boolesche Variable success auf true gesetzt ist. Dies
geschieht jedoch nicht tiber das Modell, sondern muss durch externe Parametrie-
rung zum Ausfiihrungs- oder Simulationszeitpunkt dynamisch festgelegt werden.
Modellierung, Ausfiihrung und Simulation konnen mit dem etablierten Werkzeug
CPN Tools [193] durchgefiihrt werden.

3.1.3  Business Process Model and Notation: BPMN

Die imperative Prozessmodellierungssprache BPMN ist ein Standard der Object
Management Group (OMG) und befindet sich zum Zeitpunkt der Anfertigung der
vorliegenden Arbeit in der Version 2.0.2 [142]. Eigentlich umfasst der Standard
mehrere grafische Notationen, welche jeweils einen unterschiedlichen Fokus ha-
ben. In der fiir die vorliegende Arbeit relevanten Literatur wird fast ausschlieBlich
die Notation fiir Prozessdiagramme betrachtet. Diese beschreibt den Prozess in-
nerhalb einer Organisation, fokussiert den Ablauf der Aktivitaten und blendet bei-
spielsweise die Kommunikation mit anderen Organisationen aus. Die wesentlichen
Notationselemente, ein Einblick in die Ausdrucksmdchtigkeit der Prozessdiagram-
me und ihre Ausfiihrungssemantik werden nachfolgend auszugsweise beschrieben.
Eine vollstandige Betrachtung ist hier nicht sinnvoll, da BPMN eine Vielzahl an
Konstrukten liefert, die nur in speziellen Anwendungsfallen Verwendung finden. Im
Folgenden werden die Begriffe , BPMN-Standard” und Prozessdiagramm-Sprache
zur Vereinfachung synonym verwendet.
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BPMN kann einerseits als doménenspezifische Abstraktionsschicht fiir Petri-
Netze und andererseits als Erweiterung derselben aufgefasst werden. Die we-
sentlichen Elemente werden anhand von Abbildung 3.3 beschrieben, welche eine
BPMN-Représentation des bereits in Abbildung 3.1 als Petri-Netz dargestell-
ten vereinfachten Bewerbungsprozesses zeigt. Der Beginn des Prozesses wird
mittels eines oder mehrerer Start Events modelliert. Das Ende eines Prozesses
wird durch ein oder mehrere End Events dargestellt. Das Kontrollflusskonzept der
Petri-Netze wird zum Teil iibernommen. Transitionen werden hier Tasks genannt
und beschreiben atomare Aktivitdten. Platze werden hingegen nicht explizit model-
liert. Die Aufgaben werden mittels gerichteter Kanten verbunden, die dann einen
gerichteten Graphen formen. Verzweigungen im Kontrollfluss wird, wie in Abbil-
dung 3.3 dargestellt, mit sogenannten Gateways modelliert. Im Beispiel driickt
die Verzweigung nach der ersten Aktivitdt eine Parallelisierung (Parallel Gate-
way) aus. Die zweite Verzweigung fordert hingegen die exklusive Wahl zwischen
zwei moglichen Fortsetzungen des Prozessverlaufs (Exclusive Gateway). Zu je-
der dieser Verzweigungen gehért ein Join-Element gleichen Typs, hier also ein
Parallel Join und ein Exclusive Join. BPMN beinhaltet weitere Gateway-Typen,
wie beispielsweise Inclusive, Complex oder Event-Based Cateways. Zusatzlich
existieren verschiedene Subtypen fiir Tasks, beispielsweise Send Tasks fiir das
Versenden einer Nachricht oder Service Tasks fiir Aufgaben, die beispielsweise
durch den Aufruf eines Webservices bewaltigt werden konnen. Im Beispiel wird
lediglich der generische Task-Typ verwendet. Start und End Events sind nur zwei
aus einer Vielzahl verschiedener Ereignis-Typen, wobei einige auch innerhalb des
Prozessverlaufs auftreten konnen. Datenobjekte (Data Objects) konnen ebenfalls
modelliert werden und beschreiben Dateneingaben und -ausgaben von Aktivitaten.
Mit Pools und (Swim-)Lanes lassen sich Teile des Prozesses verschiedenen orga-
nisatorischen Einheiten zuordnen. Ein Pool kann dabei entweder mehrere Lanes
enthalten oder selbst als Lane fungieren. Letzteres ist im Beispielprozess dar-
gestellt. Die Unterteilung in verschiedene Lanes erlaubt eine Unterteilung einer
groReren in mehrere kleine Organisationseinheiten.

Die Ausfiihrungssemantik von Prozessmodellen basiert im Wesentlichen auf zwei
verschiedenen Konzepten — den Petri-Netzen und einem generischen Expression-
Mechanismus. Fiir den Kontrollfluss wird auf die markierungsbasierte Ausfiihrung
der Petri-Netze zuriickgegriffen. Ein Start Event generiert dabei genaue eine Mar-
kierung. Wenn das sich anschliebende Kontrollflusselement ein Task ist, wird die
Aufgabe ausgefiihrt und danach wird die Markierung wieder freigegeben und geht
zum ndchsten Element tber. Ist dieses Element kein Task, sondern ein Gateway,
muss zwischen verschiedenen Fallen unterschieden werden. Jedes Join-Element
konsumiert fiir jede eingehende Kante eine Markierung. Jedes Join-Element ge-
hort zu einem entsprechenden Verzweigungselement. Eine Verzweigung, die mit
einem Parallel Cateway beschrieben ist, produziert fiir jede ausgehende Kante
exakt eine Markierung. Ein Exclusive Gateway hingegen produziert nur eine ein-
zige Markierung und reicht diese an eine der ausgehenden Kanten. Welche das
ist, kann entweder informal mittels einer Expression oder formal mittels einer so-
genannten Formal Expression beschrieben werden. Ersteres wird in Abbildung 3.3
verwendet. Fiir die Verwendung der Formal Expression muss eine beliebige Spra-
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che gewadhlt werden, die vom Ausfihrungssystem unterstiitzt wird. Ein wichtiger
Unterschied zu Petri-Netzen und auch zu den CPNs ist, dass Markierungen in
BPMN keine Daten représentieren, sondern ausschlieblich die Aktivierungsrei-
henfolge von Aktivitdten steuern. Weiterhin ist anzumerken, dass BPMN seine
Ausfiihrungssemantik nicht vollstdandig definiert, sondern diese an einigen Stel-
len durch Erweiterungsmechanismen offen lasst. Ein Beispiel hierfiir ist die eben
erwdhnte Verwendung von Formal Expressions fir Gateways. Auch fiir Datenob-
jekte ist eine Definition der Ausfiihrungssemantik gegeben. Dabei wird zwischen
Ein- und Ausgabedaten unterschieden. Der Bewerbungsausdruck in Abbildung 3.3
ist Ausgabedatum des Tasks Bewerbung schreiben und Eingabedatum der beiden
Tasks Bewerbung abschicken und Bewerbung archivieren. Fiir jede Aufgabe wird
zunachst nacheinander gepriift, ob alle Eingabedaten verfiighar sind. Ist das der
Fall, dann wird die Aktivitat gestartet — vorausgesetzt, auch der Kontrollfluss hat
bereits diese Aktivitat erreicht.

Fir die Bewertung der Abdeckung der Prozessperspektiven (Abschnitt 1.1.2)
muss demnach strikt zwischen den Ebenen der konzeptuellen und der Ausfiih-
rungssemantik unterschieden werden. Der Kontrollfluss, also die Verhaltensori-
entierte Perspektive, wird auf beiden Ebenen vollstandig beschrieben. Fiir jedes
grafische Element zur Modellierung des Kontrollflusses existiert eine eindeutige
Beschreibung der Ausfiihrungssemantik. Das gilt fiir die operationale Perspektive
nur teilweise. Mit beispielsweise Service Tasks kénnen Aufgaben automatisiert
werden, was sowohl konzeptuell als auch aus Sicht der Ausfiihrungssemantik mo-
delliert werden kann. Andere Aspekte der Perspektive, wie beispielsweise das fir
das Bewaltigen einer Aufgabe zu verwendende Software-Werkzeug, konnen ledig-
lich als Freitext an Aufgaben angefiigt werden. Eine Ausfiihrungssemantik kann
hier nicht hinterlegt werden. Gleiches gilt auch fiir die Organisatorische Perspek-
tive. Die Modellierung von Pools und Lanes bieten eine Moglichkeit der visuel-
len Strukturierung, verfiigen aber iiber keinerlei Ausfiihrungssemantik. Stattdessen
wird fir die ,echte” Zuweisung von Ressourcen zu Aktivitdten auf den Expression-
Mechanismus verwiesen. Somit beschreibt BPMN die Organisatorische Perspek-
tive nur unvollstandig. Die Datenorientierte Perspektive wird hingegen auf beiden
Ebenen beschrieben.

Diese eingeschrankte Beschreibung der BPMN-Notation verdeutlicht einerseits
den signifikanten Unterschied zu Petri-Netzen hinsichtlich der konkreteren Aus-
richtung auf die Prozessdomane und andererseits die Komplexitat der Spezifikation
selbst. Die BPMN st einer der Notationen, die fiir die Evaluation (Abschnitt 8.4.2)
des in dieser Arbeit vorgestellten Translationsansatzes (Abschnitt 5.2) fir Prozess-
modelle verwendet werden.

3.1.4 Declare

Declare [143] ist die in der einschldgigen Literatur am héufigsten anzutreffende
deklarative Prozessmodellierungssprache. Diese umfasst im Wesentlichen einen
Satz von Regelschablonen, von denen in Tabelle 3.2 einige Beispiel dargestellt
sind. Mit ConDec [144] und DecSerflow [1] existieren eine grafische und eine
textuelle Syntax zur Beschreibung von Declare-Modellen. Da diese jedoch an
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die Ausdrucksmachtigkeit und Semantik des Declare-Formalismus gebunden sind,

beschrénken sich dieser Abschnitt auf die Erlduterung von Declare selbst.

Regelschablone

Semantik in LTL¢

existence(A)

T = F(e(A)A@a(X)) V O(e(A)Npa(X))

once(A) existence(A) AG((AN@q (X)) = ~O(A @ (X, U) A @ (1Y)
init(A) AN@a(X)
responded existence(A, B) G((AN@q (X)) = (OBA@ (X, U) N @ (4) VEBA@(X,U) A @ (Y))))

co-existence(A, B)

existence(A) <> existence(B)

response(A, B)
alternate response(A, B)

chain response(A, B)

G((AN@a(X)) = E(BA@c(X,§) A @i(T)))
G((AN@a (X)) = X(=(AN@a(X))U(BA@: (X, T
G((AN@a(X)) = X(BA@c (X, T) A @ (H)))

JA ()

precedence(A, B)
alternate precedence(A, B)

chain precedence(A, B)

G((BA@a(X)) = O(AA@ (X, T) A @i(y)))
G((BA@a(X)) = Y(=(BA@a(X))S(AN@e (X, 1) A @ (1))
G((BA@a(X)) = Y(AA@c (X, §) A @i(Y)))

succession(A, B)

chain succession(A, B)

precedence(A, B) Aresponse(A, B)
chain precedence(A, B) Achain response(A, B)

not responded existence(A,B) G((AN@q(X)) = =(O(BA@: (X, J) A @ (§)) VEBA@ (X, §)A @ (1))
not response(A, B) G((AN@q (X)) = =F(BA@c (X, 4) A @(Y)))
G((BA@a(X)) = =O(AN@ (X, §) A @i ()))
not precedence(A, B) /Anot response(A, B)
G((AN@a(X)) = =X(BA@c (X, T) A @ (1))
G((BA@a(X)) = ~Y(AAQc (X, T) A @ (1)))

not chain precedence(A,B) Anot chain response(A, B)

not precedence(A, B)

not succession(A, B)

not chain response(A, B)
not chain precedence(A, B)

not chain succession(A,B)

Tabelle 3.2: Beispiele fir Declare-Regelschablonen

In Declare ist es moglich, Aktivitdten zu modellieren und diese mittels Instan-
ziterung der angebotenen Regelschablonen zu verkniipfen. Diese Verkniipfungen
haben allerdings die Semantik von FEinschrdnkungen moglicher Prozessverldufe,
anstatt, wie bei imperativen Sprachen, die Semantik erlaubter Prozessverlaufe.
Die Regelschablonen lassen sich im Wesentlichen in zwei Gruppen einteilen:
(i) Existenzbezogene und (ii) Reihenfolgebezogene Schablonen. Die Schablone
precedence(A, B) ist ein Beispiel fiir zweiteres und legt fest, dass irgendwann
vor der Ausfiihrung von Aktivitat B Aktivitdt A ausgefiihrt werden muss. Dagegen
besagt beispielsweise co-existence(A, B), dass, falls eine der beiden Aktivita-
ten A respektive B ausgefiihrt wird, auch die jeweils andere ausgefiihrt werden
muss, bevor der Prozess endet. Diese urspriingliche Form von Declare erlaubt
lediglich die Spezifikation von Kontrollflussabhangigkeiten und unterstiitzt somit
lediglich die Funktionale und die Verhaltensorientierte Perspektive. Eine spatere
Erweiterung [35], im Folgenden MP-Declare genannt, fuhrt die Maglichkeit ein,
zusatzlich Datenabhdangigkeiten zu formulieren. Ein Beispiel in natiirlichsprachli-
cher Form ist: ,Wenn die Kosten hoher als 1000 sind, muss vor der Ausfiihrung
von Aktivitat B irgendwann A ausgefiihrt worden sein.” Damit ist es auch moglich,
perspektiventiibergreifende Regelschablonen zu definieren, was in keiner der vorab
beschriebenen imperativen Prozessmodellierungssprachen moglich ist.

Die Ausfiihrungssemantik von Declare ist durch eine statische Abbildung der
Regelschablonen auf geeignete Logikkalkiile definiert. Im Fall der urspriinglichen
Declare-Variante ohne Datenperspektive handelt es sich dabei meist um die Linea-
re Temporale Logik (LTL) und fiir die Modellierung von Datenabhangigkeiten wird
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auf die sogenannte Metric First Order Temporal Logic (MFOTL) zuriickgegriffen.
Declare ist damit zundchst auf eine statische Grundmenge an Regelschablonen be-
schrankt, kann aber durch die Definition neuer Schablonen und unter Angabe der
Logik-Entsprechung erweitert werden. Die LTL-Entsprechung der oben genannten
precedence(A, B)-Regel lautet beispielsweise G (B — OA) (Tabelle 3.2), wo-
bel der Sonderoperator G die Giiltigkeitsbedingung fiir die Regel beinhaltet. Der
G-Operator legt fest, dass der Klammer-Ausdruck zu jedem Zeitpunkt Giiltigkeit
haben muss. Der O-Operator sagt, dass das davon rechter Hand stehende Symbol
zu einem friheren Zeitpunkt mindestens einmal aufgetreten sein muss. Zusammen
mit dem Implikationsoperator ist die Regel von links nach rechts wie folgt zu le-
sen: Es muss zu jedem Zeitpunkt gelten, dass, wenn B ausgefiihrt werden soll,
zu einem friheren Zeitpunkt mindestens einmal A ausgefiihrt worden sein. Die
drei verbleibenden Operatoren Y, X und F schranken die Giltigkeit der einge-
schlossenen Bedingung — der Reihe nach — auf den unmittelbar vorherigen, den
unmittelbar folgenden oder einen beliebigen zukinftigen Zustand ein. Jede Logik-
formel der beispielhaft aufgefiihrten Declare-Regelschablonen (Tabelle 3.2) setzt
sich aus einem solche Grundgeriist (schwarz) zusammen. Da dieses jedoch nur die
Funktionale und die Verhaltensorientierte Perspektive Unterstiitzt, wird es mittels
MFOTL-Elementen um Zusatzbedingungen (graublau) erweitert. Beispielsweise
ist die MFOTL-Regelschablone G((BA@ (X)) = O(AN@ (X, Y¥) A @i (Y)))
eine Erweiterung der precedence(A, B)-LTL-Regel. Im Wesentlichen wird letz-
tere zu beiden Seiten des Implikationsoperators um Datenbedingungen erweitert.
Die zusatzliche Datenbedingung @4 (X) schrankt die Aktivierung der Regel auf
die Falle ein, in denen B ausgefiihrt werden soll und die Datenbedingung selbst
wabhr ist. Diese zusatzliche Einschrankung wird als Aktivierungsbedingung bezeich-
net. Der rechte Teil der Implikation wird um @ (X, §) erweitert und legt somit
fest, dass nicht nur A zu einem friiheren Zeitpunkt auftreten muss, sondern dass
zu diesem Zeitpunkt eine bestimmte Beziehung zwischen den Datenwerten X und
Y bestehen muss. Als letzte Zusatzbedingung schrankt @+ () den Datenwert zum
Zeitpunkt der Ausfihrung von A ein. Statt der LTL- bzw. MFOTL-Schreibweisen
werden nachfolgend die in Tabelle 3.2 angegebenen Regelschablonen verwendet.
Die beispielhaften Logikausdriicke in diesem Abschnitt dienen jedoch zur Ver-
deutlichung des Unterschieds zwischen der prinzipiellen Ausdrucksmachtigkeit der
deklarativen Prozessmodellierungssprachen. Diesbeziiglich ist Declare also auf
Beschreibungen des Kontrollflusses beschrankt, da der zugrundeliegende Logik-
formalismus keine Datenabhédngigkeiten erlaubt. Eine Erweiterung von LTL auf
MFOTL hebt diese Beschrénkung auf.

Declare wird im Evaluationsteil der Arbeit zur Modellierung einiger Beispiel-
prozessmodelle verwendet (Abschnitt 8.4.2).

3.1.5 Declarative Process Intermediate Language: DPIL

Die multi-perspektivische Declarative Process Intermediate Language (DPIL) {199,
200] ist eine textuelle, regelbasierte, konzeptuelle Prozessmodellierungssprache,
welche alle der in Abschnitt 1.1.2 beschriebenen fiinf Perspektiven abdeckt. Dar-
iber hinaus zeichnet sich DPIL gegeniiber anderen Sprachen besonders durch
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Abbildung 3.4: Abstrakte Syntax der DPIL-Modelle (Quelle: [199))

flexible Maglichkeiten zur Definition der Prozessregeln aus. Ziel dieses Abschnitts
ist es daher, einerseits die Sprache selbst und andererseits thre Alleinstellungs-
merkmale iiberblicksweise zu beschreiben. Dazu wird primdr die abstrakte Syntax
der Sprache betrachtet. Grund ist, dass diese die Grundlage fiir die Abbildung
auf die zugehorige Ausfiihrungssprache und die in Kapitel 4 verwendete Simulati-
onssprache ist. Dagegen beschrankt sich die Beschreibung der konkreten Syntax
auf wenige Ausziige in einer an die Erweiterte Backus-Naur-Form' angelehnten
Darstellung. Auch von der abstrakten Syntax werden nur die Teile im Detail be-
schrieben, welche fiir die vorliegende Arbeit relevant sind. In den letzten beiden
Teilen dieses Abschnitts wird die Ausfihrungssemantik und eine Liste gangiger
Regelschablonen beschrieben.

Modelle (Abbildung 3.4 und Codeausschnitt 3.3) beinhalten unter anderem die
Entitaten der einzelnen Perspektiven. Daher konnen im Kopf der DPIL-Modelle
Definitionen der zu verwendenden organisatorischen Ressourcen (/dentity) und
Ressourcengruppen (Group) sowie die Beziehungstypen (RelationType) angegeben
werden. Letzteres schafft die Maglichkeit, flexibel zwischen verschiedenen Arten
der Ressource-Ressource- respektive Ressource-Ressourcengruppe-Beziehungen
zu unterscheiden. Weiterhin kénnen Repositorien (Repository) angegeben werden,

Konkret handelt es sich um die Syntax sogenannter ANTRL-Crammatiken (http://www.antlr2.
org/doc/metalang.html, zuletzt aufgerufen am 28.12.2016)
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um Dateten und Prozessmodelle aus verschiedenen Quellen beziehen oder in
selbigen ablegen zu konnen. Dazu missen Verbindungsinformationen fiir CMIS-
kompatible ECM-Systeme’ angegeben werden. Makros (Macro) sind ein zentraler
Gegenstand fiir die Lesbarkeit von Prozessmodellen und werden zur Formulierung
von Regelschablonen genutzt. Einige Regeln gelten global fiir alle Prozesse, sodass
man sie nicht in einem Prozessmodell, sondern auf hoherer Ebene definieren sollte.
Dazu konnen GlobalRules angegeben werden. Schlieklich enthalten Modelle auch
das eigentliche Prozessmodell (Process).

Model: Identity* Group* RelationTypex Repository* Macrox GlobalRulex Process?;
Identity: ’'identity’ ID;

Group: ’'group’ ID;

RelationType: 'relationtype’ ID;

Repository: ’'repository’ ID '{’

"url’ STRING

"user’ STRING

"password’ STRING

"id" STRING '}’;

Codeausschnitt 3.3: Oberste Ebene der DPIL-Grammatik

Ein Prozessmodell setzt sich aus Aktivitaten (Activity), Datenobjekten (Data-
Object) mit den Auspragungen Variable und Document sowie den Prozessregeln
(ProcessRule) zusammen (Abbildung 3.4, Abbildung 3.5 und Codeausschnitt 3.4).
Aktivitdten konnen dabei einerseits eigene Prozesse sein, wodurch hierarchische
Modelle formuliert werden kdnnen. Andererseits kann es sich auch um eine von
menschlichen Beteiligten zu erledigende Aufgabe (7ask) oder einen automati-
sierten Arbeitsschritt (Operation) handeln. Letztere konnen parametriert werden
(Parameter) und beispielsweise Webservice-Aufrufe kapseln. Variablen beinhalten
Werte, die nur innerhalb einer Prozessinstanz Giiltigkeit haben, Dokumente re-
prasentieren Werte, die auch nach Beendigung der Instanz noch verfiigbar sind.
Dokumente werden in den im Modellkopf definierten Repositorien abgeleqgt. Beide
konnen mehrwertig, also Kollektionen von Variablen oder Dokumenten sein.

Process: ’process’ ID STRING? '{’
Activity*
DataObjectx*
ProcessRulex '}’;
Activity: Process | Task | Operation;
Task: 'task’ ID STRING?;
Operation: ’operation’ ID STRING
('{' Parameter (',' Parameter)x '}')?
("to’” ID);
Parameter: ID ID;
DataObject: Variable | Document;
Variable: ’'variable’ ’'collection’? ID STRING?;
Document: ’'document’ ’'collection’? ID STRING?
('default’ STRING)? ’at’ ID;

Codeausschnitt 3.4: Prozessmodellebene der DPIL-Grammatik

Prozessregeln bilden den Kern des Prozessmodells. Ihre Bestandteile sind in
Abbildung 3.5 und Codeausschnitt 3.5 dargestellt. Die zugehdrige Ausfiihrungsse-
mantik wird detailliert im spateren Verlauf dieses Abschnitts betrachtet. Prozess-
regeln miissen entweder obligatorisch befolgt werden (ensure), kénnen lediglich

2 CMIS = Content Management Interoperability Services, ECM = Enterprise Content Management
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Abbildung 3.5: Abstrakte Syntax der DPIL-Regeln (Quelle: [199])

Empfehlungen beinhalten (advise) oder Prozessziele formulieren (milestone).

Die Regel selbst wird als Kombination der unterschiedlichen Auspragungen
eines Ausdrucks (Expression) formuliert, wie es in Abbildung 35 und Codeaus-
schnitt 3.0 dargestellt ist. Ausdriicke bilden in DPIL eine Baumstruktur, wobet
jeder Knoten entweder ein unarer oder ein bindrer Ausdruck ist. Undre Ausdriicke
setzen sich aus einem Existenz- oder Negationsoperator (Exists bzw. Not) und ei-
nem weiteren beliebigen Ausdruck zusammen. Bindre Ausdriicke setzen sich aus ei-
nem Konjunktions-, Disjunktions- oder Implikationsoperator (And, Or bzw. Implies)
und zwei weiteren beliebigen Ausdriicken zusammen. Die zugehdrige Grammatik
setzt die Operatorprazedenz um und priorisiert so beispielsweise Negations- und
Klammeroperatoren hoher als den Implikationsoperator. Zudem wird eine Infix-
Schreibweise bindrer Ausdriicke vorgegeben, sodass der bindre Operator immer
zwischen seinen beiden Argumenten steht.

Der Universalquantor (ForAll) legt auf Basis der Objekte, die mit dem ersten
Muster (ObjectSelector) erfasst werden alle weiteren Objekte fest. Ausdriicke kon-
nen auch eine Referenz auf ein Préadikat (PredicateReference), also eine Referenz
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ProcessRule: ProcessRuleType (ID? STRING? ’:’')? Expression;
ProcessRuleType: ’'ensure’ | ’advise’ | 'milestone’;

Macro: ID ('(’" ID ('," ID)* ")’")? 'iff’ Expression;

Codeausschnitt 3.5: DPIL-Grammatik fiir Prozessregeln

auf ein Makro oder eine andere Regel beinhalten. Makros beinhalten Platzhalter —
sogenannte Formalparameter — fur die jeweils Aktualparameter angegeben werden
mussen. Diese konnen in der Pradikatreferenz nach dem Regel- oder Makronamen
spezifiziert werden. Muster konnen Objekte entweder mittels ihres eindeutigen Be-
zeichners (ObjectReference) oder anhand anderer Eigenschaften (ObjectConstraint)
auswahlen. Die Ergebnisse der musterbasierten Selektion kann zur spateren Wei-
terverwendung an Variablen gebunden werden. Ein ObjectConstraint setzt sich
wieder aus undren respektive bindren Ausdriicken zusammen, die den Vergleich
der gewiinschten Eigenschaften auf Basis von Musterwerten ermoglichen.

Expression: Implies;

Implies: Or (’'implies’ Or)x;

Or: And (’'or’ And)x;

And: Unary ('and’ Unary)x*;

Unary: '(’ Expression ")’

| 'not’ Unary

"exists’ Unary

Forall

PredicateReference

ObjectSelector;

Forall: ’forall’ ’'(’' ObjectSelector ObjectSelector+ ')’;
PredicateReference: ID (’(’ LiteralOrReference (',' LiteralOrReference)x ')’)?;
ObjectSelector: ObjectConstraint | ObjectReference;
ObjectReference: Type ID (’':’ ID)?;

ObjectConstraint: Type (’(’ ConstraintExpression ')’)?
(":" ID)?;

Type: 'task’ | 'operation’ | ’'process’ | ’'start’ | ...;

Codeausschnitt 3.6: DPIL-Grammatik fir Ausdriicke

Die organisatorischen Modellanteile miissen gegeniiber des in Abbildung 3.6
dargestellten und in [38] erstmals vorgestellten Metamodells konform sein. Der
untere Teil der Abbildung zeigt eine mogliche Implementierung des Metamodells
als LDAP-Netzwerkprotokoll.

Die Ausfiihrung von DPIL-Modellen wird mittels einer Abbildung auf eine pra-
dikatenlogikbasierte Ausfiihrungssprache, die Drools Rule Language (DRL) [177]
realisiert. Ein wichtiger Aspekt fiir die Ausfithrung ist, dass bestimmte Modellele-
mente innerhalb einer Prozessinstanz einem Lebenszyklus folgen. Daten konnen
so beispielsweise geschrieben (Write) oder gelesen (Read) werden. Aufgaben fiir
menschliche Beteiligte konnen sich in den Zustanden gestartet (Start) und ab-
geschlossen (Complete) befinden. Das Erreichen jedes dieser einzelnen Zustande
wird als Ereignis behandelt. Die Prozessausfihrung erfolgt also ereignisbasiert
und unterscheidet, im Kontext von DPIL, zwischen jeweils zwei Ereignistypen fiir
Datenzugriffe und Aufgaben mit menschlicher Beteiligung. Der aktuelle Zustand
des Prozesses setzt sich aus der Kette aller vorangegangenen Ereignisse zusam-
men. Basierend auf diesem Zustand werden alle mdglichen Folgeereignisse fir
jedes Modellelement generiert und hinsichtlich threr Konformitat gegeniiber den
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Abbildung 3.6: Organisatorisches Metamodell (Quelle: [199])

Regeln des DPIL-Modells gepriift. Verletzt ein Ereignis eine obligatorisch zu be-
folgende Regel (ensure), dann wird es verworfen. Bet Verletzung einer Empfehlung
(advise) wird das Ereignis als nicht empfohlen gekennzeichnet, wird aber nicht ver-
worfen. Jedes der (brig gebliebenen Ereignisse wird schlieBlich dem Nutzer als
mogliche Prozessfortsetzung angeboten.

Fir die Uberpriifung der Konformitat der Ereignisse mit den Prozessregeln ei-
nes DPIL-Modells M wird jedes mogliche zukiinftige Ereignis mit der Historie
vergangener Ereignisse kombiniert. Nun muss das Ausfiihrungssystem priifen, ob
das jeweilige neue Ereignis verboten, nicht empfohlen, neutral oder empfohlen ist.
DPIL-Modelle bestehen aus einer Menge von Entitaten E — beispielsweise Aktivi-
taten — und Prozessregeln R, sodass gilt M = (E, R). Eine Regel r € R ist eine
logische Aussage, die entweder erfiillt oder verletzt sein kann. Die Menge der Re-
geln unterscheidet sich in obligatorisch zu befolgende Ry Regeln, Empfehlungen
Rs und Meilensteine Rpq, sodass gilt R = Ry U Rs U Raq. Eine Prozessinstanz
[ ist eine Kette von Ereignissen innerhalb eines Prozesses. Sind alle Meilensteine
R erfiillt, wird der Prozess als beendet angesehen. Ist kein Meilenstein definiert,
wird der Prozess niemals explizit abgeschlossen, sodass ein entsprechender manu-
eller Abbruch notwendig ist. Zur Vereinfachung der nachfolgenden Erlauterungen
wird nachfolgend mit & (M, N) = (M\N, N\M) die Anderung einer Menge M
zu einer Menge N bezeichnet. Die Anderung der Menge {1,2} zu einer Menge
{2, 3} ist folglich & ({1,2},{2,3}) = ({1},{3}).

Die Auswertung p eines Ereignisses e ist die Menge der durch dieses Ereig-
nis verletzten Regeln, sodass gilt p C R. Die Ereignisauswertung p (IUe) ist
demnach die Auswertung der Instanz I nach dem Auftreten des Ereignisses e. Das
Ereignis ist verboten, wenn die Auswertung Regeln aus der Menge der obligato-
risch zu befolgenden Regeln enthélt. Andernfalls ist das Ereignis somit erlaubt:

verboten (e) <+ p(IUe)NRy # 0

erlaubt(e) « p(IUe)NRy =0 (M
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Weiterhin wird ein Ereignis als abschlieSend angesehen, wenn die Auswertung
keine Uberdeckungen mit der Menge der Meilensteine aufweist. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass das Auftreten des Ereignisses dafiir sorgt, dass danach alle
Meilensteine erfillt sind:

abschlielend (e) + Rpm ZDAp(IUe)NRyp =0 (2)

Die Anderung der Instanzauswertung Apy ist der Unterschied zwischen der Aus-
wertung der Instanz 1 ohne das Auftreten des Ereignisses e und der Auswertung
mit diesem Ereignis:

Apr(e) =0 (p(I),p(IUe)) (3)

Damit ist nun eine differenziertere Unterscheidung der erlaubten Ereignisse mog-
lich. Ein Ereignis gilt als neutral, wenn es keine Anderung der Instanzauswertung
verursacht:

neutral (e) < Apy (e) = (0,0) (4)

Dagegen gilt ein erlaubtes Ereignis als empfohlen, falls es einen Teil der frihe-
ren Verletzungen P von Empfehlungen und/oder Meilensteinen aufhebt und keine
anderen Regeln durch dieses Ereignis verletzt werden:

empfohlen (e) < Apy(e) = (P,0) APN(RsURM) # 0 (5)

Im Umkehrschluss gelten demnach erlaubte Ereignisse als nicht empfohlen, wenn
sie neue Regelverletzungen verursachen:

nichtempfohlen (e) < Apy(e) = (P,Q)AQN(RsURMm) #0 (6)

Damit ist die Ausfiihrungssemantik der multi-modalen, deklarativen DPIL-Regeln
logisch fundiert. Darauf aufbauend kann die Validitdt der Abbildung von DPIL-
Modellen auf ein Simulationsmodell — diskutiert in einem der Kernbeitrdge der
Arbeit (Abschnitt 4.2) — gepriift werden.

Die kontrollflussorientierte Prozessmodellierungssprache Declare beinhaltet
einen vordefinierten Satz an Regelschablonen. Mit den von DPIL unterstiitzten
Makros lassen sich ebenfalls Regelschablonen definieren. In [199] und [161] wird
eine Bibliothek an grundlegenden Prozessschablonen identifiziert. Diese Scha-
blonen sind nachfolgend aufgefiihrt, ihre Semantik wird iiberblicksartig erlautert®
und sie dienen als Referenz fiir die Konzeption der spater vorgestellten Technik
zur Simulation multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle (Abschnitt 4.2).
Bereits in den Arbeiten zur Schablonen-Bibliothek selbst wird angemerkt, dass
diese keinesfalls vollstandig sein kann. Allerdings zeigt sie das breite Spektrum
moglicher Prozessregeln und ist damit ein geeigneter Startpunkt fir DPIL-basierte
Werkzeugentwicklungen.

In Codeausschnitt 3.7 sind Regelschablonen zur Formulierung von Einschrankun-

3 Zugunsten der Ubersichtlichkeit wird bei der Erklarung der DPIL-Makros davon aus gegangen,

dass sie zur Formulierung verpflichtender Regeln (ensure) verwendet werden. Dieselben Makros
konnen, wie im aktuellen Abschnitt erwahnt, auch zur Formulierung von Empfehlungen (advise)
verwendet werden.



3.1 AUSWAHL EXEMPLARISCHER PROZESSMODELLIERUNGSSPRACHEN

sequence(a,b) iff
start(of b at :t) implies complete(of a at <t)

directSequence(a,b) iff
start(of b at :t) implies complete(of a at :s) and not start(at >s and at <t)

response(a,b) iff
complete(of a at :t) implies complete(of b at >t)

once(a) iff
start(of a at :t) implies not complete(of a at <t)

serializeAll iff
start(of :a at :t) and not complete(of a at >t) implies not start(at >t)

Codeausschnitt 3.7: DPIL-Regelschablonen: Verhaltensorientierte Perspektive

gen der Verhaltensorientierten Perspektive dargestellt. Das Makro sequence(a, b)
besagt, dass vor der Bearbeitung von Aufgabe b Aufgabe a mindestens einmal abge-
schlossen worden sein muss. Das darauffolgende Makro — directSequence(a,b)
— ahnelt der vorangegangenen und formuliert, dass Aufgabe a unmittelbar vor Be-
ginn von Aufgabe b abgeschlossen sein muss. Das Makro response(a,b) legt fest,
dass nach Abschluss von Aufgabe a und vor dem Ende des Prozesses mindestens
einmal Aktivitat b durchgefihrt werden muss. Mit once(a) wird bestimmt, dass
Aufgabe a nicht ofter als einmal pro Prozessinstanz ausgefiihrt werden darf. Die
Unterscheidung zwischen verschiedenen Ereignistypen, welche die Zustande der
Bearbeitung einer Aufgabe abbilden sollen, erlaubt implizit die parallele Durch-
fihrung zweiter oder mehrerer Aktivitaten. Mit dem serializeAll-Makro kann
jedoch festgelegt werden, dass nach Beginn der Ausfiihrung einer Aktivitat diese
zundchst beendet werden muss, bevor mit einer anderen Aufgabe begonnen werden
kann.

Der multi-perspektivische Charakter der deklarativen Prozessmodellierungsspra-
che DPIL gestattet auch die Formulierung von Regeln und Makros, welche Zusam-
menhange mehrerer Prozessperspektiven betreffen. Somit beschranken die in Code-
ausschnitt 3.8 dargestellten Regelschablonen sowohl die Verhaltensorientierte als
auch die Datenorientierte Perspektive sowie beide im Zusammenspiel. Beispiels-
weise beschrankt das Makro local(a,o) den Lesezugriff auf das Datenobjekt
o auf die Laufzeit der Durchfihrung von Aktivitdt a. AuRerhalb der Bearbeitung
dieser Aufgabe sind Lesezugriffe verboten. Die beiden Makros produces(a,o)
und consumes(a,o0) beschreiben die Aufgabe a als Datenquelle respektive Da-
tensenke fiir das Datenobjekt 0. Das Makro dataSequence(a,b,o0,v) dhnelt dem
sequence-Makro, enthalt aber eine zusatzliche Aktivierungsbedingung. Diese be-
wirkt, dass die Sequenz-Regel zwischen den Aktivitaten a und b nur dann gilt,
wenn die Variable o mit dem Wert v belegt ist. Mit dataOrdering(ol,02) wird
festgelegt, dass vor der Produktion des Datenobjekts 02 das Datenobjekt ol er-
zeugt werden muss.

Codeausschnitt 3.9 zeigt die Regelschablonen der Schablonenbibliothek, wel-
che sowohl die Verhaltensorientierte als auch die Organisatorische Perspektive
betreffen. Das direct(a,i)-Makro legt den Ausfiihrenden fiir Aktivitat a auf die
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local(a,o) iff
read(of o at :tl) implies start(of a at <tr at :t2) and
not complete(of a at >t2 at <tl)

produces(a,o) iff
complete(of a at :t) implies write(of o at <t)

consumes(a,o) iff
start(of a at :t) implies write(of o at <t)

dataSequence(a,b,o,v) iff
start(of b at :t) and variablewrite(of o value v at <t)
implies complete(of a at <t)

dataOrdering(ol,02) iff
write(of 02 at :t) implies write(of ol at <t)

Codeausschnitt 3.8: DPIL-Regelschablonen: Verhaltensorientierte mit Datenorientierter
Perspektive

organisatorische Ressource i fest. Die Regelschablone role(a, r) beschreibt eine
schwéchere Form der Ressourcenbeschrankung, indem fiir die Durchfihrung von
Aktivitat a lediglich gefordert wird, dass die zugewiesene Ressource die Rolle
r bekleidet. Die beiden nachfolgenden Makros beschrénken den Ausfiihrenden
von Aktivitdt b dynamisch anhand des Ausfiihrenden von Aufgabe a. Im Falle von
separate(a,b) wird festgelegt, dass die beiden Aufgaben nicht von derselben
Ressource bearbeitet werden dirfen, beschreibt also eine Trennung von Zustan-
digkeiten. Damit kann beispielsweise das Vieraugenprinzip umgesetzt werden. Das
Makro binding(a,b) beschreibt im Cegensatz dazu die Verkniipfung von Verant-
wortlichkeiten, legt also fest, dass die beiden Aktivitaten von derselben organisato-
rischen Ressource ausgefiihrt werden miissen. Machte man diese Einschrankungen
fur alle im Prozess enthaltenen Aktivitaten treffen, dann missten dafir nahezu
so viele binding-Regeln formuliert werden, wie Aktivitdten im Modell existie-
ren. Das Makro caseHandling beschreibt dieselbe Einschrankung, reduziert den
Aufwand der Regelformulierung jedoch drastisch. Mit bindingRole(a,b) wird be-
stimmt, dass die Aufgaben a und b von Ressourcen mit derselben Rolle ausgefiihrt
werden miissen. Das Makro capability(a,rt,g) beschreibt eine Aktivitatszu-
weisung auf Basis der Fahigkeiten der Ressourcen. Die geforderten Fahigkeiten
werden in der Form eines Pradikats rt und eines Objekts g beschrieben. Mit dem
Makro orgDistMulti(a,b, rt) konnen Einschrankungen beziiglich der Aktivitats-
zuweisung auf Basis der organisatorischen Beziehungen (rt) zwischen einzelnen
Ressourcen getroffen werden. Die Regelschablone roleSequence(a,b,g) ahnelt
dem sequence-Makro, beschrankt die Relevanz dieser Regel aber auf Ressourcen,
die zur Gruppe g gehéren. Fiir Ressourcen, die nicht zu dieser Gruppe gehdren
ist die Einhaltung der Sequenzbeziehung zwischen den Aktivitaten a und b nicht
gefordert. Das resourceSequence(a,b,i)-Makro schrankt die Priifung der Gil-
tigkeit derselben Sequenzbeziehung starker ein, indem es die Relevanz der Regel
auf den Ausfiihrenden i beschrénkt. Auf alle anderen Ressourcen hat diese Regel
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keine Auswirkungen. Diese Begrenzung des Priifbereichs der Regeln gleicht den
Aktivierungsbedingungen von MP-Declare (Abschnitt 3.1.4).

direct(a,i) iff
start(of a) implies start(of a by 1)

role(a,r) iff
start(of a by :i) implies relation(subject i predicate hasRole object r)

separate(a,b) iff
start(of a by :i) and start(of b) implies start(of b by !=i)

binding(a,b) iff
start(of a by :i) and start(of b) implies start(of b by i)

caseHandling iff
forall(task a start(of a) implies start(of a by :p))

bindingRole(a,b) iff
start(of a by :il) and relation(subject il predicate hasRole object :g)
and start(of b by :i2) implies relation(subject i2 predicate hasRole
object g)

capability(a,rt,g) iff
start(of a by :p) implies relation(subject p
predicate rt object g

orgDistMulti(a,b,rt) iff
start(of a by :pl) and start(of b by :p2) implies relation(subject pl
predicate rt object p2)

roleSequence(a,b,g) iff
start(of b by :i at :t) and relation(subject i predicate hasRole object g)
implies complete(of a at <t)

resourceSequence(a,b,i) iff
start(of b by i at :t) implies complete(of a at <t)

mpSequence(o,val,rl,r2,b) iff
variablewrite(of o value val at :t by :i) and relation(subject i predicate
hasRole object rl) implies complete(of b at >t by :j) and relation(
subject j predicate hasRole object r2)

Codeausschnitt 3.9: DPIL-Regelschablonen: Verhaltensorientierte mit Organisatorischer
Perspektive und multi-perspektivisch

Ziel von Abschnitt 3.1 ist es, den Zugang zu Notation, Ausdrucksmachtigkeit
und Ausfihrungssemantik einzelner, fiir die vorliegende Arbeit relevanter Prozess-
modellierungssprachen zu erleichtern. Besonderer Fokus liegt dabei auf der multi-
perspektivischen, multi-modalen, deklarativen Prozessmodellierungssprache DPIL,
welche beziiglich der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Ansétze
(Tell i) eine zentrale Rolle einnimmt. Einerseits wird sie fiir die beispielhaften
Untersuchungen des spater beschriebenen Simulationsansatzes (Abschnitt 4.2) ver-
wendet und andererseits werden auf Basis von DPIL-Modellen Maglichkeiten
einer automatisierten Generierung natiirlichsprachlicher Prozessbeschreibungen
untersucht. Zudem ist auch DPIL eine der Modellierungssprachen, welche zur
Evaluation (Abschnitt 8.4.2) des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten
Translationskonzepts (Abschnitt 5.2) fiir Prozessmodelle verwendetet wird.

57



58

14

19

24

29

34

39

44

49

54

GRUNDLAGEN

3.1.6  DPIL-Modell in Anlehnung an realen Prozess

Nach Einfiihrung der multi-perspektivischen, deklarativen Prozessmodellierungs-
sprache DPIL (Abschnitt 3.1.5), wird nun thre Verwendung an einem konkreten
Beispiel demonstriert. Ziel dieses Abschnitts ist es, ein grundlegendes Verstandnis
fir die Modellierung mit DPIL und den im vorangegangenen Abschnitt deklarierten
Regelschablonen zu vermitteln.

use group Mitarbeiter
use group Sekretariat
use group DienstreiseAdministration

use repository Localhost {
url "http://localhost:8080/chemistry-fileshare/atomll"
user "ai4"
password "pwl23_1!"
id "aig"

process Dienstreiseantrag {

// Aufgaben

task Informieren "Informieren”

task AntragStellen "Antrag stellen"

task AntragPruefen "Antrag prifen”

task AntragGenehmigen "Antrag genehmigen"

task UnterkunftBuchen "Unterkunft buchen"

task DokumenteZusammenstellen "Reisedokumente zusammenstellen"
// Datenobjekte

variable Kostenvoranschlag "Kostenvoranschlag"
document Antrag "Antrag" at Localhost

variable Antragsstatus "Antragsstatus"
variable UKosten "U-Kosten"

variable Fixkosten "Fixkosten"

// Regeln der Verhaltensorientierten und Datenorientierten Perspektive

ensure once(Informieren)

ensure once(AntragStellen)

ensure once(AntragPruefen)

ensure once(AntragGenehmigen)

ensure sequence(Informieren, AntragStellen)

ensure produce(AntragStellen, Antrag)

ensure consume(AntragPruefen, Antrag)

ensure complete(of AntragPruefen at :t) implies variablewrite(of
Antragsstatus value "gepruft" at <t)

ensure start(of AntragGenehmigen at :t) implies variablewrite(of
Antragsstatus value "gepriuft" at <t)

advise sequence(AntragGenehmigen, UnterkunftBuchen)

ensure complete(of DokumenteZusammenstellen at :t) implies
variablewrite(of Antragsstatus value "archiviert" at <t)

// Regeln der Organisatorischen Perspektive

ensure binding(Informieren, AntragStellen)

ensure binding(AntragStellen, UnterkunftBuchen)

ensure roleSequence(AntragGenehmigen, UnterkunftBuchen, Mitarbeiter)

ensure role(AntragPruefen, Sekretariat)

ensure role(AntragGenehmigen, DienstreiseAdministration)

ensure role(DokumenteZusammenstellen, Sekretariat)

// Prozessziele

milestone "End of process": complete(of DokumenteZusammenstellen) or
variablewrite(of Antragsstatus value "abgelehnt")

Codeausschnitt 3.10: DPIL-Modell des Uni-BT-Dienstreiseprozesses
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Im dargestellten Beispiel-Modell (Codeausschnitt 3.10) ist eine vereinfachte Ver-
sion eines universitatsinternen Abwicklungsprozesses fiir Dienstreisen beschrieben.
Zundchst werden die in einem entsprechenden Organisationsmodell definierten
organisatorischen Gruppen ins DPIL-Modell Gbernommen. Anschliefend werden
Adresse und Zugangsdaten fiir ein Dokumentrepositorium angegeben. Damit ist
die Praambel abgeschlossen. Im ersten Teil des eigentlichen Prozessmodells, wel-
ches mit Dienstreiseantrag benannt ist, werden die im Prozess zu bewéltigenden
Aufgaben deklariert. Unmittelbar danach erfolgt die Deklaration der fiir den Pro-
zess relevanten Datenobjekte. Variablen sind dabei nur innerhalb der jeweiligen
Prozessinstanz sichtbar, wahrend Dokumente dariiber hinaus persistent sind. Aus
diesem Grund muss fir ein Dokument auch das Ziel-Repositorium angegeben wer-
den, wie das Dokument Antrag im Beispiel zeigt. Damit ist die Deklaration der
prozessrelevanten Entitaten abgeschlossen.

Im zweiten Teil des Prozessmodells werden mittels DPIL-Regeln Einschran-
kungen fiir valide Prozessverldufe formuliert. Die dafiir verwendete Bibliothek fir
Regelschablonen muss dazu in einem eigenen DPIL-Modell gekapselt sein. Die
ersten vier Regeln (once...) stellen sicher, dass alle Aufgaben auker Unter-
kunftBuchen und DokumenteZusammenstellen hochstens einmal ausgefiihrt werden.
Die darauffolgende sequence-Regel zwingt jeden Antragsteller dazu, sich zuerst
iber die zu erwartenden Reisekosten zu informieren. Das Regelpaar produces-
consumes sagt einerseits aus, dass das Dokument Antrag im Rahmen der Bearbei-
tung von Aufgabe AntragStellen erzeugt und wahrend der Aktivitat AntragPruefen
verwertet wird. Dadurch entsteht implizit ebenfalls eine zeitliche Abhangigkeit
zwischen den beiden genannten Aufgaben. Die zwei nachfolgenden Regeln greifen
nicht auf vordefinierte Makros der Schablonenbibliothek zuriick. Sie legen fest,
dass die Aufgabe AntragPruefen erst dann als beendet gelten kann, wenn der
Antragsstatus mit dem Wert gepriift belegt ist, was gleichzeitig die Voraussetzung
fir den Beginn der Bearbeitung von Aufgabe AntragGenehmigen darstellt. Die
darauffolgende sequence-,Regel” ist durch das Schlisselwort advise als Emp-
fehlung gekennzeichnet und besagt, dass es sinnvoll ist, erst dann eine Unterkunft
zu buchen, wenn der Antrag genehmigt ist.

Nach der Formulierung von zeitlichen Abhéngigkeiten unterschiedlicher Art, ist
auch die korrekte Assoziation von Aufgaben mit Ressourcen im Prozessmodell zu
reglementieren. Die beiden binding-Regeln legen beispielsweise fest, dass die
Aufgabenpaare Informieren und AntragStellen respektive AntragStellen und Un-
terkunftBuchen jeweils von derselben Person ausgefiihrt werden missen — was
implizit auch dazu fiihrt, dass Informieren und UnterkunftBuchen denselben Aus-
fihrenden haben miissen. Die im vorherigen Absatz beschriebene Empfehlung, auf
die Genehmigung des Antrags zu warten, bevor eine Unterkunft gebucht wird,
kann ignoriert werden. Bekleidet der Antragsteller jedoch die Rolle Mitarbeiter,
dann ist die Einhaltung dieser Reihenfolge durch die im Beispielmodell enthaltene
roleSequence-Regel verpflichtend. Die Kombination aus dieser und der weiter
oben genannten Empfehlung erlauben die Modellierung von Kontrollflussvariatio-
nen auf Basis der Informationen aus dem organisatorischen Modell. Die dret letzten
Prozessregeln sind Einschrankungen hinsichtlich der Rolle des Ausfiihrenden der
drei in den Regeln parametrierten Aktivitaten.
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Als letzter Teil des Prozessmodells ist ein Meilenstein definiert. Dieser legt
fest, dass eine Instanz des Prozesses Dienstreiseantrag genau dann als beendet
angesehen wird, sobald entweder die Aufgabe DokumenteZusammenstellen abge-
schlossen ist oder der Antragsstatus mit dem Wert abgelehnt belegt ist.

Das in diesem Abschnitt vorgestellte DPIL-Prozessmodell basiert auf einem
realen Universitatsprozess und dient der Illustration von Verwendung und Semantik
der Prozessmodellierungssprache DPIL. Zusatzlich wird es in Abschnitt 3.3.1 zur
Erlduterung von Ereignisprotokollen wiederverwendet. Aus sich daraus ergebenden
Griinden der Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit wird das Modell an einigen
Stellen vereinfacht.

3.2 EREIGNISORIENTIERTE SIMULATION

Die Abschnitte dieses Teilkapitels beschaftigen sich mit dem Prinzip der Ereignis-
orientierten Simulation (engl. Discrete-Event Simulation). Die Ereignisorientierte
Simulation bildet eine abstrakte Grundlage fiir das Verstandnis der Simulation
von Prozessen auf Basis imperativer oder deklarativer Prozessmodelle. Dieses
Verstandnis ist notwendig, um die grundlegenden Unterschiede existierender Si-
mulationstechniken gegeniiber der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten (Ab-
schnitt 4.2) nachvollziehen zu konnen. Der pragnanteste Unterschied ist hier die
Simulationsdurchfiihrung, die bei letzterer auf dem Lésen von booleschen Clei-
chungssystemen basiert. Nahezu alle bisherigen Verfahren basieren dagegen auf
einem der nachfolgend vorgestellten Prinzipien der Simulationsdurchfiihrung, die
vollstandig auf einer Kette lokaler Entscheidungen basieren. Deren Komplexitat
ist haufig sehr hoch, weswegen sie bei Simulationen haufig durch Zufallsvariablen
approximiert werden. Daher wird in Abschnitt 3.2.3 detaillierter auf dafiir gangige
Berechnungsstrategien eingegangen. Abschnitt 3.2.5 konkretisiert die Grundlagen
der allgemeinen, ereignisorientierten Simulation und gibt eine kurze Einfiihrung
in das Gebiet der Prozesssimulation. Dies dient der Hinfiihrung zu der im Rah-
men der vorliegenden Arbeit diskutierten Anwendung von Simulationstechniken
zur Generierung kiinstlicher Prozessaufzeichnungen.

324 Systeme und Simulationsmodelle

Simulation beschaftigt sich allgemein mit der kiinstlichen Nachahmung des Ver-
haltens realer Prozesse und Systeme [22] Eine der wesentlichen Aufgaben ist
dabei die Formulierung von Annahmen Uber das Verhalten des Systems zu ei-
nem Simulationsmodell. Diese Annahmen beschreiben Beziehungen zwischen den
Entitaten des fraglichen Systems. Letztere besitzen Attribute und konnen an Ak-
tivitaten teilnehmen. Grundlegend kénnen mit einem solchen Modell verschiedene
.Was-ware-wenn-Fragen” beantwortet werden. Beispielsweise kann im Kontext ei-
nes Brieftransportsystems eine Analyse des Einflusses der Ladungskapazitat der
Transportmittel, basierend auf der Frage ,Was ware, wenn die Ladungskapazi-
tat jedes Transportmittels verdoppelt werden wiirde’, durch Simulation unterstiitzt
werden.

Ein System setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen [22]. Diese sind am
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Beispiel der Bestandteile des eben genannten Brieftransportsystems in folgender
Liste zusammengefasst:

e Entitaten: z.B. Transportmittel, Fahrer,

e Attribute: zB. Ladekapazitédt (Transportmittel), max. Arbeitsstunden (Fahrer),

Aktivitaten: z.B. Verladen, Transport ausfiihren,

Ereignisse: z.B. Verladen abgeschlossen, Ankunft am Briefzielort,

Zustandsvariablen: z.B. Anzahl der im Depot zum Transport bereitliegenden
Briefe, Anzahl der bereits auf dem Transportweg befindlichen Briefe

Ein System beinhaltet in diesem Kontext also eine Gruppe von Entitdten, die
zweckorientiert interagieren und voneinander abhangig sein kénnen. Der Zustand,
in dem sich ein System befindet, wird (iber sogenannte Zustandsvariablen defi-
niert. Ereignisse konnen den Zustand des Systems verandern und werden durch
die systeminternen Aktivitdten (endogen) oder systemexterne Einfliisse (exogen)
seitens der Systemumgebung hervorgerufen [22]. Als Systemumgebung werden
Einflussfaktoren aufgefasst, die sich der Kontrolle des Systems entziehen. Fiir das
verwendete Brieftransportsystem sind folglich die Faktoren, die das Eintreffen von
Briefen steuern, als Teil der Systemumgebung und damit als exogene Einfliisse
anzusehen.

Fir die vorliegende Arbeit ist die Unterscheidung zwischen diskreten und kon-
tinuierlichen Systemen [22] von zentraler Bedeutung. Andern sich die Zustandsva-
riablen des Systems ausschlieblich in diskreten Zeitschritten, dann wird auch das
System als diskret angesehen. Kontinuierliche Anderungen der Zustandsvariablen
iiber die Zeit bedeuten hingegen, dass es sich um ein kontinuierliches System
handelt. Das genannte Brieftransportsystem ist beispielsweise ein diskretes Sys-
tem, wahrend ein Stausee beziiglich des Wasserspiegels durch kontinuierlichen
Zu- oder Abfluss eher als kontinuierliches System zu betrachten ist.

/wei weitere grundlegende Unterscheidungen konnen auf Basis des Typs des
Simulationsmodells vorgenommen werden. Einerseits konnen Simulationsmodelle
statisch oder dynamisch sein. Andererseits lassen sie sich auch in determinis-
tisch und stochastisch klassifizieren [22]. Dynamisch sind Simulationsmodelle dann,
wenn sie Systeme beschreiben, deren Zustand sich mit der Zeit verandert. Folge-
richtig beschreiben statische Modelle Systeme, deren Zustand iiber die Zeit unver-
andert bleibt. Als deterministisch wird ein Simulationsmodell bezeichnet, welches
keinerlei Zufallsvariablen beinhalten. Damit erzeugt diese Klasse von Simulati-
onsmodellen fiir dieselbe Eingabe auch immer dieselbe Ausgabe. Die Beurteilung
der Kreditwirdigkeit eines Bankkunden ist ein Beispiel fir einen deterministi-
schen Prozess. Stochastische Modelle nutzen eine oder mehrere Zufallsvariablen
als Maglichkeit der Annédherung eines komplexen, dynamischen Verhaltens des
Systems. Die Ankunftsrate von Briefen im Brieftransportsystem wiirde beispiels-
weise mittels einer Zufallszahl approximiert werden. Eine interessante Anwendung
fiir etnen Simulator ist dann, eine Grenze fir die Ankunftsrate zu ermitteln, bis zu
welcher die Zustellungszeit als konstant betrachtet werden kann.
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Auf Basis der bisher getroffenen Unterscheidungen kann nun auch der Begriff
Ereignisorientierte Simulation (engl. Discrete-Event System Simulation) definiert
werden. Sie ist die kinstliche Nachahmung realer Systeme oder Prozesse, deren
Zustand sich in diskreten Zeitschritten verdandert. Ein Ereignis kapselt folglich die
entsprechenden Anderungen der Zustandsvariablen des Modells. Derartige Simula-
tionsmodelle werden iiblicherweise mit numerischen statt mit analytischen Mitteln
,gelost”. Als Losung wird hier die Durchfiihrung der Simulation zur Ermittlung der
Ausgaben auf Basis entsprechender Eingaben bezeichnet.

322 Allgemeine Prinzipien der Simulationsdurchfiihrung

Ausgehend von einem Simulationsmodell betrachtet die Simulationsdurchfiihrung
die Mechanismen zur kiinstlichen Erzeugung von Ereignissen, die ein reales Sys-
temverhalten imitieren sollen. Im aktuellen Abschnitt werden mehrere alternative
Prinzipien fir die Ereigniserzeugung zusammengefasst.

Zunachst wird ein grundlegendes Prinzip zur Simulationsdurchfihrung beschrie-
ben. Alternative Ansdtze stellen in den meisten Fallen lediglich Verbesserungen
desselben dar. Die Erzeugung von Ereignissen geschieht grundlegend in diskreten
Zeitschritten. Die chronologische Reihenfolge der Erzeugung der Ereignisse wird
dabei in einer sogenannten Zukunftsereignisliste (ZEL) [22, S. 110 ff] festgehalten.
Diese Liste enthalt alle Ankindigungen der Ereignisse, die zukiinftig auftreten
werden. Der Hintergrund ist, dass immer, wenn der Beginn einer Aktivitdt im
System simuliert wird, deren Dauer berechnet wird. Dann wird eine neue Ereig-
nisankiindigung erzeugt, welche das Ende der Aktivitat mit der entsprechenden
Zeitinformation assoziiert. Dieses Ankiindigung wird dann in die ZEL eingefiigt.
Zu jedem Zeitpunkt t enthalt die ZEL alle vorher eingereihten zukinftigen Er-
eignisankiindigungen sowie die assoziierte Ereigniszeit. Diese Liste ist nach der
Ereigniszeit geordnet — jedes Ereignis erfiillt demnach folgende Bedingung:

t<ti <<ty <o <ty (7)

In jedem Zeitschritt wird eine sogenannte prototypische Momentaufnahme erzeugt,
die den Fortschritt der Simulation, die aktuelle ZEL selbst und auch den jeweils
aktuellen Zustand des simulierten Systems beschreibt. Ein Fortschritt in Bezug auf
die Simulationsdurchfihrung wird mittels der ZEL und geméR des sogenannten
Event-scheduling/time-advance-Algorithmus erzielt. Dieser beinhaltet, hier vom
Startzeitpunkt der Simulation to ausgehend, die folgenden finf Schritte:

Schritt 1: Entferne die Ereignisankiindigung des Zeitschritts tq aus der ZEL,
Schritt 2: Erhéhe den Zeitschrittzahler t von tg auf ty,

Schritt 3: Fiihre das in Schritt 1 entfernte Ereignis aus, wobei der System-
zustand aktualisiert wird,

Schritt 4: Generiere, falls notwendig, zukiinftige Ereignisse und sortiere ihre
Ankiindigung gemaR der geplanten Ereigniszeit in die ZEL ein,

Schritt 5: Aktualisiere die kumulative Statistik zur Auswertung am Ende der
Simulationsdurchfiihrung.
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Ausgegangen wird von einer initialen Momentaufnahme des Systems zum Zeitpunkt
0. Diese definiert sich vor allem durch die initiale Belegung der Zustandsvariablen
des Systems und die Generierung sogenannter exogener Ereignisse. Der Initialzu-
stand des Brieftransportsystems kann beispielsweise durch die initial bereitstehen-
de Anzahl an Transportmitteln charakterisiert sein. Angenommen, dass im realen
System mit dem Verladen der Briefe begonnen wird, sobald eine geniigend groRe
Anzahl an Briefen — eine sogenannte Transporteinheit —im Depot zum Versand be-
reitliegt. Da dieses Bereitlegen nicht Teil des modellierten Brieftransportsystems
ist, wird das entsprechende Ereignis der Bereitstellung der Transporteinheit als
exogen angesehen. Eine der wichtigsten Unterklassen exogener Ereignisse sind
demnach die sogenannten Startereignisse. Jedes dieser Ereignisse reiht die Ankiin-
digung eines weiteren Startereignisses in die ZEL ein. Ein einzelnes Endereignis
terminiert dagegen die komplette Simulationsdurchfiihrung. Die Festlegung dieses
Endereignisses kann dabei schon vor der Simulationsdurchfihrung angekiindigt,
d.h. in die ZEL mit einem festgelegten Zeitpunkt eingefiigt werden. Ein weite-
rer Weg ist, dieses Ereignis durch die Uberwachung der Simulationsdurchfiihrung
zu erzeugen, beispielsweise indem ein Z&hler die Anzahl der bereits eingefiig-
ten Startereignisse aufzeichnet und die Simulation mit einer maximalen Anzahl
dieser Ereignisse parametriert wird. Unabhangig davon, welche dieser beiden Va-
rianten gewdhlt wird, ist die Ankunftsrate der Startereignisse ein entscheidender
Faktor fiir die abschliekende statistische Auswertung der Leistungsfahigkeit des
simulierten Systems. Zudem entscheidet die Ankunftsrate in Verbindung mit der
Durchfihrungszeit der Aktivitdten und dem geplanten Endereignis Uber die maxi-
male Anzahl von Simulationsdurchlaufen.

Ein alternativer Ansatz zur Simulationsdurchfiihrung, welcher das eben vorge-
stellte grundlegende Prinzip erweitert, ist der Process-interaction-Algorithmus [22,
S. 114 1]. Die Ausfiihrung von Aktivitaten kann beispielsweise von der Verfiigbarkeit
bestimmter Entitaten abhédngig sein. Der Lebenszyklus jeder Entitat wird dabei
als Prozess modelliert, wodurch eine Interaktion zwischen Entitaten als Interakti-
on zwischen Prozessen abgebildet wird. Auch die Abhédngigkeit von Ressourcen,
deren Kapazitdt in der Regel begrenzt ist, wird in diesem Algorithmus beriick-
sichtigt. Das geschieht, indem zusatzlich zur ZEL Warteschlangen fiir Ressourcen
aufgebaut werden. Benétigt eine Entitat fiir die Bewaltigung einer Aufgabe Zu-
griff auf eine bestimmte Ressource, wobei diese gerade von einer anderen Entitét
beansprucht wird, muss erstere Entitat pausieren und in der ressourcenbezogenen
Warteschlange auf die Freigabe derselben warten. Damit setzt sich ein Prozess
folglich aus einer zeitlich geordneten Liste an Ereignisankiindigungen, Aktivitaten
und durch Ressourcenmangel hervorgerufenen Verzogerungen zusammen.

Sowohl der Event-scheduling/time-advance- als auch der Process-interaction-
Algorithmus basieren auf einem zwar diskreten aber variablen Zeitfortschritt, der
durch die geplante Auslosezeit des nachstfolgenden Ereignisses definiert wird. Da-
gegen nutzt der dritte Ausfiihrungsansatz, der Activity-scanning-Ansatz, diskrete
und konstante Zeitschritte. Die Entscheidung, ob eine bestimmte Aktivitat zum
jeweiligen Zeitschritt begonnen wird, wird in diesem Ansatz regelbasiert getroffen.
Jede Aktivitdt, die alle Regeln erfillt, wird ausgefiihrt. Da zu jedem Zeitschritt
fiir jede Aktivitat gepriift werden muss, ob eine Aktivitat ausgefiihrt werden kann,
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neigt dieser Ansatz zu einer eher schlechten Laufzeit. Aus diesem Grund wird der
reine Activity-scanning-Ansatz um Elemente des Event-scheduling/time-advance-
Algorithmus erweitert. Im Wesentlichen will man damit die regelbasierte Entschei-
dung, ob eine Aktivitdt begonnen werden kann beibehalten, jedoch die Haufigkeit
der Regelpriifungen durch die Verwendung dynamischer Zeitschritte reduzieren.
Weiterhin werden Ereignisse als Aktivitaten mit einer Ausfihrungsdauer von 0
Zeiteinheiten aufgefasst und Aktivitdten werden in zwei Kategorien unterteilt:

B-Aktivitaten: Verpflichtend durchzufiihrende Aktivitaten, wie exogene Er-
eignisse und unbedingte Aktivitaten,

C-Aktivitaten: Bedingte Aktivitaten oder Ereignisse, deren Ausfiihrung von
der Erfillung einer oder mehrerer Regeln abhéngt.

Der daraus resultierende Three-phase-Algorithmus kann wie folgt beschrieben
werden:

Phase 1: Entferne die ndchstfolgende Ereignisankiindigung aus der ZEL
und setze Zeitschrittzéhler auf die Zeit dieser Ereignisankiindi-
gung. Entferne auRerdem alle weiteren Ereignisankiindigungen mit
derselben Auslosezeit,

Phase 2: Lose alle B-Typ-Ereignisse aus, die aus der ZEL entfernt wurden,

Phase 3: Suche die Regeln, welche die C-Typ-Aktivitaten auslosen und ak-
tiviere jede, die alle Regeln erfiillt. Wiederhole diese letzte Phase
solange bis keine weitere C-Typ-Aktivitat mehr begonnen und kein
Ereignis ausgelost wird.

Die in diesem Abschnitt zusammengefassten Konzepte beschreiben mehrere An-
satze zur Durchfiihrung der Simulation, die sich hinsichtlich der unterschiedlichen
Steuerung des Zeitfortschritts voneinander abgrenzen lassen. Grundlegend kris-
tallisiert sich ein dynamisches Zeitinkrement, auf Basis einer Liste mit zukiinftig
geplanten Ereignissen, als beste Steuerungsmaglichkeit heraus. Die Bevorzugung
einer Entscheidung, ob Aktivitaten durch Prozessinteraktionen oder durch die Erfiil-
lung der Regeln eines Regelsatzes ausgelost werden, ist dagegen nicht eindeutig.
In Bezug auf die Anwendung fiir die Simulation von Geschaftsprozessen auf Basis
konzeptueller Geschaftsprozessmodelle hangt diese Entscheidung von mehreren
Faktoren ab (Abschnitt 1.1.4 und Abschnitt 1.2). Wie in [22, S. 116] angedeutet
wird, lassen sich die meisten, imperativen Simulationsmodelle auf den Process-
interaction-Ansatz abbilden. Der Activity-scanning- oder der Three-phase-Ansatz
ist aufgrund des jeweils deklarativen Charakters fiir die Abbildung von Simulati-
onsproblemen auf Basis deklarativer Prozessmodelle pradestiniert.

323 Mathematische Modelle und Zufallsvariablen

Im vorangegangenen Abschnitt werden im Rahmen der Simulationsdurchfihrung
mehrere Berechnungen durchgefiihrt. Diese umfassen vor allem die Dauer von Ak-
tivitaten und die Ankunftsrate exogener Ereignisse, wie beispielsweise von Starter-
eignissen. Aber auch die Anzahl verfiigbarer Ressourcen und die initiale Belequng
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der Zustandsvariablen muss ermittelt werden. Aus diesem Grund beschéftigt sich
dieser Abschnitt tiberblicksweise mit mathematischen und statistischen Modellen
zur Berechnung dieser Parameter. Um eine Simulationsdurchfiihrung realitatsnaher
zu gestalten, werden komplexe Zusammenhénge mittels Zufallszahlen modelliert,
welche auf einer passenden Haufigkeitsverteilung basieren.

Definition 3.1 (Diskrete Zufallsvariable).
X e Ry und Ry ={x1,%x2,...,xi5,i=1,2,... (8)

Dann gilt fir jedes x; € Ry die Wahrscheinlichkeit p(x;) = P(X = x4), dass
die Zufallsvariable mit xy belegt wird. Fiir jedes p(xi) muss gelten:

p(xi) = 0, fur alle i 9)

> o px)=1 (10

Zufallsvariablen konnen diskret oder kontinuierlich sein. Eine Zufallsvariable
X ist diskret, wenn die Anzahl ihrer moglichen Werte entweder finit oder zahl-
bar unendlich ist. Nicht alle Werte in X missen in jedem Simulationskontext
realistisch sein. Aus diesem Grund gilt, dass fiir jeden Wert in X die Wahrschein-
lichkeit auch 0 sein kann. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller diskreten
Belegungen der Zufallsvariable muss 1 ergeben (Gleichung 10). Ein Beispiel fiir
eine diskrete Zufallsvariable ist die Anzahl der tdglich ankommenden Briefe im
vorherig verwendeten Brieftransportsystem-Beispiel.

Definition 3.2 (Kontinuierliche Zufallsvariable).
b
P(angb):J f(x)dx (1)

Die Funktion f(x) bezeichnet hier die sogenannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion (WDF) der Zufallsvariable X und erfiillt folgende Bedingungen:

f(x) > 0, ftir alle x € Ry (12)

J f(x)dx =1 (13)
Rx

f(x) =0,wenn x ¢ Ry (14)

Wenn der Wertebereich von X dagegen durch ein Intervall oder eine Menge von
Intervallen definiert ist, handelt es sich um eine kontinuierliche Zufallsvariable. Da-
mit kann die Wahrscheinlichkeit, dass X im Intervall [a, b] liegt, mit Gleichung 11
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angegeben werden. Auch fir kontinuierliche Zufallsvariablen gilt, dass jeder giiltige
Wert mit einer nicht-negativen Wahrscheinlichkeit als Belequng fiir X selektiert
wird (Gleichung 12). Die Wahrscheinlichkeit, dass x € Ry gilt ist 1. Wenn x
kein Wert aus Ry ist, dann ist seine Wahrscheinlichkeit 0 (Konsequenzen aus
Gleichung 13 und Gleichung 14). Ein Beispiel fiir eine kontinuierliche Zufallsva-
riable ist die Lebensdauer der Transportmittel im Brieftransportsystem. Die Werte
dieser Zufallsvariable konnen beispielsweise mittels einer Exponentialverteilung
errechnet werden.

Die Belegung einer Zufallsvariable mit einem konkreten Wert zum Zeitpunkt
der Simulationsdurchfiihrung kann manuell erfolgen. Haufig kann, besonders beziig-
lich exogener Ereignisse, lediglich symptomatisch beobachtet werden, in welcher
Haufigkeit und Frequenz diese Ereignisse auftreten. Zudem sind exogene Ereig-
nisse per Definition nicht Teil des modellierten Systems. Aus diesem Grund wird
die erkannte Symptomatik haufig mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen approxi-
miert [2, 22]. Das bedeutet beispielsweise, dass nicht bekannt ist, welche Faktoren
und welche Regeln die Ankunft von Briefen im Brieftransportsystem kontrollieren.
Dafiir ist jedoch durch Beobachtung bekannt, wie viele Briefe im Durchschnitt tag-
lich auf den Versandweq gebracht werden und wie grof die Schwankungen sind.
Das bedeutet, dass fiir die Belequng der Zufallsvariablen des modellierten Systems
eine Zufallszahl gemaR einer gewlinschten Wahrscheinlichkeitsverteilung generiert
werden kann. Da Computer deterministisch sind, ist die generierte Zahl immer ei-
ne sogenannte Pseudo-Zufallszahl. Sogenannte Zufallsgeneratoren errechnen auf
Basis unterschiedlicher Startwerte unterschiedliche Pseudo-Zufallszahlen. Diese
Startwerte kénnen entweder automatisch, beispielsweise in Form des Systemtakts,
oder manuell durch eine Nutzereingabe ermittelt werden. Um die Wiederholbar-
keit eines Simulationsexperiments sicherzustellen, sollte der Startwert manuell
angegeben werden [2].

In den seltensten Féllen kann fiir die Generierung der bendétigten Zufallszahlen
eine Cleichverteilung angenommen werden [22] Aus diesem Grund greift man auf
verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen zuriick. Eine Auswahl der gebrauch-
lichsten Verteilungen sind in Tabelle 3.3 dargestellt, klassifiziert nach kontinuier-
lichen und diskreten Wertebereichen.

Die Tabelle stellt kontinuierliche und diskrete Verteilungen hinsichtlich ih-
res Wertebereichs und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsfunktionen respektive
—dichtefunktionen dar. Fiir diskrete Verteilungen kann die Wahrscheinlichkeit, dass
die Zufallsvariable X den Wert x; annimmt (also P (X = x;)), berechnet wer-
den. Bei kontinuierlichen Verteilungen qilt fiir jedes x; die Wahrscheinlichkeit
P (X =xi) = 0. Grund ist das kontinuierliche Spektrum und die dadurch un-
begrenzte Anzahl an Werten des Wertebereichs. Aus diesem Grund greift man
fiir kontinuierliche Verteilungen auf sogenannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen zuriick. Diese geben an, wie wahrscheinlich die Zufallsvariable X einen Wert
von maximal xi annimmt. Erganzend sind auch der Erwartungs- oder Mittelwert
(E(X)) sowie die Varianz (Var(X)), welche sich aus der Standardabweichung
vom Mittelwert ableitet, aufgefiihrt.

Die Wahl einer passenden Verteilung hangt vom Betrachtungsgegenstand ab.
Generell konnen auf Grundlage von Beobachtungswerten mittels der sogenannten
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Verteilung Wertebereich Wahrscheinlichkeit E(X) Var(X)
Kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen: fx (x)
Gleich a<x<b b]fa a;b (bTZ‘])Z
(a<b)
Exponential x>0 Ae—Ax 1 1
A>0) A
x—p)?
Standard-Normal YER 1 e% " o2
(LeR;0>0) VIno?
Gamma AAx)7 e Mx
(rA>0) b ST 3 »
Erlang AAx )T e Ax
x>0 . )[(r] T x bl
A>0,re{1,2,.))
0 x<a
v e a<x<e
Dreiecks a<x<b 2 x—c a+§+c az+bz+czl—é)b—ac—bc
(a<ba<c<b) b—a
raibe C<Xx<b
1 b<x
—(nx—p 2
Log-Normal x>0 ‘1 Zne% eWr”TZ (e"z) Q2uto?
(neR;0>0) x©
Beta 1 T(r+s) (x—ay™1 (box)s~! v rs(b—a)?
(a<b;r,s>0) as<x<b b—aT(mT(s) (b—a> (h—a) a+(b—a) ba  (rrs)l(rrstl)
Diskrete Wahrscheinlichkeitsfunktionen: P (X = x;)
i T—-p x=0
Bernoulli X €1{0,1) P X P p(1—p)
0<p<T) P xi=1
Binomial n -
xi €{0,1,..,n} pX(l—p)t np np (1—p)
O0<p<hne(l,2..)) Xi
Ceometrische xell,2,.) (1 7p)x‘,] 1 1p
0<p<) v v
Homogene 1 b (b—a)((b—a)+2)
xi €{a,..., b} — a
(a<b) i o—a)t1 2z 2
Poi
olsson xefo1,.)  Ale A A
>0 !

Tabelle 3.3: Kontinuierliche und diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Ausgleichsrechnung [138] die unbekannten Parameter fiir eine gegebene Funktion
geschatzt werden. Beispiele fir oft verwendete Methoden der Ausgleichsrechnung
sind Regressionanalysen und Fitting. StandardmaRig wird im Falle der Regres-
sionsanalyse die Methode der kleinsten Quadrate [22] eingesetzt. Grundsatzlich
muss also eine Idee existieren, welcher Typ der Wahrscheinlichkeitsverteilungen
die beobachteten Daten am besten beschreiben kann. Fir die Ereignisorientierte
Simulation existieren hierfiir bereits Erfahrungswerte [2].

Der Ankunftsprozess exogener Startereignisse wird haufig mittels einer Negativ-
Exponentialverteilung modelliert. Wenn die Startereignisse sequentiell eintreten,
der Eintrittszeitpunkt des ersten Startereignisses keinen Einfluss auf die Verteilung
hat und das Eintreten friiherer Startereignisse das Eintreten spaterer Startereignis-
se in keiner Form beeinflusst, spricht man auch vom sogenannten Poissonprozess.

Eine Dauer wird hingegen meist mittels einer Normal- oder einer Betaver-
teilung approximiert. Die Standard-Normalverteilung ist zwar ein sehr weit ver-
breitetes und vergleichsweise einfaches Modell, birgt jedoch die Gefahr, dass
die zugehorige Zufallsvariable auch negative Werte annehmen kann (Tabelle 3.3).
In [2] wird vorgeschlagen, eine Standard-Normalverteilung ausschlieklich dann
fir die Modellierung einer Dauer zu verwenden, wenn die Wahrscheinlichkeit,
dass die entsprechende Zufallsvariable negative Werte annimmt, sehr gering ist.
Mit E(X) —24/Var(X) < 0 wird auch eine Faustregel angegeben, wann die
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Standard-Normalverteilung nicht verwendet werden sollte. Alternativ kdnnte auch,
falls ein negativer Wert generiert wird, solange ein neuer Wert erzeugt werden,
bis dieser positiv ist. Das wiirde aber den Mittelwert und die Varianz der Vertei-
lung beeinflussen, sodass dieses Mittel nicht empfohlen wird. Die Betaverteilung
ist besonders fiir Falle geeignet, bei denen die Zufallsvariable eine klare unte-
re und obere Grenze aufweisen. Die Betaverteilung ist, durch die Parameter a
und b auf den Wertebereich a < x; < b und damit auf ein finites Intervall
beschrénkt. Ein Vorteil der Betaverteilung ist, dass mittels der Parameter v und s
sehr unterschiedliche Funktionen gestaltet werden kénnen.

Die Entscheidung, welche der Verteilungen am besten geeignet ist, ist nur
fir den individuellen Fall mdglich. Aus diesem Grund wird von einer detaillierten
Beschreibung aller moglichen Verteilungstypen abgesehen. Der aktuelle Abschnitt
soll damit lediglich zeigen, dass mit statistischen Mitteln Verhalten modelliert wer-
den kann, welches von Unsicherheitsfaktoren betroffen ist. Die meisten Prozesse
mussen flexibel auf schwer oder ganzlich nicht zu kontrollierende exogene Einfliisse
reagieren, weswegen Verfahren zur Simulation derselben von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen Gebrauch machen. Das ermdglicht die Modellierung des Beobachte-
ten, ohne die Ursachen vollstandig analysieren zu miissen.

3.2.4 Verifikation und Validierung von Simulationsmodellen

Im Verlauf der Entwicklung des Simulationsmodells muss der Modellentwickler
mehrere Entscheidungen treffen. Dazu zdhlen einerseits die Abgrenzung des zu
analysierenden Systems vom Systemumfeld und die Modellierung der Abhangig-
keiten innerhalb des Systems als auch die Auswahl geeigneter statistischer Mittel
fir die Beriicksichtigung von Unsicherheitsfaktoren, inklusive einer geeigneten
Parametrierung. Das Simulationsmodell soll dazu verwendet werden, das System-
verhalten unter bestimmten Rahmenbedingungen zu beobachten. Aus diesen Beob-
achtungen sollen sich Schlussfolgerungen ableiten lassen, unter welchen Bedin-
gungen jeweils ein zweckmakig glinstiges oder ungiinstiges Verhalten des realen
Systems zu erwarten ist. Um auf diese Erkenntnisse vertrauen zu konnen, ist ein
Validierungs- und Verifikationsprozess erforderlich [22], der die Korrektheit des Si-
mulationsmodells aus zumindest zwei Perspektiven analysiert. Die Abgrenzung von
Validierung zu Verifikation ldsst sich im aktuellen Kontext wie folgt beschreiben
(nach [22], ISO DIN 9001:2008 [81] und ANSI/IEEE-Std 1012-2016 [80]):

e Die Verifikation beschaftigt sich mit der Priifung, ob das Modell korrekt
konstruiert wurde. Hierbei spielt besonders die Richtigkeit der Abbildung
vom konzeptuellen Modell auf das Simulationsmodell eine zentrale Rolle.
Auch die Korrektheit der Eingabeparamater ist Gegenstand der Verifikation
des Simulationsmodells.

e Die Validierung beschéftigt sich mit der Priifung, ob das korrekte Modell
konstruiert wurde. Zentraler Gegenstand ist folglich die Analyse, wie akkurat
das reale System im Simulationsmodell abgebildet ist. Diese Analyse wird
meist auf Basis des Vergleichs des realen System- mit dem Modellverhalten
wahrend der Simulation umgesetzt.
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Abbildung 3.7 gibt einen Uberblick iiber die Einbettung von Verifikation und Va-
lidierung in den Modellierungsprozess der Ereignisorientierten Simulation.

Reales System

Kalibrierung und Konzeptuelle Validierung
Validierung

Konzeptuelles Modell

. Annahmen beziiglich der Systemkomponenten

. Annahmen beziiglich der Interaktion der
Systemkomponenten

. Annahmen beziiglich Eingabeparameter und Daten

Modellverifikation

Ausfiihrbares Modell

Abbildung 3.7: Modellierungsprozess der Ereignisorientierten Simulation (Quelle: [22])

Der Modellierungsprozess des Simulationsmodells besteht im Wesentlichen aus
dret Schritten. Im ersten Schritt wird das reale System beobachtet, wobei Infor-
mationen Uber die miteinander interagierenden Komponenten und deren Daten-
austausch erfasst werden. Diese Beobachtungen werden iiblicherweise mittels In-
terviews und Diskussionsrunden mit Menschen, die mit dem System vertraut sind,
aufgenommen oder erganzt. Im zweiten Schritt wird ein konzeptuelles Modell er-
stellt, welches im Wesentlichen eine Sammlung von Annahmen iiber Komponenten,
Struktur und Eingabeparametrierungen des realen Systems beinhaltet. Aus die-
sem konzeptuellen Modell wird im dritten und letzten Schritt ein ausfiihrbares
Modell abgeleitet, welches dann in der Regel in einem Format vorliegt, welches
fir ein konkretes Simulationssystem spezifisch ist. Damit sind starke Parallelen
zu den ersten dret Schritten des Prozesslebenszyklus (Abbildung 1.1) zu erken-
nen. Hier sind die Ergebnisse der einzelnen Schritte Ansatzpunkte eines iterativen
Validierungs- und Verifikationsprozesses.

Da sich die Verwendung der Ereignisorientierten Simulation in der vorliegen-
den Arbeit auf die Generierung beispielhafter Prozessausfiihrungsspuren fiir ein
gegebenes Prozessmodell bezieht, beschrankt sich der aktuelle Abschnitt auf die
Methoden, die sicherstellen, dass die Abbildung des konzeptuellen auf ein ausfihr-
bares Modell korrekt ist. Grundlegend bedeutet dies, dass sich das konzeptuell und
meist abstrakt modellierte Systemverhalten im operativen Verhalten des ausfiihr-
baren Simulationsmodells widerspiegeln muss. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt
ist, handelt es sich bei diesen Untersuchungen um den Verifikationsteil des Priif-
prozesses.

Fiir den Verifikationsprozess werden in [22] acht allgemeine Vorschldge angege-
ben. Da fir die vorliegende Arbeit immer ein bereits existierendes konzeptuelles
Prozessmodell als Ausgangspunkt dient, wird folglich davon ausgegangen, dass
dieses das reale System zweckgemdk und im gewiinschten Umfang akkurat abbil-
det. Damit reduzieren sich die anwendbaren Vorschldge auf die folgenden:
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1. Kontrolle des Modells durch einen Experten fiir die verwendete Simulati-
onssoftware,

2. Untersuchen der Ausgaben des Modells in Abhdngigkeit von den Eingabe-
parametern,

3. Ausgabe der Eingabeparameter am Ende der Simulation, um eine Verande-
rung gegenlber der urspriinglichen Eingabe auszuschlieRen,

4. Detaillierte Dokumentation jedes Bestandteils des Simulationsmodells,

5. Bereitstellen eines interaktiven Debuggers, um Fehler wahrend der Simu-
lationsdurchfiihrung zu erkennen,

0. Bereitstellung einer grafischen Schnittstelle fir das Simulationsmodell.

Diese Empfehlungen sind einerseits allgemein genug, um auch in der Doméne
der Geschéftsprozessmodellierung Giiltigkeit zu besitzen. Andererseits sind sie zu
allgemein, um von Verifikationsmethoden zu sprechen. Aus diesem Grund werden
diese Empfehlungen im Evaluationsteil der vorliegenden Arbeit erneut aufgegriffen
und auf die Prozessdoméne angepasst.

In diesem Abschnitt wird der Validierungs- und Verifikationsprozess fiir Simu-
lationsmodelle in groben Ziigen vorgestellt. Die vorliegende Arbeit beschrankt
sich dabet auf den Verifikationsteil, welcher die Uberprufung der Korrektheit der
Abbildung zwischen konzeptuellem und ausfiihrbarem Modell beinhaltet. Eine we-
sentliche Erkenntnis aus der Literatur ist, dass fir die Verifikation Ereignisorien-
tierter Simulationsmodelle vergleichsweise wenige konkrete, statistische Verfahren
bekannt sind.

325 Ereignisbasierte Simulation im Prozesskontext

Dieser Abschnitt beschreibt die Simulation von imperativ oder deklarativ modellier-
ten Prozessen auf Basis des Prinzips der Ereignisorientierten Simulation. Aus der
Prozessdoméne wird hier vor allem eine Vorgehensweise zur Erzeugung von Si-
mulationsmodellen sowie die Rolle von Zufallsvariablen fiir die Approximation des
realen Prozessverhaltens diskutiert. Die allgemeine Vorgehensweise wird dabei
auf die Generierung kiinstlicher Prozessausfiihrungsspuren ausgerichtet, die einer-
seits zur Erfillung von Anforderung A2 und andererseits von dem in Kapitel 2
skizzierten induktiven Translationsansatz fiir Prozessmodelle bendtigt werden. Da-
mit gehoren Teile der nachfolgenden Beschreibung zum Beitrag der vorliegenden
Arbeit. Diese Teile basieren auf den Grundlagen der Prozesssimulation nach [2].
Zur Abgrenzung von diesen grundlegenden Simulationskonzepten werden Simula-
tlonsansatze, welche auf die Generierung von Prozessausfiihrungsspuren fokussiert
sind, in allen nachfolgenden Abschnitten und Kapiteln Spurgeneratoren genannt.

Die Simulation von Prozessen unter der Nutzung von Rechnersystemen ist be-
reits im Zweiten Weltkrieg in Form der Monte-Carlo-Simulation bekannt gewor-
den. Auch wenn die analytische Fragestellung sich auf die Auswirkungen atoma-
rer Explosionen bezog, gab es starke Parallelen zur statistischen Simulation der
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Abbildung 3.8: Allgemeine Phasen der Prozesssimulation (basierend auf: [2])

Gewinnchancen bei bestimmten Kartenspielen und unter bestimmten Rahmenpara-
metrierungen. Spater fanden sich im Finanzbereich, in der Telekommunikation, der
Logistik und der Organisation von Arbeitsablaufen weitere Anwendungen fiir die
Monte-Carlo-Simulation. Daher ist es nicht verwunderlich, dass die Simulation
auch eine der am weitesten verbreiteten und am besten unterstiitzten Analysetech-
niken im Bereich des Geschaftsprozessmanagements darstellt [2]

Die Simulation von Prozessmodellen ist traditionell ein Instrument der modell-
basierten Analyse in der Designphase des Prozesslebenszyklus (Abbildung 1.1).
Das in Abbildung 3.8 dargestellte allgemeine Vorgehen zur Simulation von Prozes-
sen umfasst sechs Phasen und erinnert an ein um iterative Elemente erweitertes
Wasserfallmodell. Das Originalmodell aus [2] wird modifiziert, um dem Ziel der
Spurgenerierung zu entsprechen.

Beginnend mit der Problembeschreibungsphase werden zunéchst die Ziele und
der Untersuchungsrahmen der Simulationsstudie festgelegt. Dies definiert einer-
seits die Inhalte des Simulationsmodells und andererseits die Fragestellungen, die
mit selbigem beantwortet werden sollen. In der vorliegenden Arbeit ist das Ziel der
Simulation die Erzeugung einer Menge beispielhafter Prozessausfiihrungspuren.
Fragestellungen konnen hier beispielsweise in folgender Form auftreten: ,Welche
moglichen Pfade durch den Prozess verbleiben, wenn mit den Aktivitaten X, Y und
/ begonnen wird." Die generierten Prozessausfihrungsspuren konnen dann bei-
spielsweise zum Verbessern des Prozessverstandnisses eingesetzt werden (vgl.A2).

In der sich anschliekenden Modellierungsphase wird ein konzeptuelles Modell
erzeugt, welches Entitdten und Relationen zwischen diesen beinhaltet. Das sind
in dem bereits friiher beschriebenen Dienstreiseprozess (Abschnitt 3.1.5) beispiels-
weise Mitarbeiter aber auch der Antrag. Ein konzeptuelles Prozessmodell kann
hier entweder direkt als Simulationsmodell verwendet werden oder zumindest als
Grundlage zu dessen Erstellung dienen. Meist sind von der Prozessabbildung un-
abhéangige Parameter — wie beispielsweise die Anzahl der Ressourcen pro Rolle
— nicht Teil des konzeptuellen Prozessmodells. Diese Prozessparameter miissen
fir die Simulation ebenfalls bestimmt und mit entsprechenden Werten belegt wer-
den. Zusétzlich zum Prozess selbst muss auch die Umgebung des modellierten
Systems — hier die Umgebung eines Prozesses — fiir den gewdhlten Untersu-
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chungsrahmen modelliert werden (Abschnitt 3.2.1). Zur Prozessumgebung gehdren
hier beispielsweise Ankunftsraten fiir neue Prozessinstanzen und die Frequenz des
Auftretens exogener Ereignisse. Auch die zu erfassenden Kennzahlen (engl. Key
Performance Indicator (KPI)) missen festgelegt werden. Sie dienen als Grundla-
ge fir die Beantwortung der im vorherigen Schritt identifizierten Fragestellungen.
Eine hdufig analysierte KPI ist die durchschnittliche Durchlaufzeit durch Pro-
zessinstanzen. Grundsétzlich kann die Modellierungsphase Widerspriiche in der
Problemdefinition und weitere interessante Fragestellungen aufdecken, weswegen
oft eine Wiederholung der Problembeschreibungsphase notwendiq ist.

Spurgeneratoren gehen von einem existierenden konzeptuellen Prozessmodell
aus. Folglich entfallt der Teil der Modellierungsphase, in welcher der zu simulie-
rende Prozess beschrieben wird. Die Parameter des Prozesses missen hingegen
auch in diesem Verwendungskontext modelliert werden. In [2] wird eine obligato-
rische Grundmenge an Konfigurationsparametern vorgeschlagen. Diese werden im
spateren Verlauf des aktuellen Abschnitts kurz vorgestellt und es wird begriindet,
warum Parameter der Prozessumgebung in diesem Kontext irrelevant sind.

Die Realisierungsphase tberfiihrt ein konzeptuelles in ein ausfiihrbares Simu-
lationsmodell und &hnelt folglich der Konfigurations- und Implementierungsphase
des Prozesslebenszyklus (Abbildung 1.1). Je nach gewdhlter Simulationssoftware
werden ausfiihrbare Modelle auf unterschiedliche Art abgeleitet. Entweder erfolgt
die Definition des konzeptuellen Modells und seiner Implementierung im selben
Arbeitsschritt oder die Software ist selbst in der Lage, aus dem konzeptuellen
Modell eine ausfiihrbare Form abzuleiten. In jedem Fall ist abschliekend eine
korrekte Parametrierung des ausfithrbaren Modells und gegebenenfalls auch der
Simulationssoftware notwendig. Diese wird iblicherweise ebenfalls aus dem kon-
zeptuellen Simulationsmodell abgeleitet. Die Realisierungsphase ist im klassischen
Simulationskontext, besonders aber fiir die Generierung kiinstlicher Prozessausfiih-
rungsspuren von grofer Bedeutung.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.4 dargelegt, ist die Erstellung von ausfiihrbaren Si-
mulationsmodellen potentiell fehlerbehaftet. Konsequenterweise schliet sich auch
in der Prozesssimulation eine Validierungs- und Verifikationsphase an. Die Verifi-
kation prift dabet die intrinsische und die Validierung die extrinsische Korrektheit
des Modells. Innerhalb der Verifikation wird also analysiert, in wie fern das Modell
eine in sich fehlerhafte ,Programmierung” oder widerspriichliche Parametrierung
aufweist. Auch die Priifung der Robustheit bei der Simulation von Extremsituatio-
nen ist Teil der Verifikation. Dazu kénnen beispielsweise sogenannte Stresstests
verwendet werden. Im Validierungsteil wird hingegen das Verhalten des ausfiihrba-
ren Simulationsmodells mit dem Verhalten des realen Prozesses — beispielsweise
auf Basis historischer Prozessaufzeichnungen — verglichen. Da fiir die Generierung
kinstlicher Ausfiihrungsspuren ein — in der Annahme korrektes — konzeptuelles
Prozessmodell als Ausgangspunkt dient, entfallt hier eine Validierung. Es wird
demnach von einem extrinsisch korrekten Prozessmodell ausgegangen. Daher bein-
haltet diese Phase ausschlieflich die Verifikation der Abbildung des konzeptuellen
Prozessmodells und seiner Parametrierung auf eine ausfiihrbare Représentation.
So identifizierte modellinterne Fehler und Unstimmigkeiten konnen eine Anpas-
sung des konzeptuellen Modells und sogar der Problemdefinition erfordern.



3.2 EREIGNISORIENTIERTE SIMULATION

arrival process SUb,m" selected KPIs
settings
/ / simulation environment \

h
resolution of resource role A number of role B
choices (selection and resources per
queueing discipline) M~ role I
resource P4 -— —_———
i -
resolution of 'ﬁﬂ'ﬁ;ﬂ:s e /\ N
control-flow 9 - 7
choices (priorities / T / \ r r f
and probabilities)
™~ / add extra
insurance g /
o / /
H ]

80% e
in register initiate
request check-in
activity duration

Abbildung 3.9: Parameter der Prozesssimulation (Quelle: [2])
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Nachdem das ausfiihrbare Simulationsmodell schlieRlich verifiziert und im Kon-
text der Spurgenerierung per Festlequng als valide eingestuft ist, konnen in der
Experimentierphase Messungen des Prozessverhaltens fiir die gewahlte Parame-
trierung vorgenommen werden. Um so effizient wie mdglich vertrauenswiirdige
Simulationsergebnisse zu erhalten, muss hier die notwendige Anzahl an Simula-
tionsdurchlaufen sorgfaltig abgewogen werden. Die Durchfihrung der Simulation
beinhaltet (Abschnitt 3.2.2) die Generierung einer kinstlichen Ausfiihrungshistorie
des jeweiligen Prozesses. Lange und Anzahl der darin enthaltenen Prozessausfiih-
rungsspuren missen demnach auch in diesem Kontext festgelegt werden.

In der Interpretationsphase erfolgt die Beurteilung der Simulationsergebnisse,
die in Form von Messwerten fiir die gewéhlten KPlIs vorliegen. Da diese Messun-
gen immer von der jeweiligen Parametrierung des Modells und der Anzahl der
Simulationsdurchlaufe abhdngig sind, muss fir jede KPI ein Konfidenzintervall
angegeben werden. Weiterhin dienen auch die KPIs meist nur als Grundlage fir
eine anschlieRende Beantwortung der in der Problemdefinitionsphase identifizier-
ten Fragestellungen. Mit den Konfidenzintervallen kann zudem angegeben werden,
als wie vertrauenswiirdig die jeweiligen Antworten einzuschatzen sind. Das Ergeb-
nis der Interpretationsphase ist in klassischen Simulationsszenarien ein Bericht
mit auf die Fragestellungen bezogenen Statistiken und Analyseergebnissen.

Fiir die Spurgenerierung entféllt diese Phase vollstandig, da die gewiinschten
Ergebnisse hier die aufgezeichneten Prozessausfiihrungsspuren selbst sind. Deren
Interpretation ist nicht mehr Teil der Simulation, kann aber beispielsweise mittels
geeigneter Process-Mining-Werkzeuge nachtraglich vorgenommen werden.

In der Realisierungsphase ist die Ubertragung der Simulationsparametrierung
auf das ausfiihrbare Modell und auf die Simulations-Software eine der Hauptauf-
gaben. Alle bisher genannten Parameter sind relevant. In [2] wird die in Abbil-
dung 3.9 dargestellte Menge an Simulationsparametern als obligatorisch eingestuft.
Es wird aber auch argumentiert, dass diese Parameter in der Regel nicht ausrei-
chen. Im Folgenden werden diese Parameter sowohl kurz beschrieben, als auch
hinsichtlich ihrer Relevanz im Kontext der Spurgeneratoren bewertet. Ein groker
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Teil der Parameter reprasentiert dynamische, teilweise nicht vorhersehbare und
daher nicht statisch modellierbare Zusammenhange der Realitat. Die Belegung
dieser Parameter zum Simulationszeitpunkt erfolgt daher meist auf Basis eines
Zufallszahlengenerators, welcher Werte entsprechend einer gewiinschten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung erzeugt (Tabelle 3.3). Die in Abbildung 3.9 dargestellten
Parameter, die auch im Kontext der Generierung kiinstlicher Ereignisprotokolle
relevant sind, werden in [2] wie folgt beschrieben:

e Die Auflosung von Kontrollflussentscheidungen basiert im realen Prozess
auf Entscheidungen der Prozessbeteiligten, datenbasiert oder auf Basis ei-
ner Kombination aus beidem. Diese Entscheidungen werden in der Pro-
zesssimulation, wie auch allgemein in der Ereignisorientierten Simulation,
mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen modelliert.

e Die Anzahl der Ressourcen pro Rolle entscheidet vor allem iiber die Zeit
von der Ankunft eines neuen Falls bis zur Beendigung der zugehorigen
Prozessinstanz, in Abhangigkeit von der Gesamtmenge der zum jeweiligen
Zeitpunkt aktiven Instanzen. Sind alle Ressourcen belegt, wird der neue
Fall in eine ebenfalls zu modellierende Warteschlange eingereicht.

Die Auflésung von Kontrollflussentscheidungen ist fiir Spurgeneratoren von zen-
traler Bedeutung. Um mit der Simulationsausfiihrung alle moglichen Pfade durch
das Prozessmodell zu erschlieRen, missen die Entscheidungspunkte so konfigu-
riert sein, dass jede Aktivitat des Prozesses mit einer Wahrscheinlichkeit von > 0
erreicht werden kann. Anzumerken ist hier, dass dieser Parameter ausschlieBlich
fir Prozessmodelle, welche auf gerichteten Graphen basieren, sowie daraus resul-
tierende Simulationsmodelle relevant ist. Fur die in [200] vorgestellte deklarative
Modellierungssprache DPIL und das in Abschnitt 4.2 vorgestellte Simulationsver-
fahren ist er demzufolge irrelevant.

Auch die Festlequng der Anzahl der Ressourcen pro Rolle ist wichtig, um
wdhrend der Simulation zwischen den zwei folgenden Zusammenhangen im Pro-
zessmodell unterscheiden zu konnen. Existiert pro Rolle nur eine Ressource, dann
kann nicht zwischen der direkten Zuweisung einer Aktivitat zu einer konkreten
Ressource und der Zuweisung auf Basis der Rolle der Ressource unterschieden
werden. Dieser Unterschied muss sich jedoch auch in den kinstlich erzeugten
Prozessausfiihrungsspuren widerspiegeln.

Die folgenden Parameter sind fiir traditionelle Simulationsprojekte notwendig,
haben aber keine Relevanz fiir die in dieser Arbeit fokussierten Spurgeneratoren:

e Das Modell des Ankunftsprozesses beinhaltet Informationen tiber die An-
kunftsrate neuer Falle, fiir die jeweils eine neue Prozessinstanz startet.

e Jeilausfiihrungen beschreiben die Mehrfachsimulation eines Prozessaus-
schnitts. Die Anzahl dieser lIterationen bestimmt die Prazision des Kon-
fidenzintervalls hinsichtlich Vertrauenswiirdigkeit der Messung der KPls.

e Die KPI-Auswah! wird an den spezifischen Fragestellungen des konkreten
Simulationsproblems ausgerichtet. Ein Beispiel fiir einen haufig bestimmten
KPI ist die mittlere Durchlaufzeit einer Prozessinstanz.
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e Die Aktivititsdauer bestimmt den Abstand zwischen Beginn und Ende der
Durchfiihrung einer einzelnen Aktivitat.

e Aktivitaten konnen Anforderungen stellen, die eine Prifung der Ressource-
neignung ermoglichen.

e Fir die Zuweisung einer Aktivitat zu einer Ressource ist eine Auflosung der
Ressourcenzuteilung notwendig. Falls mehrere Ressourcen fiir die Bearbei-
tung der jeweiligen Aktivitat geeignet sind, muss die Auswahl zusatzlich
durch Regeln oder auf statistischer Basis modelliert werden.

Parameter der Prozessumgebung sind fiir den Fokus der vorliegenden Arbeit grund-
satzlich irrelevant. Der Hintergrund ist, dass die kiinstlich generierten Spuren in
den beiden identifizierten Anwendungsfeldern exemplarisch Zusammenhange im
Prozessmodell, nicht aber zwischen Prozess und Prozessumgebung aufzeigen sol-
len. Zudem sind diese Parameter EinflussgroRen fir die Ermittlung bestimmter
KPIs. Ziel der Simulationsdurchfihrung im Kontext der vorliegenden Arbeit ist
jedoch die Spurgenerierung auf Basis eines konzeptuellen Modells und nicht die
Bewertung der Leistungsféhigkeit des Prozesses auf Basis von Kennzahlen. Folg-
lich ist auch die Konfiguration des Ankunftsprozesses, von Teilausfihrungen und
die Dauer der Aktivitaten irrelevant. Ohne eine Auswahl an entsprechenden KPls
besteht beispielsweise keine Notwendigkeit, die Aktivitdtsdauer gezielt festzule-
gen. In [2] werden die Anforderungen an und der Auswahlprozess von Ressourcen
als Simulationsparameter modelliert, da bestimmte Modellierungssprachen — wie
beispielsweise Petri-Netze — nicht ausdrucksmachtig genug sind, um diese im
konzeptuellen Prozessmodell festzulegen. In der vorliegenden Arbeit sollen jedoch
lediglich Zusammenhénge aus den kiinstlichen Ausfiihrungsspuren erkennbar sein,
die vom konzeptuellen Prozessmodell vorgegeben sind. Aus diesem Grund sind die
zugehdrigen Parameter fiir den aktuellen Kontext irrelevant.

Grundsatzlich sind die wenigsten existierenden Simulatoren reine Spurgenera-
toren. Aus Untersuchungen im Rahmen unterschiedlicher Projekte mit Industrie-
partnern hat sich herausgestellt, dass der Grokteil der verwendeten Simulatoren
hauptsdchlich den traditionellen Simulationsansatz unterstiitzt und vergleichswei-
se wenige eine Ausleitung der intern erzeugten, kiinstlichen Prozessausfiihrungs-
spuren erlauben. Fiir die im Kontext dieser Arbeit betrachteten Sprachen stehen
jedoch entsprechende Werkzeuge zur Verfiigung, welche im Implementierungsteil
beschrieben werden. In einigen Fallen miissen fiir die Verwendung der jeweiligen
Implementierung Parameter konfiguriert werden, die im aktuellen Abschnitt fir
Spurgeneratoren als irrelevant klassifiziert werden.

Eine wesentliche Erkenntnis von Abschnitt 3.2 ist, dass fiir ein Simulationsvor-
haben nicht nur der zu betrachtende Prozess selbst, sondern auch dessen Umge-
bung modelliert werden muss. Weiterhin miissen komplexe Abhdngigkeiten, wie
beispielsweise menschliche Entscheidungen, im Simulator nachgebildet werden.
Sowohl dafiir als auch zur Modellierung der Prozessumgebung werden tblicher-
weise Zufallsvariablen verwendet. Fiir den in der vorliegenden Arbeit beschriebe-
nen Spurgenerator (Abschnitt 4.2) ist die Prozessumgebung jedoch zweitrangig, da
diese primar die Leistungsféhigkeit, nicht aber die moglichen Ausfihrungsspuren
eines Prozesses beeinflussen.
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3.3 EREIGNISPROTOKOLLE FUR DIE AUSFUHRUNG VON PROZESSEN

Ereignisprotokolle (engl. event logs) sind Aufzeichnungen von Prozessausfithrun-
gen. Sie konnen historisch oder kiinstlich sein. In ersterem Fall werden die Pro-
tokolle durch ein oder mehrere IT-Systeme erzeugt, die in die Prozessausfiihrung
eingebunden sind oder diese sogar steuern. Kiinstliche Protokolle werden dagegen
entweder manuell zusammengestellt oder, mittels der im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Simulationstechniken, automatisiert generiert. Die vorliegende Arbeit
beschaftigt sich ausschlieRlich mit letzterem Fall. Ein grundlegendes Verstandnis
des Konzepts der Ereignisprotokolle ist einerseits fiir die Interpretation der Ergeb-
nisse des spater vorgestellten Spurgenerators notwendig. Andererseits dienen sie
auch als Transfermedium bei dem ebenfalls spater diskutierten Translationsprinzip
fiir Prozessmodelle.

Zunachst wird, fur ein besseres Verstandnis der Protokollthematik der Zusam-
menhang zwischen Prozessausfihrungsspuren und Ereignisprotokollen beschrieben.
AnschlieBend wird die Gewinnung derartiger Protokolle aus produktiven Daten-
quellen und auf kiinstlicher Basis verglichen. Eine wesentliche Erkenntnis aus
diesem Vergleich ist, dass sich kiinstliche Ereignisprotokolle fiir die Verwendung
im Translationskontext besser eigenen. Danach werden die Ereignisprotokolle for-
mal definiert. Diese Definition dient als Grundlage fiir die Spezifikation des Meta-
Modells fir Prozessausfiihrungsspuren im Rahmen der spéter vorgestellten Technik
zur Spurgenerierung. In Abschnitt 3.3.4 wird beschrieben, wie Ereignisprotokolle in
strukturierter und maschinenlesbarer Form abgelegt werden kénnen. Das dort dis-
kutierte Format muss fir die praktische Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Simulations- und Translationstechniken geldufig sein.

3341 Prozessausfiihrungsspuren und Ereignisprotokolle

Prozessausfiihrungsspuren und Ereignisprotokolle dokumentieren die Ausfiihrung
eines Prozesses. Ein Ausschnitt aus einem exemplarischen Ereignisprotokoll ist
in Tabelle 3.4 dargestellt. Das Protokoll enthalt Informationen aus unterschiedli-
chen Perspektiven (Beschreibung der Perspektiven in Abschnitt 1.1.2) eines realen,
universitdren Prozesses zur Abwicklung von Dienstreisen. Der Prozess entspricht
weitestgehend den Vorgaben der Modelle aus Abschnitt 3.1.6. Jedes Ereignispro-
tokoll muss eindeutig einem bestimmten Prozess zugeordnet werden kdnnen, was
jedoch nicht in der Tabelle dargestellt ist. Da in der vorliegenden Arbeit jedoch
ausschlieBlich kiinstliche, mittels Simulation erzeugte Protokolle betrachtet werden,
konnen iiber das entsprechende Simulationsmodell Riickschliisse auf den zugrun-
deliegenden Prozess gezogen werden.

Ein Ereignisprotokoll beinhaltet Ereignisse (Zeilen in Tabelle 3.4), wobei sich
jedes auf die Ausfiihrung genau einer Aktivitit bezieht. Jedes der Ereignisse ist
genau einer Prozessinstanz — in der Literatur auch als Fall (engl. case) bezeichnet
— zugeordnet. Wie auch aus der ersten Spalte von links in Tabelle 3.4 ersichtlich
wird, werden die einzelnen Falle anhand eindeutiger Bezeichner (engl. case ID)
unterschieden. Somit sind in der Tabelle die Abwicklungen zweier unterschiedli-
cher Dienstreisen auszugsweise festgehalten. Aktivitaten erhalten ebenfalls einen
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Fall Zeitstempel Ereignistyp Aktivitat Ressource Daten
LA-Swed2015 | 2015-05-08T09:18 start Informieren LA -
2015-05-08T09:47  complete Informieren LA Kostenvoranschlag = 1200
2015-05-08T10:01 start Antrag stellen LA -
2015-05-08T10:13  complete Antrag stellen Ly fntregsstatus = geschricben,
Antrag = /SJ-Rhodos2016.pdf
2015-05-08T12:47 start Antrag priifen KH
2015-05-08T13:08  complete Antrag priifen KH Antragsstatus = gepriift
2015-05-10T10:00 start Antrag genehmigen DS -
2015-05-10T10:22  complete Antrag genehmigen DS Antragsstatus = genehmigt
2015-05-11T13:58 start Unterkunft buchen LA -
2015-05-11T14:30  complete Unterkunft buchen LA U-Kosten = 420
2015-05-11T09:33 start Reisedokumente zusammenstellen KH -
2015-05-11T09:50  complete  Reisedokumente zusammenstellen KH Antragsstatus = archiviert,
Fixkosten = 1147
SJ-Rhodos2016 | 2016-10-13T15:34 start Informieren SJ -
2016-10-13T15:51  complete Informieren SJ Kostenvoranschlag = 1500
2016-10-14709:08 start Antrag stellen SJ -
2016-10-14T09:20  complete Antrag stellen SJ Antragsstatus = geschrieben
2016-10-14T12:50 start Antrag priifen KH
2016-10-14T13:15  complete Antrag priifen KH Antragsstatus = gepriift
2016-10-15T07:40 start Unterkunft buchen SJ
2016-10-15T07:55  complete Unterkunft buchen SJ U-Kosten = 480
2016-10-16T13:59 start Antrag genehmigen DS -
2016-10-16T14:25  complete Antrag genehmigen DS Antragsstatus = genehmigt
2016-10-17T10:12 start Reisedokumente zusammenstellen KH -
2016-10-17T10:24 complete Reisedokumente zusammenstellen KH Antragsstatus = archiviert,

Fixkosten = 1420

Tabelle 3.4: Ereignisprotokoll fiir realen Prozess der Dienstreiseabwicklung

eindeutigen Bezeichner, um einzelne Schritte des Prozesses voneinander unter-
scheiden zu konnen. Auch fiir Ereignisse kann es wichtig sein, sie anhand von
IDs voneinander zu unterscheiden. Zwar ist auch ein Zeitstempel® ein typisches
Attribut von Ereignissen in Ereignisprotokollen, wenn ein Ausfiihrungssystem aber
Nebenldufigkeit, also die parallele Bearbeitung von Aktivitdten erlaubt, ist dieser
Zeitstempel nicht immer eindeutig. Das wird dann zum Problem, wenn zwischen
Start und Beendigung einer Aktivitat unterschieden wird und Aktivitaten zusatzlich
wiederholt werden konnen. Grund ist, dass mit diesen Maglichkeiten eine Aufga-
be mehrfach begonnen werden kann, bevor sie einmal beendet ist. Damit konnen
Ereignisse, welche dieselbe Aktivitat betreffen, auch mehrfach pro Fall und ver-
schrankt im Ereignisprotokoll auftreten. Das ist in Tabelle 3.4 nicht beriicksichtigt,
weswegen hier von rein sequentieller Ausfihrung ausgegangen werden miisste.

Unter Prozessausfihrungsspur ist die Aufzeichnung genau eines vollstandigen
Prozessdurchlaufs zu verstehen. Eine Prozessausfiihrungsspur setzt sich aus den
Aufzeichnungen eines oder mehrerer Freignisse zusammen. Mehrere Spuren wer-
den zu einem Ereignisprotokoll zusammengefasst.

Um im spéteren Verlauf die Funktionsweise der Simulations- und der Process-
Mining-Techniken formalisieren zu konnen, miissen auch die Begriffe zur Beschrei-
bung von Ereignisprotokollen formalisiert werden. Dafiir wird auf eine Kombinati-
on® gangiger Notationen zuriickgegriffen [17, 161, 176] (Definition 3.3).

Das Datumsformat der Zeitstempel in Tabelle 3.4 wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit vereinfacht.
In der Literatur werden Ereignisprotokolle meist im Process-Mining-Kontext formal definiert. Da es
zum aktuellen Zeitpunkt kein Process-Mining-Verfahren gibt, welches neben der Funktionalen und
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Definition 3.3 (Ereignisprotokolle). Ein Ereignisprotokoll L ist eine Multimenge
(Index b) von Prozessausfiihrungsspuren 0% :

L={of,....ofi}, (15)

Jede Prozessausfiihrungsspur ist dabei eine Sequenz von Ereignissen e; aus der
Menge aller Ereignisse E des Ereignisprotokolls:

ol :<e1,...,e|GH> eLmitl<i<IL (16)
Diese Sequenz ist eine Totalordnung = aller Ereignisse einer Ausfiihrungsspur:

~CExEund V1<k<l<|0H (e, ex) € = (17)
Ein Ereignis ist generell durch ein Tupel von Attribut-Wert-Paaren definiert:

e = ((attr?,val?), . (attrfel,valleel)) (18)

Die Menge aller Attribute ATTR® und aller zugehériger Attributwerte VAL®
eines Ereignisses ist wie folgt definiert:

ATTR® = {attrf, ., attrf, b VAL® = {valf, . vale, b (19)

Mit 1¢(attr§) = val{ wird nachfolgend beschrieben, dass im Ereignis e der
Wert fiir Attribut attr$ gleich val{ ist. Jedes Ereignis muss mindestens einen
eindeutigen Bezeichner id, eine eindeutige Zuordnung zu einer Prozessinstanz
case, einen Typ type, den Namen der ausgefiihrten Aktivitit activity sowie
einen Zeitstempel time aufweisen:

Vece (1d€, case®, type®, activity®, time®) C ATTR® (20)
Jedes Ereignis ist dabei genau einer Prozessinstanz zugeordnet:

Veer (1°(case®) = o}) < (e € o) (21)
Die Totalordnung der Ereignisse einer Prozessinstanz wird wie folgt realisiert:

V1 gjekglot|LT (timeT) < 19 (time®) (22)

Alle weiteren Attribute beschreiben beliebige, optionale Datenwerte.

Ein Ereignisprotokoll ist redundanzfrei, falls jede der enthaltenen Spuren ein-
zigartig ist. Das trifft zu, wenn sich jede Spur beziiglich der Totalordnung in min-
destens einem Attribut eines Ereignisses von allen anderen Spuren unterscheidet:

VGiL,GJ-L eLi#j ‘Elem € G{‘,en € Gﬂ (emNen) ZemVienNem) # en
(23)

Ziel des aktuellen Abschnitts ist die formale Definition von Ereignisprotokollen
und darin enthaltener Prozessausfiihrungsspuren. Dies dient als Grundlage fiir die
spatere Beschreibung der Simulations- und Process-Mining-Verfahren.

der Verhaltensorientierten auch die Organisatorische und die Datenbezogene Perspektive behandelt,
sind auch die einzelnen Definitionen der Ereignisprotokolle entsprechend unvollstandig.
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332 Datenquellen fir historische Ereignisprotokolle

Informationssysteme haben die Aufgabe, Informationen zu beschaffen, zu verarbei-
ten und gezielt zu verteilen. Eine Unterklasse dieser Systeme, die sogenannten
Prozessbewussten Informationssysteme (PBIS) (engl. Process-Aware Information
Systems) [6, 60], unterscheidet sich dadurch von allgemeinen Informationssyste-
men, dass einerseits der Prozessgedanke den Informationsfluss beeinflusst und
andererseits das System selbst Informationen Gber die Ausfiihrung des zugrunde-
liegenden Prozesses sammelt. Damit lassen sich derartige Systeme klar von bei-
spielsweise reinen Datenbanksystemen unterscheiden. Wiederum eine Subklasse
der PBIS bilden generische PBIS, die explizit durch ein austauschbares Prozess-
modell gesteuert werden. Beispiele dafiir sind die bereits erwdahnten Workflow-
und Geschiftsprozess-Management-Systeme. Erstere orientieren sich mehr auf die
Prozessautomatisierung, wahrend letztere einen breiteren Fokus aufweisen und
somit, neben der ebenfalls vorhandenen Prozessautomatisierung, zusatzlich einen
groBen Teil des in Abbildung 1.1 dargestellten Prozesslebenszyklus unterstiitzen.
Auch ERP°- und CRM-Systeme’ sowie Krankenhausinformationssysteme gehdren
zu den PBIS.

Alle aktuellen Losungen aus den genannten Systemklassen protokollieren in
meist heterogen strukturierter und verteilter, dafiir aber digitaler und detaillierter
Form die ausgefuhrten Aktivitaten [0, S. 32]. Das Spektrum moglicher Datenabla-
getypen reicht dabeti von einfachen Textdateien und E-Mails tiber Tabellenkalkula-
tionen bis hin zu Datenbanken. Damit ist in der Realitdt sehr haufig ein grokerer
Aufwand einzuplanen, um vollstandige Ereignisprotokolle zusammenzustellen. Dies
wird zusétzlich erschwert, wenn unternehmensiibergreifende Prozesse protokolliert
werden sollen. In diesem Fall miissen die potentiell unterschiedlichen Datensche-
mata der einzelnen Unternehmen aufeinander abgebildet werden. Besonders bei
groReren Unternehmen héufen sich zudem riesige Datenmengen an. Damit die
Vereinheitlichung und Integration der Daten in einem vertretbaren Rahmen bleibt,
werden meist nicht alle Daten zusammengetragen, sondern es wird auf Basis ei-
ner klaren Definition des Analyseziels und klarer Fragestellungen eine Selektion
vorgenommen. Dieses Vorgehen wird auch bereits im Bereich der Business Intel-
ligence in sogenannten Data-Warehouse-Anwendungen angewendet. Die aufwen-
dige Datenintegration wird dort im sogenannten ETL-Prozess vorgenommen [/1,
S. 93 ff] Dieser besteht aus den folgenden dret Schritten:

1. Extract: Extraktion der Daten aus den verteilten und heterogenen Quellen,
2. Transform: Transformation der Daten in ein zielorientiertes Format,
3. Load: Einfiigen der Daten in das Data Warehouse.

Der Aufwand alle Daten aufzubereiten und damit unterschiedliche Bezeichner,
Datumsformate oder Datentypen zu vereinheitlichen sowie Duplikate zu identifi-
zieren ist in den meisten Fallen immens [6, S. 143f]. Die Probleme reichen hier von

Systeme zur zweckmaRigen Ressourcenplanung in Unternehmen.

Systeme, die den Kundenkontakt durch Bereitstellung von Kundendaten und Interaktionshistorien
erleichtert sowie Verkniipfungen zwischen Kundendaten und davon abhdngigen, weiteren Systemen
unterstitzt.
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vergleichsweise einfachen Vereinheitlichungen hinsichtlich der GroR- und Klein-
schreibung iiber die Transformationen lokalisierter Zeitstempel in ein gemeinsames
Datumsformat bis hin zum Ausgleich von Unterschieden in der Datengranularitat.
Ein Beispiel fiir letzteres ist die Vereinheitlichung der Ortsangaben fiir Sensorauf-
zeichnungen, bei denen in einer Datenquelle lediglich die Stadt und in einer
zweiten Datenquelle konkrete geografische Koordinaten erfasst werden.

Die Datengrundlage kann auch unvollstdndig oder ungenau sein. Beispielswei-
se konnte eine Aktivitdt in der Realitat durchgefiihrt worden sein, ohne, dass das
Informationssystem diese Durchfiihrung erfasste. Auch die gegenteilige Situation
ist moglich, in der falschlicherweise die Durchfiihrung einer Aktivitat verzeichnet
wird, obwohl dies in der Realitat nicht stattfindet. Weiterhin konnen auch bei
vollstandiger Erfassung aller Aktivitaten die Informationen dber diese unvollstan-
dig, inkorrekt oder zu unprézise sein [0, S. 148]. Letzteres tritt besonders in Form
von zu ungenauen Zeitstempeln und anonymisierten, firmenkritischen Informatio-
nen auf. Derartige Probleme lassen sich durch eine Analyse der entsprechenden
Ereignisprotokolle nicht ermitteln. Zwei weitere Klassen von Problemen beziiglich
der Qualitat von Ereignisprotokollen werden allgemein als Rauschen (engl. noi-
se) oder als Unvollsténdigkeit (engl. incompleteness) bezeichnet. Als Rauschen
wird in der Literatur protokolliertes Verhalten bezeichnet, welches selten auftritt
und fiir das typische Prozessverhalten nicht reprdsentativ ist. Dieser Begriff ist
im allgemeinen Fall als fragwiirdig anzusehen. Hintergrund ist, dass nicht je-
des selten beobachtete Verhalten zwangslaufig als irrelevant eingestuft werden
kann. Beispielsweise verlaufen Banktransaktionen durch zahlreiche Absicherungs-
mechanismen in der Regel fehlerfrei. Dennoch ist das Verhalten im Fehlerfall von
immenser Wichtigkeit, um agil die ndtigen Kompensationsprozesse einzuleiten®.
Unvollstandigkeit ist vom Prozess eigentlich gestattetes Verhalten, welches sich
jedoch nie im Ereignisprotokoll manifestiert und dadurch nur ein Teil des Prozes-
ses durch beispielhafte Instanzen beschrieben ist. Der Begriff Rauschen wird in
der Literatur in vielen Fallen (z.B. [34]) stellvertretend fiir beide Problemklassen
verwendet. Die vorliegende Arbeit bedient sich ebenfalls dieser Vereinfachung und
ibernimmt aus Griinden der Konsistenz zur einschldgigen Literatur den ansonsten
fragwiirdigen Begriff des Rauschens.

Ein weiterer, wesentlicher Nachteil realer Prozessaufzeichnungen ist die man-
gelnde Kontrolle tGber die Inhalte. Enthalt ein Prozess selten durchzufiihrende
Teilprozesse, dann sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Teilprozess in einem
realen Protokoll auftritt. Ein Beispiel dafiir ist eine Produktionskette, die beim
Ausfall einer bestimmten Maschine anders verlauft als im reqularen Betrieb. Ist
in der gesamten Zeit der Protokollaufzeichnung kein einziger Ausfall dieser Ma-
schine aufgetreten, dann wird die alternative Produktionskette nie protokolliert.
In der vorliegenden Arbeit wird diese Problematik vollstandig vermieden, da alle
Ereignisprotokolle mittels Prozesssimulation erzeugt werden.

Dass derartige Fehler auch mit heutigen Technologien auftreten konnen, beweist die
Bank of the Philippine Islands, die am 07.06.2017 einen internen Datenverarbei-
tungsfehler meldete (https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-06-07/
account-error-at-big-philippine-bank-causes-social-media-storm, abgerufen
am: 31.07.2017).


https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-06-07/account-error-at-big-philippine-bank-causes-social-media-storm
https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-06-07/account-error-at-big-philippine-bank-causes-social-media-storm
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333 Datenquellen fir kiinstliche Ereignisprotokolle

Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierten historischen Ereignisprotokolle ba-
sieren auf Aufzeichnungen realer Prozessverlaufe. Zusammenfassend ist zu sagen,
dass die Qualitat dieser Ereignisprotokolle stark von der Qualitat der von den in-
volvierten IT-Systemen erfassten Daten abhangig ist. Mdochte man ein historisches
Ereignisprotokoll, beispielsweise fir die Evaluation von Process-Mining-Verfahren,
verwenden, dann kann das Bewertungsergebnis durch Qualitétsprobleme verzerrt
werden [41]. Somit sind kdinstliche Ereignisprotokolle unter anderem eine wertvol-
le Erganzung zur Bewertung von Process-Mining-Techniken. Folgerichtig ist die
Bereitstellung qualitativ hochwertiger Ereignisprotokolle eine der Schliisselher-
ausforderungen fir die IEEE Task Force on Process Mining [182], die sich unter
anderem mit Aufgaben der Qualitatssicherung fiir Ereignisprotokolle beschéftigt.

Kiinstliche Ereignisprotokolle kénnen prinzipiell manuell erzeugt werden. Die
Schwierigkeiten dabet liegen im zeitlichen Aufwand fiir die Anfertigung groRerer
Protokolle und in der Fehleranfalligkeit, wenn diese Protokolle auf Basis eines
existierenden Prozessmodells erzeugt werden sollen. Besonders in letzterem Fall
ist eine automatische Erzeugung durch Simulation des Prozessmodells nahelie-
gend. In [22] wird der Kern des Simulationsproblems wie folgt beschrieben:

‘[..] simulation involves the generation of an artificial history of a
system and the observation of that artificial history to draw inferences
concerning the operating characteristics of the real system.

Damit konnen in Bezug auf die Simulation von Prozessen auf Basis konzeptueller
Prozessmodelle zwei grundlegende Aufgaben voneinander getrennt werden. Die
erste Aufgabe beinhaltet die Generierung einer kiinstlichen Historie von Prozess-
ausfihrungen, wahrend die zweite Aufgabe sich mit der Ableitung der Charakte-
ristika des modellierten Systems auf Basis dieser Historie beschaftigt. Folglich ist
die Ereignisorientierte Simulation durch ihre Ubertragung in den Prozesskontext
eine mogliche Quelle fiir kiinstliche Ereignisprotokolle.

334 Serialisierungsformate

Unabhangig davon wie ein Ereignisprotokoll gewonnen wird, ist fir den Aus-
tausch und das Speichern ein standardisiertes Format notwendig. Bis vor wenigen
Jahren war die XML-basierte Syntax der Mining eXtensible Markup Language
(MXML) [58] der diesbeziigliche Quasistandard. Mit diesem Format ist es mog-
lich, Ereignisprotokolle, wie das in Tabelle 3.4 dargestellte, zu serialisieren. Ein
wesentlicher Faktor fiir die intensive Nutzung in zahlreichen Applikationen ist
die Moglichkeit der Erweiterung um beliebige Datenelemente zu Ereignissen und
Prozessausfiihrungsspuren. Diese Erweiterbarkeit erfordert jedoch eine individu-
elle Interpretation der als Erweiterung hinzugefiigten Datenattribute. Jede dieser
Erweiterungen besteht lediglich aus einem Schliissel und einem zugehdrigen Wert
in Form einer Zeichenkette — ohne jede Typinformation. Dies fihrt zu zahlreichen
Einschrankungen und Hindernissen in praktischen Anwendungen [6, S. 138].
Hinsichtlich der Standardisierung ist das 2010 von der /EEE Task Force on Pro-
cess Mining eingefiihrte Format namens eXtensible Event Stream (XES) [70, 185]
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Abbildung 3.10: XES-Metamodell (Quelle: [185])

erfolgreicher. Derzeit wird das Format extensiv mit dem Ziel gepriift, den neuen
Quasistandard zu einem offiziellen IEEE-Standard zu erklaren. XES ist eben-
falls XML-basiert; das Metamodell ist in Form eines UML-Klassendiagramms in
Abbildung 3.10 dargestellt. XES ist in der Lage, die formale Definition von Er-
eignisprotokollen aus Abschnitt 3.3.1 abzubilden. Ein XES-Dokument stellt genau
ein Ereignisprotokoll (Log) dar und umfasst mehrere Prozessausfiihrungsspuren
(Trace), die aber alle Aufzeichnungen von Ausfiihrungen des selben Prozesses
darstellen. Jede dieser Ausfihrungsspuren beschreibt genau eine Prozessinstanz
und besteht aus den sequentiellen Aufzeichnungen eines oder mehrerer Ereignis-
se (Event). Gemdk der formalen Definition eines Ereignisses besteht selbiges aus
einer ungeordneten Menge an Attributen. Auch die iibergeordnete Prozessausfiih-
rungsspur und thr wiederum tbergeordnetes Ereignisprotokoll kénnen Attribute
aufweisen. Entgegen der MXML-Spezifikation ist jedes Attribut hinsichtlich eines
konkreten Datentyps spezialisiert. Zu den unterstiitzten Datentypen gehdren bei-
spielsweise String, Int, Date aber auch komposite Typen wie List. Entgegen der
formalen Spezifikation (Abschnitt 3.3.1) gibt XES keine verpflichtenden Attribute
vor. Das Metamodell bietet jedoch die Maglichkeit fir Erweiterungen (Extensi-
on), was eine semantische Zuordnung von Attributen ermdglicht. Dieser flexible
Erweiterungsmechanismus wird von zwei Standarderweiterungen verwendet, der
Time- und der Organizational Extension. Ersteres fihrt ein Zeitstempel-Attribut
ein, wahrend letzteres die Zuordnung der durchfiihrenden organisatorischen Res-
source zum jeweiligen Ereignis gestattet. Je nach Doméne, verfiigbaren Informa-
tionen und Fokus der Protokollierung konnen beliebig zusatzliche Erweiterungen
hinzugefiigt werden. Um letztlich die formale Forderung nach Informationen wie
Zeitstempel, eindeutigem Bezeichner der Prozessinstanz oder der ausgefiihrten Ak-
tivitat zu erfillen, konnen Attribute im Kopf des XES-Dokuments als verpflichtend
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deklariert werden. Dafiir wird im Metamodell mit trace-global und event-global
eine Unterscheidung zwischen zwei globalen Attribut-Kollektionen getroffen. Ers-  Globale Attribute
teres beschreibt eine Liste an Attributen, die fir alle Prozessausfiihrungsspuren
verpflichtend ist. Letzteres beschreibt verpflichtende Attribute fiir alle Ereignisse.

<log>
<lifecycle:model type="LITERAL" value="standard" />
<extension name="Concept’ prefix="concept’ uri=" ">
<extension name='Time" prefix="time" uri="..." />
<extension name="Organizational" prefix="org" uri=" ">
<extension name="Lifeycle" prefix="lifecycle" uri="..." />

<global scope="trace ">
<string key="concept:name” value="name" />
</global>
<global scope="event >
<string key='concept:name” value="name" />
<string key="org:resource” value="resource’ />
<string key="time:timestamp"' value="2013—06—06T15:31:00.000+01:00" />
</global>
<trace>
<string key='concept:name” value="S}—Rhodos2016"/>
<event>
<string key="org:resource" value="SJ"/>
<date key="time:timestamp" value="2016—10—13T15:34:00.0004+-01:00"/>
<string key="concept:name" value="Informieren"/>
<string key="lifecycle:transition” value="start"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource"’ value="SJ'/>
<date key="time:timestamp" value="2016—10—13T15:51:00.0004-01:00"/>
<string key="concept:name’ value="Informieren"/>
<float key="Kostenvoranschlag® value="1500.0"/>
<string key="lifecycle:transition” value="complete />
</event>
<event>
<string key="org:resource"' value="SJ'/>
<date key="time:timestamp" value="2016—10—14T09:08:00.000+01:00"/>
<string key='"concept:name’ value="Antrag stellen'/>
<string key="lifecycle:transition” value="start"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource"' value="SJ'/>
<date key="time:timestamp" value="2016—10—14T09:20:00.000+01:00"/>
<string key='"concept:name’ value="Antrag stellen'/>
<string key="Antrag’ value="/S}—Rhodos2016.pdf" />
<string key="Antragsstatus’ value='geschrieben'/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete’/>
</event>
<event>
<string key="org:resource"’ value="KH"/>
<date key="time:timestamp" value="2016—10—17710:12:00.000+01:00"/>
<string key="concept:name” value="Reisedokumente zusammenstellen"/>
<string key="lifecycle:transition’ value="start"/>
</event>
<event>
<string key="org:resource" value="KH'/>
<date key="time:timestamp" value="2016—10—17T10:24:00.000+01:00"/>
<string key="concept:name” value="Reisedokumente zusammenstellen"/>
<string key="Antragsstatus” value="archiviert'/>
<float key="Fixkosten' value="1420"/>
<string key="lifecycle:transition" value="complete />
</event>
</trace>

Codeausschnitt 3.11: XES-Reprasentation des Ereignisprotokolls aus Tabelle 3.4

So wie Prozessmodellierungssprachen zur Beschreibung von Prozessen verwen-
det werden, ist XES eine domdnenspezifische Sprache zur Beschreibung méglicher
Prozessinstanzen. Eine doménenspezifische Sprache setzt sich aus einer abstrakten
und einer konkreten Syntax zusammen (Abschnitt 1.1.1). Mit Abbildung 3.10 ist le-
diglich die abstrakte Syntax der Sprache XES beschrieben. Theoretisch konnen da-
zu mehrere konkrete Syntaxen angegeben werden. Fiir Serialisierung und Deseria-
listerung eignet sich jedoch die am weitesten verbreitete, XML-basierte besonders XMl -basierte
gut. In Codeausschnitt 3.11 ist ein Auszug aus dem Dienstreise-Ereignisprotokolls k"”’f@? Syntax und
(Tabelle 3.4) im gebrauchlichen XML-basierten Serialisierungsformat dargestellt. Serialisierung
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Das Beispiel nutzt den vom Metamodell angebotenen Erweiterungsmechanismus

fir die Einfihrung von vier speziellen Attributen. Die vier Erweiterungen sind

entsprechend Concept, Time, Organizational und Lifecycle:

e Die Erweiterung Concept (Schlisselpréfix: concept) fiihrt das name-Attribut
fiir Prozessausfiihrungsspuren und Ereignisse ein. Im Falle der Spuren wird
dieses Attribut meist mit einem eindeutigen Bezeichner fiir die jeweilige
Prozessinstanz belegt. Fiir Ereignisse ergibt sich hingegen eine kompakte
Maglichkeit, den Namen der ausgefiihrten Aktivitdt anzugeben.

e Die Erweiterung Organizational (Schlisselprafix: org) definiert vor allem
das Attribut resource, das verwendet werden kann, um der Ausfiihrung einer
Aktivitat die ausfiihrende oder verantwortliche Person zuzuordnen.

e Die Time-Erweiterung (Schliisselprafix: time) wird bendtigt, um mittels des
damit eingefiihrten timestamp-Attributs eine zeitliche Einordnung der Er-
eignisse angeben zu kdnnen. Wie im Beispiel setzt sich der Wert meist aus
Datum, Uhrzeit und Zeitzonen-Angabe zusammen.

e Mit der Lifecycle-Erweiterung (Schliisselprafix: lifecycle) ist es moglich,
zwischen verschiedenen Stadien der Ausfiihrung einer Aktivitdt zu unter-
scheiden. Dazu wird das mit der Erweiterung definierte transition-Attribut
verwendet. Ubliche Belegungen kénnen beispielsweise start und complete
sein (Aktivitatslebenszyklus von DPIL in Abschnitt 3.1.5).

Im Kopf des XES-Ereignisprotokolls kann angegeben werden, welche Attribu-

te fir Spuren und Ereignisse jeweils verpflichtend anzugeben sind ((global)). In

Codeausschnitt 3.11 sind das Attribut concept:name fiir Ausfiihrungsspuren und
die Attribute concept:name, org:resource sowie time:timestamp fir alle Ereignisse

als verpflichtend angegeben. Gleichzeitig wird so die Wohlgeformtheit der ausge-
wdhlten Attribute garantiert, indem ein Standardwert hinterlegt wird (value).

<lifecycle:model type="LITERAL" value="standardPlusWrite" />
<trace>
<event>

<string key="org:resource" value="SJ"/>
<date key="time:timestamp" value="2016—10—13T15:34:00.000+01:00"/>

<string key="concept:name" value="Informieren’/>
<string key="lifecycle:transition" value="start"'/>
</event>
<event>

<string key="org:resource"’ value="SJ'/>
<date key="time:timestamp" value="2016—10—13T15:49:00.000+01:00"/>
<string key="data:name"’ value="Kostenvoranschlag'/>
<float key="data:value"' value="1200.0"/>
<string key="lifecycle:transition’ value="write />
</event>
<event>
<string key="org:resource"' value="SJ"/>
<date key="time:timestamp " value="2016—10—13T15:51:00.0004-01:00"/>
<string key="concept:name" value="Informieren'/>
<string key="lifecycle:transition’ value="complete />
</event>

Codeausschnitt 3.12: XES-Ereignisprotokoll mit Datenwerten als separates Ereignis

Die im Beispielprotokoll angegebenen Informationen iiber die Veranderung von
Datenwerten — wie beispielsweise das Erfassen der Kostenschatzung — konnen
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prinzipiell auf zwei Arten XES-konform abgelegt werden. In Codeausschnitt 3.11
wird die Native Form verwendet, welche innerhalb eines Ereignisses einen Eintrag
darstellt, der aus dem Namen der Datenvariable als Schlissel und threm Wert
zum Ereigniszeitpunkt besteht. Eine zweite Variante ist die in Codeausschnitt 3.12
dargestellte Ereignisform, in der die Verdnderung von Datenwerten als eigenstan-
diges Ereignis im Protokoll eingetragen wird. Fir diese zweite Reprasentation
muss allerdings das Lebenszyklus-Modell der Aktivitdten erweitert und unter dem
Schlissel lifecycle:model im Kopf des Ereignisprotokolls eingetragen werden. In
Codeausschnitt 3.11 wird das Lebenszyklus-Modell standardmabig Gbernommen,
wahrend in Codeausschnitt 3.12 ein erweitertes Modell (standardPlusWrite) ange-
geben wird. Zusétzlich miisste eine eigene Erweiterung definiert werden, die die
Attribute data:name und data:value einfiihrt. Ein Nachteil dieser Reprdsentation
ist, dass das Schreibereignis fir das jeweilige Datum nicht explizit mit einer Ak-
tivitdt des Prozessmodells assoziiert ist. Grund ist, dass jeder event-Eintrag des
Protokolls als unabhangiges Ereignis betrachtet wird. In Codeausschnitt 3.12 wird
das Schreibereignis von einem Start- und einem Endereignis umschlossen. Setzt
man zusatzlich voraus, dass Aktivitaten nicht parallel ausgefiihrt werden konnen,
dann kann daraus implizit geschlussfolgert werden, dass der Variable Kostenvor-
anschlag innerhalb der Aktivitat /nformieren der Wert 1200 zugewiesen wird. Die
Reprasentation von Schreibereignissen als eigenstandiger event-Eintrag wird im
Folgenden nicht néher betrachtet, da alle im Rahmen dieser Arbeit besprochenen
Techniken auf die native Reprédsentation von schreibenden Datenzugriffen zuriick-
greifen. Fiir weitere Informationen tber das XES-Format und zum Nachschlagen
der vollstandigen XES-Syntax verweist der Autor auf [70].

Der im Konzeptteil vorgestellte Spurgenerator (Abschnitt 4.2) legt erzeugte
Prozessausfiihrungsspuren in dem im aktuellen Abschnitt beschriebenen Format
ab. Zudem fungieren solche XES-Ereignisprotokolle oft auch als Austauschformat
bei der Translation von Prozessmodellen (Abschnitt 5.2).

34 PROCESS MINING

In diesem Abschnitt wird eine Familie von induktiven Techniken beschrieben, die in
der Lage sind, aus Ereignisprotokollen Prozessmodelle abzuleiten. Die Algorithmen
fiir die dafir notwendigen Analysen sind teilweise bereits zur Losung allgemeinerer
Data-Mining-Probleme verwendet, aber auf die Prozessdoméne spezialisiert wor-
den. Diese spezialisierte Form des Data-Mining wird daher als Process-Mining
bezeichnet. Einerseits werden diese Techniken zur Analyse bereits formalisierter
und andererseits zur initialen Modellierung bisher nicht formalisierter Prozesse
verwendet. Im Kontext der vorliegenden Arbeit werden Techniken aus dem Be-
reich des Process-Mining als Komponenten zur Translation von Prozessmodellen
verwendet. Daher wird in den nachfolgenden Abschnitten sowohl das Grundprin-
zip als auch speziellere Konzepte fiir das Process-Mining im Kontext imperativer
respektive deklarativer Prozessmodelle beschrieben.
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3.4.1  Grundprinzip und Herkunft

Organisationen verfiigen oft iiber zum Teil riesige Datenbestdnde aus den unter-
schiedlichsten Bereichen des Unternehmens. Das Extrahieren von Informationen
und das Erlangen von darauf aufbauendem Wissen ist fiir den Erhalt oder die Stei-
gerung der Wettbewerbs- und Leistungsfahigkeit obligatorisch. Auch wenn diese
Erkenntnis nicht neu ist, wird sie unter dem Begriff der Data Science seit kurzem
in unterschiedlichen Bereichen von Wissenschaft und Wirtschaft als Brennpunkt-
thema behandelt. Data Science wird dabei als interdisziplindres Feld beschrieben,
welches das Ziel verfolgt, aus Daten realen Nutzen zu ziehen. Der Nutzen ist
meist die Beantwortung von Fragen, die in die folgenden vier Hauptkategorien
eingeteilt werden konnen [b, S. 10f];

o Was ist passiert? (Bericht)

e Warum ist es passiert? (Diagnose)
e Was wird passieren? (Vorhersage)

e Was sollte passieren? (Empfehlung)

Zur Beantwortung dieser Fragen miissen mittels geeigneter Infrastrukturen Da-
ten extrahiert, vorbereitet, erforscht, transformiert, gespeichert, verkniipft und ander-
weitig verwertet werden. Diese Arbeitsschritte sind die operativen Grundbausteine
der Data Science und gestalten sich je nach Fragestellung anders. Die zur Bewalti-
gung der Arbeitsschritte notwendigen Techniken stammen dabeti aus verschiedenen
Subdisziplinen. Beispiele fir Subdisziplinen der Data Science sind Statistik, Data
Mining und Maschinelles Lernen. Data Mining hat seinen Ursprung im Bereich
der Datenbanken, wahrend maschinelle Lernverfahren im Kontext kiinstlicher In-
telligenz erforscht werden. Beide wenden Prinzipien der Statistik-Disziplin an.
Folglich sind die Subdisziplinen der Data Science nicht iiberschneidungsfrei.

Auch das Process Mining ist eine Subdisziplin der Data Science und tiber-
schneidet sich ebenfalls mit dem Bereich Data Mining. Unter Data Mining werden
Verfahren und Algorithmen zusammengefasst, welche eine automatisierte Analyse
groRer Datenmengen durchfiihren [64]. Daraus gewonnene Informationen werden
zur Vereinfachung und Ubersichtlichkeit oft in Form eines Modells abgebildet.
Dieses bereitet die Informationen durch Abstraktion, Reduktion und Pragmatis-
mus in einer geeigneten Notation fiir die angestrebte Verwendung auf [170]. Ein
Modell kann hierbei beispielsweise eine mathematische Funktion sein, die eine
gegebene Menge an Datenpunkten addquat beschreibt, was wiederum oft grafisch
dargestellt werden kann. Ein Modell kann auch aus einer Menge sogenannter As-
soziationsregeln bestehen. Assoziationsregeln werden klassisch zur Beschreibung
von Abhdngigkeiten beim Kauf von Produkten verwendet. Diese Modelle lassen
sich durch die Analyse transaktionaler Verkaufe gewinnen und erlauben unter
anderem Schlussfolgerungen, welche Produkte mdglichst gemeinsam prasentiert
werden sollten. Die Erzeugung eines Modells kann manuell oder automatisiert er-
folgen. Besonders im Hinblick auf die derzeit aktuelle Big-Data-Problematik ist
eine manuelle Modellierung in vielen Fallen hochst ineffizient. Dies ist der Grund
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fiir die Entwicklung von Data-Mining-Techniken zur automatisierten Ableitung von
Modellen auf einer gegebenen Datengrundlage.

Process Mining bezeichnet die Verwendung von Data-Mining-Techniken zur
Verarbeitung von prozessbezogenen Daten fiir die automatisierte Erstellung von
Prozessmodellen. Damit stellt es auch ein Bindeglied zwischen Prozessmanage-
ment und Data Mining dar. Die grundlegende Idee ist, aus Aufzeichnungen realer
Prozessabldaufe Modelle zu erzeugen, welche eben diese Abléufe addquat beschrei-
ben, und mittels dieser Modelle den beschriebenen Prozess zu erfassen, zu tiberwa-
chen und zu verbessern [6]. Es existieren zahlreiche Systeme, welche Informationen
iiber den operativen Prozess in strukturierter Form protokollieren (Abschnitt 3.3.2).
Die Aufzeichnung erfolgt meist ereignisbasiert in Form von Ereignisprotokollen
(Abschnitt 3.3.1). Ereignisse quittieren dabei verschiedenste Vorgange, wie das
Abgeben eines Lotteriescheins, das Anmelden in einer Arztpraxis oder die Bean-
tragung eines Personalausweises. Die Ereignisprotokollierung ist eine notwendige
Grundlage. Allerdings liegt die eigentliche Herausforderung darin, die vorliegen-
den Protokolle automatisiert nutzbar zu machen — was wiederum die Motivation
fir die Entwicklung von Data-Mining-Techniken war und ist. Mittels dieser ist es
moglich, die Vorgange und Zusammenhénge im Prozess besser zu verstehen, um
Flaschenhélse zu identifizieren, Abweichungen zwischen gewiinschtem und tatsach-
lichem Verhalten aufzudecken sowie darauf aufbauend den Prozess zu optimieren.

Ausgangspunkt fiir das Process Mining sind also zeitlich geordnete Aufzeich-
nungen von Ereignissen. Die Protokollinhalte konnen auf drei verschiedene Arten
genutzt werden:

e Das Entdecken (engl. process discovery) von Prozessen im Sinne der Extrak-
tion eines Prozessmodells ist die prominenteste Form des Process Mining.
Hierbei werden Ereignisprotokolle nach Mustern durchsucht, aus denen
iiblicherweise ein Prozessmodell abgeleitet wird.

e In der Konformitdtspriifung (engl. conformance checking) werden ein gegebe-
nes Prozessmodell und ein ebenso vorliegendes Ereignisprotokoll verglichen.
Ziel dieses Vergleichs ist entweder eine Einschatzung, wie gut das Modell
die protokollierten Abléufe beschreibt oder wie strikt letztere den Vorga-
ben des Modells folgen. Das Ergebnis sind quantitative Informationen iiber
Abweichungen und Ubereinstimmungen zwischen Modell und Protokoll.

e Die Verbesserung von Prozessmodellen (engl. process enhancement) nutzt
identifizierte Abweichungen zwischen einem gegebenen Modell und einem
bereitgestellten Ereignisprotokoll, um ersteres zu korrigieren (engl. repair)
oder zu erweitern (engl. extension). Erlaubt das Protokoll einer realen Pro-
zessausfiihrung beispielsweise eine Abfolge von Aktivitaten, die vom Modell
verboten ist, wird das Modell entsprechend korrigiert. Eine Erweiterung
kann dann notwendig sein, wenn das Modell beispielsweise nur die se-
quentielle Abfolge von Aktivitdten nicht aber die Zuordnung von Prozessbe-
teiligten beschreibt. Enthalt das verfiigbare Protokoll diese Informationen,
dann wird das existierende Modell um diese organisatorischen Informatio-
nen und damit letztlich um eine weitere Perspektive erweitert. Das Resultat
ist ein korrigiertes und/oder erweitertes Prozessmodell.
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Fall Zeitstempel Aktivitat Abkiirzung

LA-Swed2015 | 2015-05-08T09:47 [nformieren a
2015-05-08T10:13 Antrag stellen b
2015-05-10T10:22 Antrag genehmigen c
2015-05-11T14:30 Unterkunft buchen d
2015-05-11T09:50  Reisedokumente zusammenstellen e

SJ-Rhodos2016 | 2016-10-13T15:34 Informieren a
2016-10-14T09:20 Antrag stellen b
2016-10-15T07:55 Unterkunft buchen d
2016-10-16T14:25 Antrag genehmigen c
2016-10-17T10:24  Reisedokumente zusammenstellen e

Tabelle 3.5: Vereinfachtes Ereignisprotokoll fiir Dienstreiseabwicklungsprozess

Das Process Mining basiert nicht nur auf dem Data Mining, sondern auch auf
der logischen Inferenz und Aspekten des maschinellen Lernens. Mark Cold stellte
bereits 1967 eine Reihe von Problemen logischer Inferenz vor [67], in denen aus ei-
ner unbegrenzten Kette an Beispielen Regeln angeleitet werden. Aus dem Bereich
des Data Mining steht mit dem Apriori-Algorithmus eine Technik zur automatisier-
ten Extraktion von Assoziationsregeln aus groken Datenbestanden zur Verfiigung.
Erweiterungen dieses Algorithmus erlauben die Entdeckung von wiederkehrenden
Sequenzen in zeitlich geordneten Daten, ohne jedoch ein vollstandiges Prozess-
modell erzeugen zu konnen. Dies wurde in den spaten 90er Jahren erstmals im
Bereich der Software-Entwicklungsprozesse — kurz: Softwareprozesse — ermog-
licht [44]. Nebenlaufigkeit und Parallelisierung wurden jedoch ausgeblendet. Zu-
dem fokussiert ein Softwareprozess immer die Erzeugung von Software-Artefakten,
wahrend die Ziele in einem Geschéftsprozess vielfaltiger ausfallen konnen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden an jeweils einem Process-Mining-
Verfahren die Grundprinzipien der Extraktion von imperativen respektive deklara-
tiven Prozessmodellen aus Ereignisprotokollen erldutert. Die kompakte Form der
Darstellung ist darauf zurlickzufiihren, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit
keine neuen Process-Mining-Verfahren entwickelt, sondern lediglich existierende
Verfahren angewendet werden sollen. Nahezu alle der nachfolgend erwdhnten
Techniken sind als Erweiterung der Plattform ProM? implementiert.

3.4.2  Process Mining fiir imperative Prozessmodelle
Imperative Prozessmodelle beschreiben alle moglichen Prozessverlaufe explizit und
greifen in der Regel auf eine Darstellung als gerichteter Graph zurlick (Ab-
schnitt 1.1.4). Process-Mining-Verfahren, die aus Ereignisprotokollen imperative
Prozessmodelle extrahieren, missen also aus den einzelnen Ausfiihrungsspuren ei-
nes Protokolls einen solchen gerichteten Graphen ableiten. Nachfolgend wird das
grundsatzliche Vorgehen am Beispiel des oc-Algorithmus [6, 8] beschrieben.

Der o-Algorithmus gilt in der Process-Mining-Gemeinschaft als gute Einfih-

9 http://www.promtools.org, zuletzt aufgerufen: 30.05.2017
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rung in das Thema [6, 161]. Gleichzeitig wird von einer praktischen Anwendung
abgeraten, da der simpel gehaltene Algorithmus anféllig fiir Rauschen ist und nicht
in der Lage ist, komplexere Konstrukte in Prozessmodellen zu realisieren. Den-
noch werden in den spater entwickelten Process-Mining-Techniken viele Ideen
aus dem o-Algorithmus Gbernommen. Die Eingabe fiir den a-Algorithmus ist ein
Ereignisprotokoll L (Definition 3.3). Das Resultat ist ein rein kontrollflussbasiertes
Petri-Netz, welches unter anderem Nebenlaufigkeit enthalten kann.

Grundlegend durchsucht der Algorithmus das Ereignisprotokoll nach Mustern Mustersuche fir
zwischen Paaren von Aktivitdten und bildet diese kombiniert als Petri-Netz ab. ~ Paare von Aktivitdten
Zur Veranschaulichung des Verfahrens ist in Tabelle 3.5 eine vereinfachte Version
des Beispielprotokolls aus Tabelle 3.4 dargestellt. Der &-Algorithmus unterschei-
det nicht zwischen dem Beginn und dem Ende der Bearbeitung einer Aktivitat,
weswegen diese Spalte ausgeblendet wird. Da der Algorithmus auRerdem ledig-
lich Reihenfolge- und Existenzbeziehungen zwischen Aktivitaten untersucht, kann Reihenfolge- und
die Definition eines Ereignisses e (Definition 3.3) vereinfacht angegeben werden Existenzabhangigkei-
als e = ((activity®, act), (time®, t), wobei act der Name der Aktivitdt und fen
t der jeweilige Zeitstempel ist. In einer zusétzlichen Spalte Abkirzung werden
die Namen der Aktivitaten durch je einen Buchstaben kodiert. Ausgehend von der
in Definition 3.3 geforderten Totalordnung ist eine weitere Vereinfachung még-
lich, in der ein Ereignis mit dem Kirzel fir die jeweilige Aktivitat kodiert wird:

e = ((activity®, act), (time®,t) = act. Folglich sind die Ereignisse der
ersten Ausfithrungsspur (Tabelle 3.5) definiert als e; = a, e; = b und so weiter.

Der oc-Algorithmus sucht im Ereignisprotokoll gezielt nach vier verschiedenen
Mustertypen zwischen zwei Aktivitdten a und b. Diese sind:

e a> b, falls gilt: 3o = (ey,e2,...,en) : Jej, eir1:€i =aNei 1 =D,
e a— b falls giltt a>bAb ¥ a,

e a#b,falls gilt: a ¥ bAb ¥ aund

e al b falls giltt a>bAb>a

Fir das Beispiel Tabelle 3.5, dann ergibt sich fiir das dargestellte Ereignisprotokoll
L={(a,b,c,d,e),(a,b,d,c,e)} die folgenden Relationen:

e >={(a,b),(b,c),(c,d),(d,e),(b,d),(d,c),(c,e)}
e —»={(a,b),(b,c),(d,e), (b,d),(c e)}

o # = {((1, a)l (blb)l (CIC)I(dI d)r (el e)/(a/ C)/(a/ d)/ (Cl, e)/ (b/ e)/
(c,a),(d,a), (e, a), (e b)}
= d

),
{(c,d),(d,c)}

Die >-Beziehung beinhaltet geordnete Paare von Aktivitaten, die in mindestens
einer Prozessausfithrungsspur in der angegebenen Reihenfolge direkt aufeinander-  Einfache Sequenz
folgen. So gilt im Beispiel a > b, weil b sogar in beiden Spuren der direkte
Nachfolger von a ist. Dagegen gilt b > e nicht, weil diese Sequenz in keiner der
beiden Spuren auftritt.
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SEQUENZ (a - b)

AND-Split (@ —b,a—c,bllc) AND-Join (@ —c,b—c,allb)

c

Ha® (O
XOR-Split@—b,a—c,b#c) XOR-Join(@a—c,b—c,b#c)

Abbildung 3.11: Kontrollflussmuster des a-Algorithmus (Quelle: [6])

Mit — wird eine kausale Beziehung bezeichnet, die dann gilt, wenn die Sequenz
zweier Aktivitaten auftritt, niemals aber eine Sequenz in umgekehrter Reihenfolge.
Folglich ist das Paar (a, b) auch Teil dieser Relation, da es in > und damit unter
anderem in der ersten Spur auftritt, wahrend die umgekehrte Sequenz und damit
das Paar (b, a) nicht Teil von > ist. Dies interpretiert der Algorithmus als kausale
Abhangigkeit. Folglich geht er von der Vollstandigkeit des Ereignisprotokolls, also
von dem Auftreten aller im Prozess erlaubten Sequenzen aus.

Die #-Beziehung beschreibt, nach Auffassung des Algorithmus, geordnete Paare
von Aktivitdten, die in keiner direkten Abhdngigkeit zueinander stehen. So gehort
das Paar (a,e) zu dieser Relation, da diese in den Prozessausfiihrungsspuren in
keiner Reihenfolge unmittelbar aufeinanderfolgen.

Die ||-Relation beschreibt schlieRlich geordnete Paare von Aktivitaten, die min-
destens einmal in jeder Reihenfolge in mindestens einer der Prozessausfihrungs-
spuren unmittelbar aufeinanderfolgen. Das trifft im genannten Beispiel auf das
Paar (c,d) und folglich auch auf das Paar (d, c) zu, da die unmittelbare Folge
dieser beiden Aktivitdten in den zwei Prozessausfiihrungsspuren gegensétzlich ist.

Das Ergebnis dieser Analyse sind Mengen geordneter Paare von Aktivitaten,
die in einer der oben beschriebenen Beziehungen stehen. Der nachste Schritt im
Algorithmus ist, diese Einzelbeziehungen zu einem Graphen zu verkniipfen. Dies
erfolgt auf Basis vorgegebener Kontrollflussmuster (Abbildung 3.11).

Zunachst sucht der Algorithmus nach den vier komplexeren Mustern, um XOR-
und AND-Verzweigungen respektive -Zusammenfithrungen zu materialisieren. Da-
zu wird nach Relationen gesucht, wie sie unter jedem Kontrollflussmuster ange-
geben sind. Fiir das in Tabelle 3.5 dargestellte Ereignisprotokoll wiirden fiir die
Relationen b — ¢, b — d,c || d ein AND-Split und firc — e,d — e,c || d
eine entsprechende Zusammenfihrung erzeugt werden. XOR-Verzweigungen gibt
es keine. Die Verkniipfung der (brigen Aktivitaten erfolgt dann mittels Sequenz-
Beziehungen und das resultierende Petri-Netz entspricht dem in Abbildung 3.12.

Die Idee, das Kontrollflussgeriist imperativer Prozessmodelle durch das Extra-
hieren von Relationen fiir Paare von Aktivitaten aus dem Ereignisprotokoll auf-
zubauen, wird von vielen verbesserten Techniken tibernommen. Ein Beispiel daftir
ist der HeuristicsMiner [190]. Der oc-Algorithmus weist jedoch zahlreiche Limi-
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Abbildung 3.12: Vom oc-Algorithmus aus dem Ereignisprotokoll abgeleitetes Petri-Netz

tierungen auf. Einerseits beriicksichtigt er keinerlei datenbezogene Informationen,
Ressourcen-Zuweisungen oder den Einsatz von Software-Unterstiitzung. Folglich
sind die einzigen abgedeckten Perspektiven die Funktionale und die Verhaltens-
orientierte. Weiterhin ist der Ansatz aukerst anfallig fir verrauschte Ereignisproto-
kolle. Ist beispielsweise die Sequenz a — b in zahlreichen Prozessausfiihrungs-
spuren eingehalten und wird lediglich einmal missachtet, dann wiirde dies vom
a-Algorithmus direkt als Verzweigung umgesetzt werden. Es ist somit nicht még-
lich, den typischen Prozessverlauf aus einem verrauschten Protokoll zu extrahieren.
Dennoch zeigt der Algorithmus anschaulich das Grundprinzip der Extraktion eines
imperativen Prozessmodells aus einem Ereignisprotokoll.

3.4.3 Process Mining fiir deklarative Prozessmodelle

Deklarative Prozessmodelle beschreiben alle méglichen Prozessverldufe implizit
und greifen meist auf eine regelbasierte Darstellung zuriick (Abschnitt 1.1.4).
Process-Mining-Techniken, welche aus Ereignisprotokollen deklarative Prozess-
modelle ableiten, miissen aus den einzelnen Prozessausfiihrungsspuren auf allge-
meingiiltige Regeln schlieBen. Das Grundprinzip dieser Klasse von Techniken wird
nachfolgend am Beispiel des DeclareMiners [116] beschrieben.

Der DeclareMiner ist eines der ersten Process-Mining-Verfahren fiir deklarative
Prozessmodelle. Als Eingabe dient erneut ein Ereignisprotokoll und das Resultat
ist ein Prozessmodell, welches in der deklarativen Prozessmodellierungssprache
Declare formuliert ist. Fiir Declare existiert mit ConDec zwar eine auf Graphen
basierende konkrete Syntax, allerdings handelt es sich dabei zum einen nicht um
gerichtete Graphen und zum anderen stellen die Graphen keine expliziten Abldu-
fe des Prozesses dar. Stattdessen beschreiben sie Regeln, welche die maglichen
Prozessverldaufe beschranken. Der DeclareMiner extrahiert aus dem Ereignisproto-
koll nur Regeln, die mittels der in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Regelschablonen
formuliert werden konnen. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

1. Generierung der Regelkandidaten: Es werden alle Regelschablonen mit
allen Permutationen der im Ereignisprotokoll auftretenden Aktivitaten in-
stanziiert. Die Instanzen werden als Regelkandidaten bezeichnet.

2. LTl-basierte Giiltigkeitspriifung: Nun erfolgt eine Prifung der Giiltigkeit
jedes Regelkandidaten fiir alle der im Ereignisprotokoll enthaltenen Aus-
fihrungsspuren. Dazu wird jeder Regelkandidat in eine LTL-Formel tber-
setzt deren Erfiillung gegentiber den Ausfihrungsspuren mittels des L7LChe-
cker [4] gepriift wird. Ist eine LTL-Formel nicht erfillt, wird sie verworfen.

3. Modellerzeugung: Im letzten Schritt werden die nicht herausgefilterten LTL-
Formeln wieder in Declare-Regeln umgewandelt.
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Der erste Schritt erzeugt alle maglichen Regeln. Im zweiten Schritt werden Gber
eine Abbildung auf LTL alle zutreffenden Regeln selektiert. Die Komplexitat des
ersten Schrittes ist durch den Brute-force-artigen Ansatz vergleichsweise hoch. Je-
de Regelschablone hat k Parameter. Im Ereignisprotokoll ist eine endliche Anzahl
1 an Aktivitdten A enthalten, wobei gilt n = |A]. Damit werden fiir jede Regel-
schablone n¥ Regelkandidaten instanziiert. Im Falle des Ereignisprotokolls aus Ta-
belle 3.5 ergeben sich fiir beispielsweise die Regelschablone precedence(A, B)
52 = 25 Regelkandidaten.

Mit den beiden Parametern Prozent an Prozessinstanzen (engl. Percentage of
Instances (Pol)) und Prozent an Ereignissen (engl. Percentage of Events (PoF))
ist der Algorithmus auch robust gegeniiber verrauschten'® Ereignisprotokollen. Pol
legt den Anteil der Prozessausfiihrungsspuren fest, in denen ein Regelkandidat
erfiillt sein muss, damit er ins Zielmodell iibernommen wird. Setzt man diesen
Parameter beispielsweise auf 90%, dann geniigt es, wenn der Regelkandidat in
9 von 10 Fallen erfiillt ist. Seltene VerstoRe gegen diese Regel werden demnach
ignoriert. Mit PoE kann die Erzeugung tendenziell irrelevanter Regelkandidaten
vermieden werden. Mit PoE wird angegeben, welcher Anteil der Aktivitaten, die
im Ereignisprotokoll auftreten fiir die Generierung der Regelkandidaten verwendet
wird. Die Menge der so selektierten Aktivitdten setzt sich aus dem gewiinschten
Anteil der am haufigsten auftretenden Aktivitaten zusammen. Bei PoE = 25% wird
nur das Viertel der haufigsten Aktivitaten zur Kandidatenbildung verwendet. Das
reduziert einerseits die Laufzeit des Verfahrens und andererseits die Komplexitat
des damit generierten Declare-Modells.

Dieses Pionierverfahren des Process Mining fiir deklarativen Prozessmodel-
le weist einige Limitierungen auf, sodass auch hier eine praktische Anwendung
fraglich ist. Weiter oben wird die hohe Komplexitdt des ersten Schrittes im Al-
gorithmus erwahnt. Zwar kann diese durch den PoE-Parameter reduziert wer-
den, allerdings geschieht dies auf Kosten der Genauigkeit des Modells. Wei-
terhin ist das resultierende Modell in vielen Fallen komplexer als nétig. Das
Verfahren wiirde fiir das in Tabelle 3.5 dargestellte Ereignisprotokoll beispiels-
weise die Regeln precedence(a,b), response(a,b), succession(a,b)
und chain succession(a,b) erzeugen. Die Kombination der precedence-
und der response-Regel ist jedoch gleichbedeutend mit der Semantik der
succession-Regel. Die chain succession-Regel ist dagegen eine ,Verschar-
fung” der succession-Regel, sodass letztere ebenfalls tiberfliissig ist. Auch tran-
sitive Abhéangigkeiten wirden explizit modelliert werden. Kurz gesagt sind die
resultierenden Prozessmodelle deutlich komplexer als notwendig. Dies wird aber
in spateren Arbeiten behandelt und, wie auch der a-Algorithmus fir imperative
Modelle, ist der DeclareMiner ein verstandlicher Einstieg in das Process Mi-
ning fiir deklarative Modelle. Zudem wird das Grundkonzept in weiterfiihrenden
Ansdtzen wiederverwendet.

10 Eine kritische Diskussion des Themas ,Rauschen” ist in Abschnitt 3.3.2 zu finden.
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3.5 MODELL-ZU-MODELL-TRANSFORMATIONEN

Die Translation eines Prozessmodells in eine alternative Sprache wird in Ab-
schnitt 1.2 unter anderem als Maglichkeit zur Verbesserung der Verstandlichkeit
der Modellsemantik und der Interoperabilitdt unterschiedlicher Prozessmodellie-
rungssprachen identifiziert. Das gegeniiber Modelltranslationen allgemeinere Prin-
zip der Modell-zu-Modell-Transformationen (M2MT) wird im aktuellen Abschnitt
als Grundlage fiir erstere und das in Kapitel 5 vorgestellte Translationskonzept fiir
Prozessmodelle eingefiihrt. Grundlegend unterscheidet man zwischen zwei Typen
von Translationssystemen, welche jedoch beide auf Abbildungsregeln auf Model-
lebene basieren. Das in Kapitel 5 bietet eine dritte Alternative an, die in Teilen
auf Ebene der Modellinstanzen operiert.

Transformations-
definition

M2

4 4

i <<konform zu>> <<filhrt aus>> <<konform zu>> }

<<liest>> i <<schreibt>>
Transforr_natlons
-Engine

M1

MO0

EINGABE Transformations- AUSGABE
Quellmodell prozess Zielmodell

Abbildung 3.13: Allgemeines Prinzip der Modell-zu-Modell-Transformation (basierend
auf: [48])

Das allgemeine Prinzip der Transformation [48] eines Modells von einer Model-
lierungssprache in eine andere ist in Abbildung 3.13 dargestellt und ist dem
Bereich der modellgetriebenen Softwareentwicklung zuzuordnen. Das Ziel der
Transformation ist die Umformung eines Quellmodells in ein fir den angedach-
ten Zweck addquates Zielmodell. Modelle konnen — miissen jedoch nicht — mittels
einer domanenspezifischen Modellierungssprache formuliert werden, welche durch
thre Doménenspezialisierung meist eine ,handlichere” Darstellung erlauben als
doméanenunabhdngige Modellierungssprachen. Prozessmodelle sind beispielsweise
immer in einer fiir die Darstellung von Prozessen spezialisierten Sprache formu-
liert. Allgemein unterscheidet man bet Modellierungssprachen zwischen konkreter
und abstrakter Syntax (Abschnitt 1.1.1). Letztere wird in Form eines sogenannten
Metamodells beschrieben. Ein Modell, welches zu diesem Metamodell konform ist,
wird durch Instanziierung erzeugt. Instanziiert man wiederum das Modell, so erhélt
man ein Artefakt, was im Kontext der modellgetriebenen Softwareentwicklung als
eigentliche Instanz aufgefasst wird. Die beiden Instanziierungen bilden somit eine
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Briicke zwischen drei verschiedenen Metaebenen, die in der Abbildung mit MO
bis M2 angegeben sind.

Die Transformation wird auf der Metamodell-Ebene (MZ2) in Form von Trans-
formationsregeln definiert. Wirde man die Transformation auf Modell- oder gar
Instanzebene definieren, dann miisste man alle mdglichen Modelle und Instanzen
vorhersehen konnen. Andernfalls kann nicht garantiert werden, dass fir jedes ge-
gebene Modell eine Transformation existiert. Viele Metamodelle konnen zudem
unendlich viele mogliche Instanzen hervorbringen, was eine Vollstandigkeit der
Definition der Transformation auf Modellebene unmoglich macht.

Die Ausfiihrung der Transformation ibernimmt eine Transformations-Engine.
Selbige liest das zu transformierende Prozessmodell, nutzt die Transformations-
definition, um fir eines oder mehrere Quellmodellelemente eines oder mehrere
Zielmodellelemente zu erzeugen und zu einem Zielmodell zu kombinieren. Letz-
teres ist konform zum gewiinschten Ziel-Metamodell respektive zur gewiinschten
Zielsprache.

Fur dieses allgemeine Prinzip der M2MT existieren zahlreiche konkrete Umset-
zungen. Diese lassen sich nach verschiedenen Kriterien klassifizieren. Im Hauptteil
der vorliegenden Arbeit wird neben einer Beschreibung der entwickelten Transla-
tionstechnik auch eine Einordnung nach eben diesen Kriterien vorgenommen. Da
diese Technik von dem in Abbildung 3.13 skizzierten Grundprinzip abweicht, entfal-
len eine grokere Zahl der Klassifikationskriterien. Daher wird an dieser Stelle auf
eine Erlauterung derselben verzichtet und stattdessen auf Abschnitt 5.2 verwiesen.

Die Modell-zu-Modell-Transformation spielt eine Schliisselrolle im Bereich der
modellgetriebenen Softwareentwicklung und dienen nicht ausschlielich der Uber-
setzung der Modelle in eine andere Sprache. Alternative Anwendungsgebiete sind
dabei [48]:

e Synchronisation von Modellen (z.B. im Bereich der Versionskontrolle),
e Die Verdnderung des Abstraktionsgrades eines Modells,

e Die Erstellung anfragebasierter Sichten auf ein Modell und

e Der Vergleich von Modellen.

Beispiele fiir existierende Ansatze finden sich in der Literatur, in OMG-
Standards und Werkzeugumsetzungen. Zu ersteren zdhlen Techniken wie VIA-
TRA [184], AToM [51] und MTL [99]. Die OMG beschreibt mit dem Query/View-
[Transformation-Standard (QVT) eine Familie von drei Transformationssprachen,
die sich aus einer Kernsprache, einer deklarativen und einer imperativen Sprache
zusammensetzen. Zu den prominenteren Beispielen fiir Werkzeugumsetzungen zéh-
len Fujaba und die Java Emitter Templates (JET). Alle genannten Beispiele folgen
dem in Abbildung 3.13 dargestellten Grundprinzip.

Modell-zu-Modell-Transformationstechniken sind die allgemeine Grundlage fiir
den im Hauptteil der vorliegenden Arbeit beschriebenen Ansatz zur Translation von
Prozessmodellen. Im verbleibenden Teil des aktuellen Abschnitts wird klargestellt,
inwiefern die Translation von Modellen in alternative Modellierungssprachen eine
Spezialisierung dieses Grundprinzips darstellt. Zusatzlich werden zwei grundle-
gend verschiedene Formen der Modelltranslation zusammengefasst.
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Die Translation stellt auf Basis der zwei folgenden Charakteristika, welche der
in [128] vorgestellten Taxonomie fiir Modelltransformationen entnommen sind, eine
Spezialisierung allgemeiner Modell-zu-Modell-Transformationen dar:

e Fxogenitdt: Quell- und Zielmodell sind verschieden, weswegen die Trans-
formation als exogen bezeichnet wird.

e Sprachwechsel: Die Modellierungssprachen von Quell- und Zielmodell sind
verschieden.

Die Autoren von [128] unterscheiden zwischen endogenen und exogenen Trans-
formationen. Transformationen, bet denen Quell- und Zielmodell identisch sind,
werden als endogen bezeichnet. Beispiele fiir meist endogene Transformationen
aus der Softwaretechnik sind Refactoring-Mechanismen. Diese verdndern die in-
nere Struktur eines Modells und sorgen fir Optimierungen, welche die Leistungsfa-
higkeit steigern sollen, wobei die Semantik in beiden Féllen beizubehalten ist. Im
Falle exogener Transformationen sind Quell- und Zielmodell folglich verschieden.
Beispiele dafiir sind Reverse Engineering, bei denen aus Modellen einer niederen
Abstraktionsstufe Modelle einer héheren konstruiert werden und Migrationen von
einer Version der Modellierungssprache in eine andere. Translationen sind immer
exogen, da bei diesen Quell- und Zielmodell verschieden sind.

Die Exogenitat ist zu groBen Teilen durch das zweite Charakteristikum bedingt
— dem Sprachwechsel. Allgemeine M2MT gestatten, dass Quell- und Zielsprache
der Transformation gleich sind. Im Falle einer Translation sind die beiden Sprachen
— per Definition — verschieden.

Modelltranslationen kénnen in zwei wesentlichen Formen umgesetzt werden: (i)
als direkte Transformation oder (ii) als Interlingua-basierte Transformation. Die
erste Translationsform umfasst die Verfahren, bei denen lediglich zwei Modelle —
namlich Quell- und Zielmodell — involviert sind. Folglich bilden Transformationsre-
geln eines direkten Translationssystems Elemente und Konstrukte der Quellspra-
che direkt auf Elemente der Zielsprache ab. Im Cegensatz dazu sind an einer
Interlingua-basierten Translation drei Modelle beteiligt. Neben Quell- und Zielm-
odell ist als drittes ein Zwischenmodell an der Ubersetzung beteiligt. Zusatzlich
existieren pro Translationsrichtung zwei Satze an Transformationsregeln, von de-
nen einer das Quellmodell in das Zwischenmodell (bersetzt und der zweite aus
diesem das Zielmodell erzeugt. Die Ubersetzung erfolgt also nicht direkt, sondern
auf dem Umwegq der Ubersetzung des Modells in eine Zwischensprache. Die Vor-
und Nachteile beider Formen der Translation werden in Abschnitt 5.2 in Kombina-
tion mit der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten dritten Form — der induktiven
Translation — naher betrachtet.

36 NATURAL LANGUAGE GENERATION

Natirlichsprachliche Beschreibungen eines Sachverhalts bieten gegeniiber forma-
len Reprasentationen den Vorteil, dass sie fiir einen weit grokeren Personenkreis
verstandlich sind. Die Barriere des Erlernens einer formalen Syntax wird so umgan-
gen. Allerdings sind natiirlichsprachliche Texte nicht immer verfiigbar, sodass sie
haufig auf Basis formaler Reprasentationen manuell geschrieben werden missen.
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Dieses Teilkapitel beschéftigt sich mit einem grundlegenden Prinzip, welches die-
sen Schreibprozess automatisiert. Dieses wird als Natural Language Generation
bezeichnet und bildet die konzeptionelle Grundlage fiir den in Abschnitt 2.1 skiz-
zierten Ansatz zur Translation deklarativer Prozessmodelle in natiirlichsprachliche
Prozessbeschreibungen. Konkret basiert dieser Ansatz auf dret Modellen der Com-
puterlinguistik. Das erste Modell ist ein weit verbreitetes allgemeinen Vorgehens-
modell, welches in [154] beschrieben wird. Dieses pipelineartige Modell wird in
Abschnitt 3.6.2 kurz vorgestellt, um die einzelnen Verarbeitungsschritte im Konzept-
teil kompakter beschreiben zu konnen. Das im Verlauf von Abschnitt 3.6.3 ebenfalls
beschriebene Bedeutung-Text-Modell liefert eine Datenstruktur fiir den Austausch
von Zwischenergebnissen zwischen diesen Verarbeitungsschritten und stellt natiir-
lichsprachliche Satze als gerichteten Graphen dar. Die danach zusammengefasste
Theorie rhetorischer Strukturen (Abschnitt 3.6.4), stellt dagegen Datenstrukturen
bereit, um die Makro-Struktur des Zieldokuments, also die Anordnung von Kapi-
teln, Sektionen, Paragraphen sowie der darin enthaltenen Satze zu organisieren.
In Abschnitt 3.6.1 werden zunachst Griinde diskutiert, welche den Einsatz von
NLG-Techniken rechtfertigen. Dies begriindet gleichzeitig die Entwicklung des im
Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten NLG-Ansatzes. So nicht anders aus-
gewiesen, basieren die nachfolgenden Erlduterungen auf den Ausfihrungen von
Reiter und Dale [154].

361 Griinde und Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von NLG-Techniken

Von der Sprachausgabe heutiger Fahrzeugnavigationssystemen bis hin zur automa-
tischen Erzeugung von Wetterberichten oder personalisierten Briefen, die Trans-
formation formaler Daten in natiirlichsprachliche Reprdsentationen ist bereits seit
langerer Zeit im Alltag etabliert. Ein Teilgebiet des Natural Language Proces-
sing, die sogenannte Natural Language Generation (NLG), beschaftigt sich mit
den Herausforderungen der automatisierten Erzeugung natiirlichsprachlicher Texte
auf formaler Datengrundlage. Ziel ist es, den Einfluss der jeweiligen Anwendungs-
domdne auf die Generierung zu erkennen und dadurch geeignete Techniken zu
entwickeln, um qualitativ hochwertige natiirlichsprachliche Texte zu produzieren.
Das Forschungsgebiet ist stark interdisziplinar, da es eine Verkniipfung von Pro-
blemen aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz, der Computerlinguistik, der
Kognitionswissenschaften sowie der Mensch-Maschine-Interaktion darstellt [154],
Die grundlegenden Aufgaben und Herausforderungen sind die zweckgetriebene
Extraktion der zu transformierenden Informationen aus der Datenquelle, deren
Transformation in natiirlichsprachliche Beschreibungen sowie die Anordnung und
Vereinfachung einzelner Textteile. Im Kontext der vorliegenden Arbeit dienen die
grundlegenden Prinzipien und Methoden der NLG als Basis fiir die Beschreibung
einer Technik zur automatisierten Generierung natiirlichsprachlicher Beschreibun-
gen fiir deklarative Prozessmodelle.

Systeme zur Generierung natiirlichsprachlicher Texte auf einer formalen Daten-
grundlage sind héufig sehr komplex, sodass die Erzeugung in vielen Féllen manuell
oder auf Basis einfacher Textschablonen durchgefiihrt werden. Auch stellt sich in
vielen Fallen die Frage, ob die natirlichsprachlich-textuelle Repréasentation oder
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eine grafische Veranschaulichung eher geeignet ist, die gewiinschten Informationen
zu transportieren. Im aktuellen Abschnitt wird erldutert, unter welchen Umstdnden
der Einsatz von NLG-Techniken sinnvoll ist.

Eine erste, grundlegende Entscheidung ist, ob sich die natiirlichsprachlich-
textuelle Form fiir die Anwendungsdoméne, den jeweiligen Zweck und die jeweilige
Zielgruppe eignet. Eine generelle Aussage ist hier nicht maglich. Allerdings zeigen
kognitiv-psychologische Studien, dass die Eignung bildhafter und nattirlichsprach-
licher Reprasentationen unter anderem vom Typ der zu transportierenden Informa-
tion abhdngig ist. Konstruktionspléne und Aufbauanleitungen sind beispielsweise
selten in rein natirlichsprachlicher Form zu finden. Dagegen erscheint die Be-
schreibung von Kausalitaten meist in textueller Form leichter verstandlich.

In vielen Anwendungsfallen ist die Erzeugung einer natirlichsprachlichen Re-
prasentation von Informationen auf Basis vorgefertigter Textschablonen, wie bei-
spielsweise Formularen oder Briefvorlagen sinnvoll. Grundlegend kann ein solches
Vorgehen ebenfalls als mogliche NLG-Technik betrachtet werden. Die Grenze ist
hier flieBend. Im Gegensatz zu dynamischeren Techniken sind Schablonen-basierte
Verfahren in der Regel kostengiinstig und simpel umzusetzen. Komplexere NLG-
Systeme sind dagegen in der Lage, abwechslungsreichere und hochqualitativere
Texte zu erzeugen. Um den gleichen Variantenreichtum fiir natiirlichsprachliche
Texte zu erzielen, ist in der Regel ein grokerer Satz an Schablonen notwendig. In
diesem Fall steigt der Wartungsaufwand allerdings drastisch, wenn sich die An-
forderungen an die zu generierenden Dokumente andern. NLG-Systeme arbeiten
zwar meistens ebenfalls Schablonen-basiert, nutzen dabei aber verschiedene Mo-
delle, um Informationen zentral zu verwalten, was den Wartungsaufwand verringern
kann.

Software-Systeme sind allgemein kostenintensiv in threr Entwicklung und es
muss daher abgewogen werden, ob statt eines NLG-Systems ein menschlicher
Autor mit der Aufgabe der natiirlichsprachlichen Beschreibung einer formalen
Datengrundlage betraut werden soll. Die Entscheidung ist dann vergleichsweise
einfach, wenn die Anzahl zu produzierender Texte in GréRenordnungen liegt, fir
die mehrere oder sogar eine groke Zahl menschlicher Autoren eingesetzt werden
mussten. Der Einsatz eines NLG-Systems kann jedoch weitere Vorteile gegentiber
menschlichen Autoren bieten:

e Konsistenz: Menschliche Autoren produzieren fiir dieselbe Datengrundlage
meist unterschiedliche Texte. Nicht immer sind die im Text ausformulierten
Informationen gegeniiber der Datengrundlage konsistent. Menschliche Au-
toren neigen, beispielsweise durch Unachtsamkeit, Routine und Ermidung
zu Fehlern. NLG-Systeme produzieren natiirlichsprachliche Texte direkt auf
der Grundlage der Datenbasis und produzieren keinerlei Flichtigkeitsfehler.

e Standardkonformitdt: In vielen Fallen miissen Texte den formalen und in-
haltlichen Anforderungen bestimmter Standards entsprechen. Beispielswei-
se werden technische Dokumentationen im Bereich der Luftfahrtindustrie
iiblicherweise in einer vereinfachten Version der englischen Sprache nach
dem Standard ASD STE 100 Simplified Technical English [18] der Eu-
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ropean Association of Aerospace Industries (AECMA)'" formuliert, um die
Verstandlichkeit zu verbessern. Menschlichen Autoren kann es schwer fallen,
Texte vollstandig standardkonform zu verfassen und diese Anforderung stellt
demnach eine weitere Fehlerquelle dar. NLG-Systeme konnen durch eine
entsprechende Konfiguration auf derartige Standards verldsslich eingestellt
werden.

o Geschwindigkeit der Texterzeugung: In Echtzeitanwendungen, wie beispiels-
weise dem nutzergesteuerten Abruf von Wettervorhersagen kann ein mensch-
licher Autor ein blockierender Faktor sein. NLG-Systeme bieten hier eine
Maglichkeit, Texte in grokerer Stiickzahl aber mit geringem Zeitaufwand zu
produzieren.

e Sprachunabhdngigkeit: NLG-Systeme konnen befahigt werden, Texte in ver-
schiedenen natiirlichen Sprachen zu erzeugen. Menschliche Autoren konnen
Texte entweder manuell oder mittels eines Ubersetzungsprogramms in an-
dere Sprachen iibersetzen. Ersteres kann jedoch einen signifikanten Auf-
wand bedeuten und letzteres ist, beispielsweise durch Ambiquitaten na-
tirlichsprachlicher Ausdriicke, im hdchsten Grade fehleranfallig. Bet NLG-
Systemen besteht diese Problematik nicht, da die formale Datengrundlage
in der Regel fret von Mehrdeutigkeiten ist.

o \Verfiigharkeit: Menschliche Autoren sind hinsichtlich threr taglichen Arbeits-
zeit und Verflgbarkeit eingeschrankt. Ein NLG-System bietet folglich den
Vorteil hoherer Verfiigbarkeit.

Die im aktuellen Abschnitt genannten Entscheidungskriterien fiir oder gegen den
Einsatz eines NLG-Systems sind allgemeiner Natur und gelten demnach auch in
der Prozessdoméne. Fir die vorliegende Arbeit dienen sie somit als Beleg, dass
die Entwicklung eines NLG-Systems fir die Transformation von Prozessmodellen
in nattirlichsprachliche Prozessbeschreibung prinzipiell sinnvoll ist.

3.6.2  Eine allgemeine Architektur fir NLG-Systeme

Fur die Einfachheit der Entwicklung und Wartung von Softwaresystemen bie-
tet sich eine Dekomposition desselben in eigenstandige, wohldefinierte und aus-
tauschbare Module an. Zwar kann nicht von der allgemeinen Architektur von
Natural-Language-Generation-Systemen die Rede sein, allerdings konnen eini-
ge Module und eine grundlegende Anordnung derselben identifiziert werden. Die
Grundlage dafiir lieferten Untersuchungen einer grokeren Menge an konkreten
NLG-Systemen. Der daraus resultierende Architekturvorschlag wird nachfolgend
beschrieben.

Die meisten existierenden NLG-Systeme basieren im Wesentlichen auf einem
dreischrittigen Pipeline-Modell, welches in Abbildung 3.14 dargestellt ist. Die
drei Schritte sind Ublicherweise in eigene Module gekapselt, was die Austausch-
barkeit und eine leichtere Fehlersuche bei der Entwicklung sicherstellt. Die drei

11 http://www.asd-europe.org/home/, letzter Zugriff: 24.02.2017
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Module sind die Dokumentplanung, die Mikroplanung und die Oberflichenrea-
lisierung. Diese Module nutzen verschiedenartige Informationen, die nachfolgend
iiberblicksartig beschrieben werden.

Wissensbasis

Natiirlichsprachlicher
Text

Kommunikatives Ziel

Oberfléchen-
Realisierung

Dokument- N
planung

o=

ol Nutzermodell

Diskurshistorie

mw >

Doméinenabhangigkeit Existierende Losungen

Herausforderungen Wiederverwendbarkeit

Abbildung 3.14: Pipeline-Architektur fir NLG-Systeme

Die Wissensbasis bezeichnet die inhaltliche Grundlage fiir den zu generie-
renden natirlichsprachlichen Text. Im Kontext der automatisierten Erstellung von
Wettervorhersagen sind dies beispielsweise Temperatur-, Niederschlags- und Luft-
druckdaten. Die Wissensbasis beschreibt demnach, was mittels natiirlicher Sprache
beschrieben werden soll.

Die Ubrigen drei Eingabeinformationen spezifizieren dagegen, wie der zu ge-
nerierende Text gestaltet werden soll. Das kommunikative Ziel beschreibt den
/weck der Generierung. Dieser ist nicht identisch mit dem allgemeinen Zweck
des jeweiligen NLG-Systems. Stattdessen beschreibt das kommunikative Ziel ei-
ne konkrete Fragestellung. Im Kontext des Wettervorhersage-Beispiels kann das
unter anderem die Anforderung einer Tages- oder Wochenvorschau sein, bei der
nur Niederschlagswahrscheinlichkeit und die geschatzten Temperaturen présentiert
werden sollen.

Das Nutzermodell ist eine Charakterisierung der Zielgruppe, fiir welche die
nattirlichsprachlichen Texte zu generieren sind. Dazu zahlen die Informationen, ob
die Personen der Zielgruppe Experten oder Laien in der jeweiligen Domane sind,
ob sie beziiglich der Zielsprache Muttersprachler sind, welche Aufgabe sie unter
Zuhilfenahme der zu generierenden Texte bewaltigen sollen oder auch individuelle
stilistische und linguistische Praferenzen.

Nicht immer erfolgt die Generierung natirlichsprachlicher Texte kontextfrei.
Durch friihere Interaktionen mit dem NLG-System ist es moglich, dass der Nut-
zer bereits einen Teil der Informationen erhalten hat. Die Diskurshistorie ist ein
Modell, welches bereits erwdhnte Entitaten, Eigenschaften und Zusammenhdnge
protokolliert. Dies ermdglicht die sprachliche Referenzierung durch beispielsweise
Pronomen und eine kompaktere Prdsentation durch den Ausschluss bereits kom-
munizierter Informationen. Die Diskurshistorie ist besonders fir dialogorientierte
NLG-Systemem wichtig.

Die eben beschriebenen Informationen werden zu unterschiedlichen Anteilen von
den drei Pipeline-Schritten verarbeitet. In der Phase der Dokumentplanung selek-
tiert das System die formalen Inhalte, die in natiirlichsprachlicher Form prasentiert
werden sollen. Diese Inhalte stammen aus der Wissensbasis und die Entscheidung
fiir oder gegen die Verwendung bestimmter Inhalte ist vom jeweiligen kommunika-
tiven Ziel, von den Charakteristika der Zielgruppe und den bereits kommunizierten
Informationen abhéangig. Neben der Selektion der Inhalte ist auch deren Gruppie-
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rung und Anordnung im Zieldokument Teil der Dokumentplanung. Das Ergebnis
dieses Schrittes ist ein sogenannter Dokumentplan, welcher in einer Baumstruk-
tur vorliegt. Die inneren Knoten des Baums bilden Strukturinformationen, wie
beispielsweise Kapitelnamen. Blattknoten beinhalten dagegen die in diese Struk-
turen einzuordnenden Inhalte, die als Nachrichten bezeichnet werden. Nachrichten
dienen als Mediatoren zwischen den Datenstrukturen der Wissensbasis und den
linguistischen Datenstrukturen des NLG-Systems. Die in Abbildung 3.15 darge-

type: NMonthlyRainfallMessage —type: PSAbSyn
period: month: 03 head: Ihabenl
year: 2018 features: [tense:  future]
rainfall: type: absolute subject type:l PSADSYN
magnitude: [ unit:  millimeter feac: — IMonat
| unit features: [ definite: true ]
value: 166 ) L
object: type: PSAbSyn
head: [Tagl

features: [ number: plural
definite:  false

head: Iregnerischl

modifiers: |:type: PSAbSyn }

@) (b)
Abbildung 3.15: Beispiel fiir eine Nachricht (a) und fir eine Phrasenspezifikation (b)

stellte Nachricht beschreibt die Informationsgrundlage fir die Erzeugung eines
Satzes, welcher die zu erwartende absolute Niederschlagsmenge fir Mérz 2018
in Millimetern beschreibt.

Wahrend im vorherigen Modul die Dokumentstruktur bestimmt wird, beschaf-
tigt sich das Modul Mikroplanung mit der Satzstruktur, der Lexikalisierung der
Informationen, der Einfiihrung referenzierender Ausdriicke sowie der gezielten Ver-
schmelzung von Satzen. Die Lexikalisierung beschaftigt sich mit der Wortwahl
fir die in der Dokumentplanungsphase selektierten Informationen. Referenzieren-
de Ausdriicke dienen der Verbesserung der Lesbarkeit natiirlichsprachlicher Texte.
Dazu zdhlen beispielsweise Pronomen. Die Verschmelzung von Sétzen wird als
Aggregation bezeichnet und dient ebenfalls der Verbesserung der Lesbarkeit der zu
generierenden Texte. Dem Beispiel der Wettervorhersage folgend wird so aus den
einzelnen Satzen ,Es wird sonnig” und ,Es wird warm” die kombinierte Formulie-
rung ,Es wird sonnig und warm”. Das Ergebnis des Moduls zur Mikroplanung ist
eine Textspezifikation, welche ebenfalls eine Baumstruktur aufweisen. Die inneren
Knoten des Baumes sind erneut die Strukturinformationen des Textes, wahrend die
Blatter die Satze des Textes spezifizieren. Die Blattknoten werden Phrasenspezifi-
kationen genannt. Selbige weisen eine ahnliche Struktur auf, wie die Nachrichten
des Dokumentplans. Im Unterschied zu letzteren beinhalten Phrasenspezifikatio-
nen aber lexikalische und grammatikalische Informationen iiber den zu erzeugenden
Text. Eine denkbare Phrasenspezifikation fir die in Abbildung 3.15 (a) dargestellte
Nachricht ist neben ersterer dargestellt. Dabei ist auffallig, dass die Phrasenspe-
zifikation weder den genauen Monat noch die genaue Niederschlagsmenge der
Wettervorhersage enthalt. Das verdeutlicht den Einfluss der Informationen aus dem
Nutzermodell, den Angaben zum kommunikativen Ziel oder auch der Diskurshis-
torie. Stellt ein Nutzer der Zielgruppe die Frage, ob es im Marz 2018 regnen
wird, dann existieren exakt zwei Antworten: Ja und Nein. Folglich ist es nicht
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das kommunikative Ziel, alle Details der Nachricht aus Abbildung 3.15 (a) zu
kommunizieren.

Phrasenspezifikationen sind in der Regel sprachspezifisch. Eine Maglichkeit
zwischen einer Nachricht aus der Dokumentplanung und einer sprachspezifischen
Phrasenspezifikation eine weitere Abstraktionsschicht zu definieren, liefert die
Theorie des sogenannten Bedeutung-Text-Modells (BTM) (engl. Meaning-Text
Theory) (Abschnitt 3.6.3). Selbiges basiert auf der Analyse verschiedener Sprachen
aus verschiedenen Sprachraumen und erméglicht die schrittweise Ubertragung ei-
nes geschriebenen oder gesprochenen Texts in seine Bedeutung und umgekehrt.
Letzteres kann fiir ein mehrsprachiges Generierungssystem aber auch fiir einen all-
gemeinen Formalismus zur Reprdsentation der Phrasenspezifikation genutzt wer-
den.

In den vorangegangenen Modulen wird der Zieltext modelliert und in der Regel
in Form einer Baumstruktur an das Modul zur Oberflichenrealisierung weiterge-
leitet. Die Baumstruktur ist eine Spezifikation des Textes. Die Oberflachenrealisie-
rung produziert auf Basis dieser Spezifikation orthografisch und grammatikalisch
korrekte Satze. Fiir die in Abbildung 3.15 angegebene Phrasenspezifikation wird
beispielsweise der Satz ,Der Monat wird einige regnerische Tage haben” generiert.

Trotz der Tatsache, dass diese Architektur einige Nachteile aufweist, ist sie in
vielfaltigen Domanen verwendet worden. Ein solcher Nachteil ist beispielsweise,
dass nicht in allen Fallen eine so strikte Trennung der Modulverantwortlichkeiten
moglich ist. Ist die Anzahl der Zeilen oder Seiten des zu generierenden Texts
beispielsweise begrenzt, dann ist ein Uberschreiten dieser Begrenzung erst nach
der Oberflachenrealisierung zu erkennen. Das Modul zur Oberflachenrealisierung
miisste demnach mit dem Dokumentplaner interagieren, da der grokte Einflussfaktor
fir den Umfang des resultierenden Textes die Menge der selektierten Informatio-
nen ist. Im Forschungsbereich der Natural Lanquage Generation werden hierzu
aber auch Kompensationsstrategien diskutiert, welche einen Teil dieser Nachteile
relativiert oder sogar aufhebt.

Den angesprochenen Nachteilen stehen mehrere Vorteile gegentiber. Wie be-
reits erwahnt, begiinstigt die Modularisierung und die Festlequng der Datenstruk-
turen fiir den Datenaustausch zwischen den Modulen den Austausch von Teilen
der Pipeline-Architektur. Berlicksichtigt man, dass besonders fiir groke Teile der
Pipeline — insbesondere fir das zweite und dritte Modul — wiederverwendbare
Losungen existieren, dann reduziert das den Aufwand der Umsetzung eines neuen
NLG-Systems erheblich. Die Verfiigbarkeit von fertigen Losungen fiir die hinteren
Teile der Pipeline lasst sich damit begrinden, dass die Doménenabhangigkeit
der dort verwendeten Techniken gering oder sogar nicht existent ist. Dagegen ist
die Selektion der zu prasentierenden Inhalte durch die Heterogenitat moglicher
Datenquellen und deren unterschiedliche Formen der Wissensreprasentation stark
doménenabhangig. Das Ergebnis der Mikroplanung ist dagegen eine Textspezifika-
tion, die zwar inhaltlich vollkommen verschieden von anderen Textspezifikationen
sein mag, dabei aber den grammatikalischen und lexikalischen Vorgaben der Ziel-
sprache folgt. Folglich ist die Abhédngigkeit zur Zielsprache groker als die zur
Domane, sodass fiir dieselbe Zielsprache tendenziell dieselbe Technik zur Oberfla-
chenrealisierung verwendet werden kann. Gleiches gilt beispielsweise fiir Techni-
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ken der Mikroplanung. Die Aggregation englischer Satze oder die Einfiihrung von
Personalpronomen ist nicht von der Domdne, sondern von der jeweiligen Sprache
abhangig. Im Gegensatz dazu ist die Lexikalisierungskomponente desselben Mo-
duls sowohl von der Zielsprache als auch von der Anwendungsdomane abhéngig,
da das Domanenvokabular auf das allgemeingiiltige Vokabular der Zielsprache
trifft. Durch den steigenden Grad der Wiederverwendbarkeit einzelner Techniken
reduzieren sich gleichzeitig die Herausforderungen fiir neu zu entwickelnde NLG-
Systeme, sodass die Hauptschwierigkeit im Bereich der Dokumentplanung liegt.

Im aktuellen Abschnitt werden die wesentlichen Grundlagen der Konzeption von
Systemen zur Natural Language Generation vorgestellt. In vielen Fallen ist eine
Pipeline-Architektur, bestehend aus den Modulen Dokumentplanung, Mikropla-
nung und Oberflachenrealisierung als Rickgrat des Systems geeignet. Neben den
eigentlichen zu prasentierenden Informationen nutzt ein NLG-System auch Infor-
mationen Gber den Zweck der Generierung, tber die Zielgruppe des Textes sowie
Diskursinformationen. Die Module transformieren diese Informationen schrittweise
und nutzen verallgemeinerbare baumartige Datenstrukturen fiir die Informations-
weiterleitung. Die Doménenabhangigkeit der Techniken sinkt vom ersten bis zum
letzten Modul ab, weswegen die Techniken des hinteren Teils entweder zum Teil
oder sogar ganzheitlich wiederverwendbar sind. Die groRten Herausforderungen
liegen folglich im ersten Teil, namentlich in der Selektion der Informationen und
threr Anordnung in der Zielstruktur des zu erzeugenden Texts.

3.6.3  Das Bedeutung-Text-Modell

Das Bedeutung-Text-Modell [125] ist ein linquistisches Rahmenwerk, welches bei-
spielsweise im Kontext der maschinellen Ubersetzung aber auch im Bereich der
Natural Language Generation Anwendung findet [94]. Da es auf der Analyse sehr
verschiedenartiger Sprachen beruht, darunter germanische, romanische und slawi-
sche Sprachen, ist es ein geeignetes theoretisches Fundament fiir die Umsetzung
mehrsprachiger Systeme. Zudem ermdglicht die klar definierte Trennung zwischen
Text und Textspezifikation die Reprédsentation von Phrasenspezifikationen. Auch
die in Abschnitt 6.2 vorgestellte NLG-Technik nutzt diesen Formalismus zu Gene-
rierung natirlichsprachlicher Beschreibungen fiir deklarative Prozessmodelle. Aus
diesem Grund wird das Bedeutung-Text-Modell nachfolgend zusammengefasst.
Das Modell setzt sich aus einem speziellen Warterbuch und einer Gramma-
tik zusammen. Das Worterbuch beinhaltet Informationen tiber die Bedeutung und
iber Kombinationsmdglichkeiten von sogenannten Lexemen. Lexeme sind die Be-
deutungseinheiten einer Sprache und gruppieren Worter, deren Bedeutung Uber-
schneidungen aufweisen. Morphologie und die konkrete syntaktische Form des
Wortes werden von den Lexemen abstrahiert. Beispielsweise gehoren ,(ich) priife’,

,(er) prift” und ,geprift” zum selben Lexem. Flexion und Syntax spielen folg-

lich keine Rolle. Die Wortart ist dagegen ein Unterscheidungskriterium fir Lexe-
me. Das Wort ,Priifer” ist beispielsweise einem anderen Lexem zuzuordnen. Die
Grammatik des Bedeutung-Text-Modells ist eine dependenzorientierte Transfor-
mationsgrammatik. Eine Transformationsgrammatik ist eine Grammatik, welche zur
Generierung von Texten verwendet werden kann. Es handelt sich also um eine ge-
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nerative Grammatik. Weiterhin wird zwischen beispielsweise phrasenstruktur- und
dependenzorientierten Grammatiken unterschieden. Erstere gruppieren die Worter
eines nattrlichsprachlichen Satzes in einer hierarchischen Struktur, deren Ebenen
von den einzelnen Phrasen des Satzes gebildet werden. Dagegen verkniipft eine
dependenzorientierte Grammatik die Worter eines Satzes auf Basis ihrer wechsel-
seitigen Abhangigkeit zueinander. Ein Beispiel fir eine solche Abhédngigkeit ist
die Beziehung zwischen einem Nomen und seinem Artikel.

Mittels der Grammatik des Bedeutung-Text-Modells kann die Transformation
eines naturlichsprachlichen Satzes in seine Bedeutung und umgekehrt modelliert
werden. Diese Transformation erfolgt in der Regel mehrstufig. Das Bedeutung-
Text-Modell unterscheidet prinzipiell sieben Ebenen, wovon die oberste die Se-
mantische Reprdsentation und die unterste die Phonologische oder Orthografische
Reprdsentation genannt wird. Da fir die germanischen Sprachen, zu denen bei-
spielsweise Deutsch und Englisch gehdren, nicht alle Ebenen relevant sind, ist die
Darstellung der Ebenen in Abbildung 3.16 auf die vier relevanten begrenzt [94].

Semantische Représentation

Oberflachensyntaktische Repréasentation

Morphologische Représentation
Oberflachenreprasentation

Abbildung 3.16: Relevante Reprdsentationsebenen des Bedeutung-Text-Modells

Auf Ebene der Semantischen Reprdsentation wird die Bedeutung einer Men-
ge synonymer natiirlichsprachlicher Satze als semantisches Netzwerk abgebildet.
Die Knoten dieses Netzwerks reprdsentieren atomare semantische Einheiten, die
Semanteme genannt werden. Die bereits vorab genannten Lexeme setzen sich
aus einem oder mehreren Semantemen zusammen. Beispielsweise ist die Bedeu-
tung des Lexems ,Mutter” unter anderem durch die Kombination der Semanteme
,menschlich’, ,erwachsen’, ,weiblich” und ,hat Kind“ zu beschreiben. Diese Se-
manteme werden in der semantischen Reprdsentation durch gerichtete Kanten
verknlipft, welche thre Abhangigkeiten voneinander charakterisieren. Die Quelle
jeder gerichteten Kante wird als Pradikat und das Ziel wird jeweils als Argu-
ment aufgefasst. Beispielsweise nimmt in der Phrase ,mehrfache Prifung” das
Wort ,mehrfach” die Rolle des Pradikats und ,Prifung” die Rolle des zugehorigen
Arguments ein. Das Modell gestattet, dass Argumente von mehreren Pradikaten
verwendet werden und, dass Pradikate selbst Argumente fir andere Pradikate sein
dirfen. Durch die Reduktion natirlichsprachlicher Séatze auf Semanteme und se-
mantische Beziehungen zwischen diesen wird automatisch von syntaktischen und
morphologischen Modifikationen abstrahiert. Auf diese Weise lassen sich beispiels-
weise die bedeutungsgleichen Satze ,Es erfordert eine mehrfache Priifung” und
,Es ist eine mehrfache Prifung erforderlich® mit derselben semantischen Struk-
tur beschreiben. Dadurch wird es mdglich, unabhdngig davon zu entscheiden, in
welcher grammatikalischen Form der natirlichsprachliche Satz materialisiert wird.
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Die Transformation in die Reprdsentation der ndchst niedrigeren Ebene beinhaltet
diese Entscheidung und erfolgt mittels der erwdhnten Transformationsgrammatik.

Die Ebene der Oberfldchensyntaktischen Reprdsentation ist die fir die vorlie-
gende Arbeit wichtigste Reprdsentation eines natiirlichsprachlichen Satzes, da sie
im Konzept des in selbiger vorgestellten NLG-Ansatzes (Abschnitt 6.2) in allen
drei Schritten der NLG-Pipeline eine zentrale Rolle spielt. Die Oberflachensyn-
taktische Reprasentation bildet Abhangigkeitsbeziehungen zwischen Lexemen oder
zwischen Lexemen und lexikalischen Funktionen in einer Baumstruktur ab, die als
Deep Syntactic Representation (DSyntR) bezeichnet werden. Lexikalische Funk-
tionen ermdglichen eine generische Reprasentation von aus grammatikalischen
Griinden anzugebenden Wortern, wie beispielsweise Hilfsverben. Sowohl Lexeme
als auch lexikalische Funktionen werden als Knoten in den Abhangigkeitsbaumen
abgebildet. Die Beziehungen zwischen diesen werden dementsprechend durch be-
schriftete Kanten hergestellt, die wie folgt kategorisiert sind:

e [ - VII: Pradikat-Argument-Beziehungen unterschiedlichen Ranges,
e ATTR: Modifikatoren fiir Phrasen, z.B. Adjektive, Adverbien und Relativsatze,
e COORD: Koordinierende Konjunktionen, beispielsweise ,oder” und ,aber".

Die Beziehungen zwischen Pradikaten und Argumenten ist im wesentlichen aus
der semantischen Reprdsentation Gibernommen. Ein wichtiger Unterschied ist hier
jedoch, dass Pradikate und Argumente keine Semanteme, sondern Lexeme oder le-
xikalische Funktionen sind. Die Rangfolge der Beziehungen beschreibt die gram-
matikalische Funktion des Satzteils. Die drei ersten Range sind die am hdu-
figsten anzutreffenden und beschreiben entweder eine Subjektfunktion (/), eine
Akkusativ-Objekt-Funktion respektive andere Phrasentypen mit Objekten (//) oder
die Funktion eines Dativ-Objekts (/lf). Zwel dieser Beziehungstypen sind in der in
Abbildung 3.17 dargestellten Oberflachensyntaktischen Reprasentation verwendet
worden. Die Wurzel bildet das Hauptverb des Satzes. Von selbigem geht eine
Kante mit der Beschriftung / aus, welche das Wort ,Professor” als Subjekt des
Satzes ausweist. Dagegen ist die Beziehung zu ,Antrag” durch die Beschriftung //
als Akkusativ-Objekt-Funktion festgelegt. Das Adverb ,immer” wird entsprechend
seiner Funktion als Phrasenmodifikator mit einer Kante der Kategorie ATTR ver-
kniipft. Da der Satz lediglich aus einem Hauptsatz besteht, enthalt die Oberfla-
chensyntaktische Reprédsentation keine koordinierende Konjunktion.

PRUFEN

[class: verb, tense: past, voice: active]

/l\

I IT ATTR

PROFESSOR ANTRAG IMMER
[class: common_noun, article: def] [class: common_noun, article: def] [class: adverb]

Abbildung 3.17: DSyntR fiir den Satz ,Der Professor genehmigte den Antrag immer.”

Ein weiterer Aspekt der DSyntR-Strukturen sind die Grammeme, die atomaren
grammatikalischen Eigenschaften der in der Struktur enthaltenen Lexeme und lexi-
kalischen Funktionen. Das als Hauptverb bezeichnete Lexem ,PRUFEN" ist iber
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die Grammeme fir die Wortart (,class”), die Zeitform (,tense”) sowie das Genus
verbi (,voice”) grammatikalisch naher bestimmt. Die Kombination der Grammeme
ergibt in diesem Fall, dass das Wort ,prifen” ein Verb ist, welches in aktiver
Vergangenheitsform in den Satz eingegliedert werden soll.

Die Rangfolge der Beziehungen zwischen den einzelnen mit Grammemen ver-
sehenen Lexemen der Oberflachensyntaktischen Reprasentation wird in der Mor-
phologischen Reprdsentation verwendet, um die lineare Struktur des Zielsatzes zu
formen. Grundbestandteil der Reprasentation sind hier die sogenannten Morph-
eme. Morpheme sind die kleinsten bedeutungstragenden Einheiten eines Satzes.
Im Unterschied zu Lexemen sind diese nicht abstrakt und fasst nicht verschiede-
ne Flexionsformen zusammen, sondern ist eine dieser Flexionsformen. Aus dem
DSyntR-Baum, welcher in Abbildung 3.17 dargestellt ist, wiirde die folgende li-
neare Struktur entstehen: Der Professorisq) genehmigeniyqst,3,sg,active] den
Antragis gy immer.

Bet der Transformation in die Oberflichenreprdsentation wird die lineare Struk-
tur der Morphologischen Reprasentation Gibernommen. Folglich ist die Hauptaufga-
be in diesem Schritt die Realisierung der Flexionsformen gemak der in den Gram-
memen angegebenen Informationen. Insgesamt beschreibt die in Abbildung 3.17
dargestellte syntaktische Struktur damit den Satz ,Der Professor genehmigte den
Antrag immer.”

Mit dem in diesem Abschnitt beschriebenen Bedeutung-Text-Modell lassen
sich NLG-Systeme einerseits mehrsprachig und andererseits flexibler hinsichtlich
der unterstiitzten Ausdrucksmoglichkeiten gestalten. Beispielsweise kann Uber die
Grammeme zwischen Aktiv- und Passivkonstruktionen sowie verschiedenen Nu-
meri und Tempora variiert werden, ohne die dafiir notwendigen Informationen
iiber Syntaxmodifikationen, Flexion und Morphologie explizit in textuellen Schablo-
nen angeben zu missen. Das ermoglicht eine von grammatikalischen Merkmalen
getriebene Spezifikation des Zieltexts. Zudem erleichtert die formale Reprasen-
tation eines Satzes als DSyntR-Struktur die Kombination von Satzen mittels
Konjunktion und Schachtelung. Grund dafir ist, dass die DSyntR-Struktur die
Beziehungen zwischen den einzelnen Satzteilen spezifiziert, was in einer Repra-
sentation als Zeichenkette nicht gegeben ware. Die Transformation der DSyntR-
Reprasentationen in einen natirlichsprachlichen Satz wird in zahlreichen Ansétzen
untersucht und durch Werkzeugunterstiitzung modularisiert. Da sich die Beschrei-
bung des Bedeutung-Text-Modells auf die fiir die vorliegende Arbeit relevanten
Aspekte beschrankt, wird fir weiterfiihrende Informationen auf die Quellen [125]
und [94] verwiesen.

3.6.4  Theorie rhetorischer Strukturen

Die Theorie rhetorischer Strukturen (RST) (engl. rhetorical structure theory) ist
eine Methode zur Beschreibung von Dokumentstrukturen auf Basis rhetorischer
Relationen [119]. Fir die Generierung naturlichsprachlicher Texte aus formalen
Beschreibungen bietet sie ein linquistisches Fundament zur schrittweisen Diskurs-
planung auf Basis dieser Relationen [79]. Der in Abschnitt 6.2 vorgestellte Ansatz
zur Generierung natirlichsprachlicher Prozessbeschreibungen auf Basis deklarati-
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ver Prozessmodelle nutzt dieses Grundprinzip im Rahmen der Dokumentplanung.
Aus diesem Grund wird die RST nachfolgend auszugsweise vorgestellt.

Relationsname:  Elaboration

Beschrankungen fiir N: keine

Beschrankungen fiir S: keine

Beschrankungen fiir die Kombination N + S:
Der Satellit S préasentiert zusétzliche Details tber eine
Situation oder ein Element der Thematik, welche im
Nukleus N présentiert wurde oder durch selbigen per
Inferenz zuganglich ist. Die Arten derartiger N:S-
Beziehungen kénnen sein:

1. Menge: Element
2. Abstrakt: Instanz
3. Ganzes: Teil
4. Prozess: Prozessschritt
5. Objekt: Attribut
6. Generalisierung: Spezialisierung
Effekt: Der Leser erkennt, dass die in S beschriebene Situation

zusétzliche Details fiir N bereitstellt. Der Leser ist

weiterhin in der Lage, das Element der Thematik zu

erkennen, fiir welches die Details bereitgestellt werden.
Ort des Effekts: Nund S

Abbildung 3.18: Spezifikation der Elaborationsrelation der Theorie rhetorischer Strukturen

Crundlegend basiert die Theorie auf der Dekomposition eines Textes in ein-
zelne Segmente und einer Beschreibung der Beziehungen zwischen einzelnen
Segmenten mittels Diskursrelationen. Eine solche Verknipfung kann wiederum
mittels einer Diskursrelation mit anderen Segmenten verknipft werden. Die voll-
standige Beschreibung eines Textes nach diesem Prinzip entspricht folglich einer
Baumstruktur, welcher als Rhetorischer Strukturbaum bezeichnet wird und deren
innere Knoten jeweils eine Diskursrelation zwischen den zugehérigen Kindknoten
beschreiben. Die Blatter des Baumes reprdsentieren dagegen in der Regel die
einzelnen Sétze, da diese als elementare Aussagen des Textes betrachtet werden.
Die Verkniipfung dieser elementaren Aussagen basiert auf der vielfach bestatigten
Annahme, dass jeder Text kohdrent ist, also inhaltlich vollstdndig zusammenhéngt.
Die Art des Zusammenhangs wird iiber die bereits erwahnten Diskursrelationen
angegeben. Empirische Untersuchungen ergaben, dass die Kohdrenz natiirlich-
sprachlicher Texte mit einer kleinen Menge dieser Relationen beschrieben werden
kann [154, S. 102]. Die meisten dieser Diskursrelationen sind binar, was bedeutet,
dass sie zwei Segmente miteinander verkniipfen. Ein Beispiel dafiir kann anhand
der folgenden zwei nattirlichsprachlichen Satzpaare (A7 und AZ respektive BT und
B2) deutlich gemacht werden.

o AT: Der Prozess umfasst funf Schritte.
o AZ: Einer dieser Schritte ist die Aktivitat Flug buchen.
o B17: Der Prozess umfasst fiinf Schritte.

e B2: Normalerweise umfasst ein Prozess etwa 10 Schritte.
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Bereits rein intuitiv konnen Unterschiede in der Beziehung zwischen den Satz-
paaren abgeleitet werden. Der zweite Satz liefert zusétzliche Informationen tiber
den im ersten Satz nur grob beschriebenen Prozess. Die beiden Satze BT und B2
transportieren dagegen konkurrierende Informationen. Die zugehdrigen Relationen
der RST sind in diesem Zusammenhang Elaboration fiir AT und AZ respektive
Contrast fir B7 und B2 Die Satze, also die zu verknipfenden Segmente, sind
dabei die Argumente dieser Relation. In der RST wird dabei zwischen den zwei
Argumenttypen Nukleus (N) und Satellit (S) unterschieden. Als Nukleus fungiert
der dominantere Relationspartner, wohingegen der untergeordnete die Rolle des
Satelliten einnimmt. Bei beiden Satzpaaren ist jeweils der erste Satz der Nukleus
und der zweite ist folgerichtig der Satellit. In nicht-bindren Relationen kénnen
auch mehrere Nuklet und Satelliten auftreten.

Im Kontext der Natural Language Generation werden in der Regel die Nachrich-
ten der Dokumentplanungsphase als Argumente der Relationen angesehen. Die in
der NLG am haufigsten verwendeten Diskursrelationen der Theorie rhetorischer
Strukturen sind:

e Sequence: Eine Menge von Nachrichten, die zeitlich oder raumlich einer
bestimmten Reihenfolge folgen,

e Flaboration: Eine Nachricht oder eine Gruppe von Nachrichten (S) verfei-
nert die Informationen anderer Nachrichten (N),

e Contrast: Eine Nachricht oder eine Gruppe von Nachrichten (S) bietet ge-
gensétzliche Informationen in Bezug auf andere Nachrichten (N),

e Result: Eine Nachricht oder eine Gruppe von Nachrichten (S) beschreibt
die Konsequenz der Informationen anderer Nachrichten (N) und

e Background: Eine Nachricht oder Gruppe von Nachrichten (S) beschreiben
Hintergrundinformationen zu Informationen anderer Nachrichten (N).

Diese informale Beschreibung birgt Interpretationsspielraum. Die Entwickler der
RST geben jedoch in [119] fiir jede Relation eine semi-formale Spezifikation an.
Eine solche ist in Abbildung 3.18 dargestellt. Wie die Abbildung zeigt, gliedert
sich die Definition einer Relation in vier Teile, namentlich die Beschrankungen
fir Nukleus, Satellit und thre Kombination sowie der Effekt threr Kombination.
Am oben angegebenen A7-AZ-Beispiel ist die Art der Kombination von Nukleus
und Satellit eine Menge-Element-Beziehung, da ein Prozess als Menge von fiinf
Schritten beschrieben wird, von denen einer die Aktivitat Flug buchen ist.

Die rhetorischen Relationen werden in zahlreichen NLG-Systemen in Form von
Planungsoperatoren verwendet [154, S. 103]. Dabei bilden die Beschrankungen
fir die zu verknlpfenden Textsegmente die Vorbedingungen und der Effekt die
Nachbedingungen der Anwendung des Planungsoperators. Durch die Typisierung
der einzelnen rhetorischen Relationen ist es zusatzlich moglich, den Lesefluss des
Textes zu verbessern. Beispielsweise konnen fiir die Contrast-Relation Signalwor-
ter oder -phrasen, wie beispielsweise ,dagegen” oder ,im Gegensatz dazu’, als
implizite Referenz des Satelliten auf den zugehdrigen Nukleus eingesetzt werden.
Im Beispiel des Satzpaares B7 und B2 nimmt das Wort ,Normalerweise” die
Funkion des Signalworts ein.
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SIMULATION MULTI-PERSPEKTIVISCHER,
DEKLARATIVER PROZESSMODELLE

Traditionell dient die Simulation von Geschaftsprozessen vor allem der Validierung
von Prozessmodellen zum Designzeitpunkt, der Kostenprognose fiir eine Implemen-
tierung des beschriebenen Prozesses und auch der operativen Entscheidungsunter-
stiitzung zur Ausfiihrungszeit. Neuere Anwendungen nutzen Simulationswerkzeuge
beispielsweise auch, um eine Grundlage fiir die Evaluation von Process-Mining-
Werkzeugen zu schaffen. Sowohl die Validierung von Prozessmodellen als auch
entsprechender Process-Mining-Werkzeuge basieren oft auf der Analyse des vom
Prozessmodell erlaubten Verhaltens. Die in Abschnitt 3.3 eingefiihrten Ereignispro-
tokolle kdnnen das Verhalten der Prozessmodelle exemplarisch beschreiben. Simu-
latoren werden daher in diesem Zusammenhang hauptsachlich als Generatoren fiir
kiinstliche Ereignisprotokolle verwendet.

Konzept

Abbildung 4.1: MuDePS: Spurgenerierung fiir multi-perspektivische, deklarative Prozess-
modelle

Entsprechend des Fokus der vorliegenden Arbeit werden zundchst existieren-
de Ansatze zur Spurgenerierung diskutiert (Abschnitt 4.1). Diese gestatten die
|dentifikation von Anforderungen fiir die Entwicklung neuer Spurgeneratoren. Kei-
ner unterstiitzt jedoch die Generierung von Prozessausfiihrungsspuren fiir multi-
perspektivische, deklarative Prozessmodelle. In Konsequenz dazu bildet die Be-
schreibung eines dafiir geeigneten, innovativen Ansatzes den Kern dieses Kapitels
(Abschnitt 4.2). Dieser Ansatz ist einer der Kernbeitrage der vorliegenden Arbeit
(Abbildung 4.1), welcher bereits im Uberblick (Abschnitt 2.1) unter dem Akronym
MuDePS skizziert wird.
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41 VERWANDTE ARBEITEN

In der Literatur finden sich zahlreiche Beschreibungen von Simulationskonzepten
fiir Prozessmodelle. Um eine Vergleichsbasis zu schaffen, werden daher nachfolgend
ausschlieblich Simulationsansatze betrachtet, welche kiinstliche Ereignisprotokolle
produzieren. Folgende Liste gibt einen Uberblick iiber die diskutierten Ansatze:

o Imperativ: Petri-Netze [36, 97, 168, 173], CPN [124], BPMN [34], Process
Trees [92], YAWL [156]

e Deklarativ: Declare [41], DCR [122]
e Hybrid: Declare & CPN [193], Declare & DCR & CPN [194]

In Abschnitt 3.2.5 wird eine spezielle Klasse von Prozesssimulatoren eingefiihrt,
die als Spurgeneratoren bezeichnet werden. Der im spéteren Verlauf dieses Ka-
pitels vorgestellte Spurgenerator basiert auf deklarativen, multi-perspektivischen
Prozessmodellen. Da die deklarativen Prozessmodellierungssprachen gegentiber
den imperativen vergleichsweise jung sind, ist es nachvollziehbar, dass die Anzahl
der Spurgeneratoren fiir deklarative Prozessmodelle vergleichsweise gering ist. Aus
diesem Grund werden auch Ansdtze aus dem Bereich der imperativen Prozessmo-
dellierung analysiert, um zu prifen, inwiefern sich Erkenntnisse und Prinzipien
auf die Spurgenerierung fiir deklarative Prozessmodelle iibertragen lassen.

Die Simulation von Prozessen auf Basis imperativer Prozessmodelle beinhaltet
das Erschlieken und Protokollieren der explizit modellierten Pfade durch den be-
schriebenen Prozess. Deklarative Prozessmodelle beinhalten jedoch keine explizit
modellierten Pfade, sondern gestatten implizit jeden Pfad, der nicht gegen eine
Modellregel verstokt (Abschnitt 1.1.4). Damit sind Verfahren fiir die Simulation
imperativer Modelle ad-hoc nicht auf deklarative Gbertragbar. Andererseits kann
zum aktuellen Zeitpunkt eine Ubertragbarkeit der deklarativen Modelle auf im-
perative Reprdsentationen nicht ausgeschlossen werden [147]. Zudem ist der in
Abschnitt 5.2 beschriebene Ansatz zur induktiven Ubersetzung von Prozessmodel-
len von der Verfiigbarkeit entsprechender Spurgeneratoren abhdngig. Damit ist
die Beriicksichtigung der Simulatoren fiir imperative Prozessmodelle im aktuellen
Kontext sinnvoll.

Zum spateren Vergleich mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Spurgenera-
tor gibt Tabelle 4.1 einen Uberblick iiber die wesentlichen Eigenschaften und
Funktionen der bereits existierenden und vergleichbaren Techniken.

Die vertikale Trennung der im Tabellenkopf aufgelisteten Ansétze separiert im-
perative von deklarativen Spurgeneratoren. PN steht hier verkiirzt fiir Petri-Netz,
PT fiir Process Tree und Hybrid bezeichnet eine Kombination aus Declare, DCR'
und CPN. In den inneren Zellen der Tabelle erfolgt die Bewertung, ob der jewei-
lige Ansatz (Spalte) die jeweilige Eigenschaft oder Funktion (Zeile) aufweist. Das
v-Symbol reprasentiert die Unterstiitzung der jeweiligen Funktion respektive die
Giiltigkeit der Eigenschaft. Mit (v') werden die Eigenschaften und Funktionen mar-
kiert, welche die jeweilige Technik nur teilweise aufweist. Mit ,0" sind die Falle

1 DCR = Dynamic Condition Response (Graphs)
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PN PN PN PN PT CPN BPMN YAWL | Declare DCR Hybrid Hybrid
[36] [97] [173] [168] [92] [124] [33,34] [156] [41] [122] 193] [194]
Unterstiitzte Prozessperspektiven
- Funktionale v v v v v v v v v v v v
- Verhaltensorientierte v v v v v v v v v v v v
- Datenorientierte 0 0 ) 0 0 v v v 0 v (v) (v)
- Organisatorische 0 0 () 0 0 v - v 0 (v) () (v)
- Operationale 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0
Ereignistypen: Start/Ende - - - v v v v v - - - -
Dynamische Beziehungen - - (V) - - - - - 0 - - -
Perspektiventibergr. Beziehungen 0 0 0 0 0 - - - 0 - - -
Konfigurierbare Entscheidungen v - - V) - v - v - - v v
Nativ garantierte Terminierung v - v - v - v (v) - v - (v)
Wahlweise kiinstliches Rauschen
- Zusatzliche Aktivitaten v - v v (V) - v - - - - -
- Uberspringen von Aktivitten | v - v v v - v - - - - -
- Verzogerung von Aktivitaten - - v - - - - - - - - -
- Vertauschen von Aktivitaten - - - v - - v - - - - -
- Unautorisierte Ressourcen - - v - - - - - - - - -
- Verfélschen von Datenwerten | - - - - - - v - - - - -
- Rauschprofile - - - - - - v - - - - -
Konfigurierbare Prozessumgebung | - - v - - - - v - - - -
Konfigurierbarer Startzustand - - - - - - - v - - - -
Ressourcen-Bias - - - - - - - - - v - -
Export in Standardformat v v v v v v v v v - ) (v)

Tabelle 4.1: Eigenschaften und Funktionen existierender Spurgeneratoren

markiert, in denen die Funktion oder Eigenschaft fiir die zugrundeliegende Pro-
zessmodellierungssprache irrelevant ist. Beispielsweise unterstitzten Petri-Netze
lediglich den Kontrollfluss, wodurch nicht der Simulationsansatz, sondern die ver-
wendete Sprache limitiert ist. Schlieklich werden mit ,-“ die Félle markiert, in

denen eine Eigenschaft oder Funktion im jeweiligen Ansatz nicht gegeben ist.

Die betrachteten Eigenschaften und Funktionen dienen auch gleichzeitig als An-
forderungskatalog, da diese im Kontext bereits existierender, vergleichbarer Tech-
niken als wichtig erachtet werden. Die aus den verwandten Arbeiten identifizierten

Eigenschaften und Funktionen sind:

e Unterstiitzte Prozessperspektiven: Vollstandigkeit der Simulation der intera-
gierenden Entitaten des Prozesses hinsichtlich der fiinf Prozessperspektiven

(Abschnitt 1.1.2),

o FEreignistypen: Start/[Ende: Beriicksichtigung eines einfachen Aktivitatsle-

benszyklus,

e Dynamische Beziehungen: Giiltige Instanzen der Beziehungen nur zur Lauf-
zeit ermittelbar (beispielsweise binding of duties in Abschnitt 3.1.5),

e Perspektiveniibergreifende Beziehungen: Beziehungen und Regeln, die nur
fiir Teilmengen der einzelnen Entitatsklassen gelten (Abschnitt 3.1.5),

e Konfigurierbare Entscheidungen: Kontrolle fiir Entscheidungen an z.B. XOR-

Verzweigungen (imperativ) oder fiir Aktivitatspriorisierung (deklarativ),

e Nativ garantierte Terminierung: Kein kinstliches Kriterium fiir garantierte
Terminierung notwendig, besonders fiir deklarative Prozessmodelle relevant,

1M1

Anforderungskatalog
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o Wahlweise kiinstliches Rauschen: Cezielte Generierung von zum Prozess-
modell nonkonformen Ausfiihrungsspuren. Rauschprofile bilden eine vorkon-
figurierte Kombination einzelner Rauschparameter,

e Konfigurierbare Prozessumgebung: Kontrolle tiber z.B. Ankunftsraten und
Durchlaufzeiten von simulierten Prozessinstanzen,

o Konfigurierbarer Startzustand: Wahlweise Vorgabe einer partiellen Ausfiih-
rungsspur und Simulation moglicher Fortsetzungen,

e Ressourcen-Bias: Unterschiedliche Spuren basierend auf Ressourcenprofi-
len, die unterschiedliche Verhaltensneigungen im Prozess beschreiben,

e FExport in Standardformat: Generierung der Spuren in gangigen Standard-
formaten MXML oder XES.

/war werden einige der genannten Eigenschaften von mehreren der aufgefiihr-
ten, verwandten Techniken unterstiitzt, eine fundierte Anforderungsanalyse ist in
allen Féllen jedoch nicht erkennbar. Folglich muss der Ubernahme der Eigenschaf-
ten und Funktionen zumindest eine grobe kritische Betrachtung vorausgehen.

Machte man jedes mdgliche Verhalten eines Modells zur Laufzeit simulieren,
so missen alle Aspekte desselben beriicksichtigt werden konnen. Der wesentli-
che Grund ist, dass mittels Simulation mdgliche Prozessverldufe zum Vorschein
gebracht werden sollen. Je nach Fragestellung konnen sich diese Verldufe bei-
spielsweise in der Reihenfolge von Aktivitaten, in Datenwerten, in der Zuwei-
sung von Aktivitaten zu Ausfiihrenden oder auch der Verwendung von [T-Systemen
unterscheiden. Aus diesem Grund ist die Unterstitzung von zumindest den fiinf
vorab beschriebenen, auf Erfahrungswerten basierenden Prozessperspektiven (Ab-
schnitt 1.1.2) sinnvoll. Eine Priifung der Vollstandigkeit der Abdeckung jeder ein-
zelnen Perspektive ist ebenfalls problematisch. Rein qualitativ ist die Abdeckung
durch einen Spurgenerator dann vollstandig, wenn selbiger die volle Ausdrucks-
machtigkeit der zur Prozessmodellierung verwendeten Sprache ausschopft. Dies
kann folglich nur fiir jede Prozessmodellierungssprache individuell gepriift wer-
den. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Spurgenerator operiert auf DPIL-
Modellen. Da DPIL Regelschachtelungen beliebiger Tiefe gestattet, erfolgt die
Prifung der Vollstandigkeit der Abdeckung der Perspektiven durch den Spurgene-
rator auf Basis gangiger Regelschablonen (Abschnitt 4.2.4.3). Verwandte Ansétze
werden dagegen jeweils auf Basis der Ausdrucksmachtigkeit der Prozessmodellie-
rungssprache bewertet, da diese Analyse auch fiir den spater vorgestellten Trans-
lationsansatz relevant ist (Abschnitt 5.2).

Die Unterscheidung der Ereignistypen ermdglicht eine detailliertere Wiederga-
be moglicher Prozessverlaufe und ist somit ebenfalls eine niitzliche Funktionalitat.
Dynamische und perspektiveniibergreifende Beziehungen konnen nicht in jeder
Prozessmodellierungssprache abgebildet werden, in DPIL allerdings schon. Eine
Simulationswerkzeuq fiir DPIL muss demnach auch in der Lage sein, die Regeln
fiir diese Beziehungen zu interpretieren.

Konfigurierbare Entscheidungen bedeuten im DPIL-Kontext die Priorisierung
von Aktivitdaten. Fiir manche Anwendungsfalle ist eine solche Priorisierung notwen-
dig, um realitatsnahere Ereignisprotokolle zu generieren, was mit einer Gleichver-
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teilung aller Aktivitaten nicht immer moglich ist. Imperative und deklarative Pro-
zessmodelle enthalten zudem potentiell Moglichkeiten der unbegrenzten Wiederho-
lung von Aktivitaten. Fiir die Terminierung der Simulation ist dann ein kiinstliches
Terminierungskriterium obligatorisch.

AusschlieBlich aus einem Ereignisprotokoll selbst zu schlussfolgern, welches
beobachtete Verhalten relevant respektive irrelevant ist, ist fraglich. Die Rele-
vanz wird in der einschldgigen Literatur vordergriindig von der Hdufigkeit der
Beobachtung eines bestimmten Prozessverhaltens abhangig gemacht. Diese rein
quantitative Sichtweise gibt jedoch weder Aufschluss iiber die Wichtigkeit noch
iiber die Korrektheit des jeweiligen Prozessverlaufs. Fiir einen solchen Schritt ist
ein detailliertes Wissen tiber die Qualitat der Ereignisprotokolle obligatorisch.
Andernfalls ist die Qualitat der Schlussfolgerungen diffus, da sie von beispiels-
weise Umfang, Vollstandigkeit und Herkunft der Protokolle abhdngig ist. Zudem
entsteht durch das Ausblenden von selten auftretenden Prozessverlaufen bereits
ein Blias hinsichtlich der Motivation des Schliekens von beobachtetem Verhal-
ten auf allgemeingiltige Verhaltensvorgaben. Ist die Motivation der Interpretation
der Protokolle die Modellierung der bisher am haufigsten beobachteten Prozess-
verlaufe, dann kann ein solches Ausblenden aber auch sinnvoll sein. In diesem
Zusammenhang werden selten beobachtete Prozessverldufe im Kontext von histo-
rischen Ereignisprotokollen haufig als Rauschen bezeichnet (Abschnitt 3.3.2). Fir
kiinstliche Ereignisprotokolle hat dieses Rauschen jedoch eine andere Relevanz.
Rauschen bedeutet hier eine gewiinschte, nachvollziehbare Abweichung vom Mo-
dell oder das Ausblenden bestimmter Modellbestandteile. Diese Funktionalitat
kann beispielsweise verwendet werden, um die Wirksamkeit der Rauschfilter von
Process-Mining-Verfahren zu testen. Aus Sicht des Autors ist aber die Anwendung
im Bereich der Konformitatsprifung (Abschnitt 3.4.1) plausibler. Kiinstlich erzeug-
tes Rauschen kann hier verwendet werden, um die Korrektheit der Funktionsweise
von Werkzeugen fiir die Konformitétsprifung zu bewerten.

Eine konfigurierbare Prozessumgebung, wie beispielsweise die Ankunftsrate
neuer Prozessinstanzen ist von weit geringerer Relevanz. Dies ist in erster Li-
nie fir Simulationen zur Messung bestimmter KPIs wichtig, die jedoch fir den
Zweck der Spurgenerierung im Rahmen der vorliegenden Arbeit irrelevant sind.
Da jedoch zum aktuellen Zeitpunkt nicht ausgeschlossen werden kann, dass das
in Abschnitt 4.2 vorgestellte Simulationskonzept spater auch fiir diese Zwecke
verwendet werden konnte, wird diese Funktionalitdt exemplarisch beriicksichtigt.

Ein konfigurierbarer Startzustand ist beispielsweise fiir eine Anwendung des
Spurgenerators im Bereich der Vorhersage von Konsequenzen der Entscheidungen
in einem Prozess von zentraler Bedeutung.

Um Prozessverlaufe in Abhédngigkeit der Charakteristika bestimmter organisato-
rischer Ressourcen bei der Spurgenerierung beeinflussen zu kdnnen, ist die Kon-
figurationsmoglichkeit fir einen Ressourcen-Bias sinnvoll. Beispielsweise kann
ein Nutzer mit geringer Arbeitsmotivation modelliert werden, welcher versucht,
bestimmte Aufgaben zu vermeiden oder allgemein danach strebt, jeden Prozess
schnellstmoglich zu beenden.

Der Export der generierten Prozessausfiihrungsspuren in ein Standardformat ist
von zentraler Bedeutung fiir die Verwendung dieser in anderen Werkzeugen. Bei-
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spiele dafiir sind die bereits erwédhnten Process-Mining-Technologien und Werk-
zeuge fir die Konformitatsprifung.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die in Tabelle 4.1 dargestellten
Techniken hinsichtlich threr Eigenschaften und Funktionen zusammengefasst. Der
Schwerpunkt wird hier auf eine detaillierte Betrachtung der Spurgeneratoren fir
deklarative Prozessmodellierungssprachen gelegt.

411 Prozesssimulation auf Basis imperativer Prozessmodelle

Der aktuelle Abschnitt beschrankt sich auf einen knappen Uberblick iiber Spurge-
neratoren fiir unterschiedliche imperative Prozessmodellierungssprachen. Ziel ist,
die Funktionsweise soweit zu analysieren, dass eine Anwendung der Techniken im
spater beschriebenen Translationsprinzip fiir Prozessmodelle (Abschnitt 5.2) mdg-
lich wird. Weiterhin wird geprift, inwiefern sich Konzepte dieser Techniken fiir den
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Simulationsansatz (Abschnitt 4.2)
wiederverwendet werden kénnen.

41114 Petri-Netze

Der mit Abstand groRte Anteil an Spurgeneratoren operiert auf Petri-Netzen? und
beschrénkt sich fir die Generierung von Ereignisprotokollen auf die Funktionale
und die Verhaltensorientierte Perspektive. Burratin und Sperduti [36] beschreiben
eine Technik zur parametrierbaren Erzeugung von Petri-Netzen und deren Ausfiih-
rung zur Generierung kiinstlicher Ereignisprotokolle. Da die automatische Gene-
rierung von Prozessmodellen auBerhalb des Fokus der vorliegenden Arbeit liegt,
beschrénkt sich die folgende Erlauterung auf den Spurgenerierungsanteil. Der
Spurgenerator folgt schrittweise jedem Pfad durch das Modell und protokolliert
dabei die besuchten Aktivitaten. Mehrere Pfade existieren nur dann, wenn das Mo-
dell Verzweigungen enthalt. Da Petri-Netze grundsétzlich nur zwischen exklusiven
Entscheidungen (XOR) und Parallelisierung (AND) des Kontrollflusses unterschei-
3 muss der Spurgenerator lediglich an XOR-Verzweigung entscheiden,
welchem Pfad zu folgen ist. Der Ansatz unterstiitzt hierfiir eine zufallsbasierte
Entscheidung auf Basis einer Gleich-, Standardnormal- oder Beta-Verteilung (Ta-
belle 3.3). Eine Besonderheit ist, dass fir AND-Verzweigungen auch jeweils eine
dieser Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben werden kann. Damit wird je-
doch lediglich eine zeitliche Reihenfolge festgelegt, in der die parallelisierten
Pfade durchlaufen werden. Eine zusatzliche Restriktion ist, dass jedem von ei-
ner Verzweigung ausgehenden Pfad eine Wahrscheinlichkeit von > 0 zugewiesen
wird. Einerseits vermeidet das ,tote” Pfade. Bei Schleifen andererseits — modelliert
mittels XOR-Verzweigungen — lduft die Wahrscheinlichkeit fiir endlose Wiederho-
lungen gegen O, wodurch der Algorithmus garantiert terminiert. Die besuchten

den konnen

In einigen Fallen handelt es sich um sogenannte Workflow-Netze, eine spezielle Form der Petri-
Netze. Da diese sich im Wesentlichen nur durch definierte Anfangs- und Endplatze von allgemeinen
Petri-Netzen unterscheiden, werden die beiden Formen im Rahmen dieser Arbeit als identisch
angesehen.

3 Inklusive (OR) Entscheidungen konnen aber durch eine Kombination aus XOR- und AND-

Verzweigungen nachgebildet werden.
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Aktivitdten jeder Ausfihrung werden schlieRlich mit einem Zeitstempel versehen
und in einem MXML-Ereignisprotokoll abgelegt. Der Algorithmus ist zusétzlich in
der Lage, Aktivitaten zufallshasiert zu loschen oder als kiinstliches Rauschen ins
Protokoll aufzunehmen. Kiinstliches Rauschen dient dazu, die generierten Spuren
realitatsndher zu gestalten, indem auf Wunsch UnregelméaRigkeiten eingefiigt wer-
den. Da diese Simulationstechnik vollstandig von der angenommenen Petri-Netz-
Struktur ausgeht, ist sie nicht auf Simulationsprobleme fiir multi-perspektivische,
deklarative Prozessmodelle anwendbar. Das Prinzip, giltige Ereignisprotokolle auf
Wunsch mit nicht-modellkonformen Prozessausfiihrungsspuren anzureichern, wird
in Abschnitt 4.2 aufgegriffen.

Der in [97] beschriebene Ansatz erzeugt auf Basis von gegebenen Petri-Netzen
neue Petri-Netze sowie dazu konforme Ereignisprotokolle. Die Generierung kiinst-
licher Prozessmodelle ist jedoch nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit, weswegen
auch hier auf eine Erlauterung dieses Teils der Funktionalitat verzichtet wird. Die
Simulationsdurchfiihrung basiert auf Graphersetzungsregeln. Die wichtigste Regel
beschreibt die Aktivierung von Transitionen und den damit verbundenen Fluss der
Markierungen. Ein Simulationsfortschritt wird dadurch erzielt, dass ein unmarkier-
ter Platz durch einen ein- oder mehrfach markierten ersetzt wird. Welche Platze
ersetzt werden, entscheidet der aktuelle Markierungszustand und die dadurch er-
maoglichten Aktivierungen von Transitionen. In der Beschreibung des Ansatzes wird
jedoch keine Aussage getroffen, inwiefern die entwickelten Graphersetzungsregeln
auf Petri-Netze mit AND- respektive XOR-Verzweigungen anwendbar sind. Weiter-
hin wird nicht eindeutig erwahnt, in welchem Serialisierungsformat die erzeugten
Ereignisprotokolle exportiert werden. Der Ansatz ist von den Autoren selbst als un-
fertig beschrieben, sodass keine Riickschliisse auf die Vorteile der Verwendung von
Graphgrammatiken zur Simulationsdurchfiihrung gegeniiber alternativen Verfahren
gezogen werden konnen. Aus diesem Grund wird das vorgestellte Simulationsprin-
zip als nicht relevant fiir den Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtet.

In [173] wird zwar allgemein von sogenannten Prozessmodellen mit Blockstruk-
tur ausgegangen, die zugehdrige Implementierung ist jedoch auf Petri-Netze be-
schrankt. Diese Beschrankung wird insofern gelockert, als die zugehdrige Simu-
lationssoftware gestattet, den sogenannten Kontext der Prozessausfiihrung zu mo-
dellieren. Je nach gewdhltem Modus wird ist Kontext entweder leer (SIMPLE-
Modus) oder wird mit einer Kombination aus Nutzer- und Zugriffsmodell sowie
einem Modell fir die Datenverwendung von und in Aktivitaten befiillt. Folglich
enthalten die generierten Spuren entweder nur Aktivitdtsnamen und zugehorige
Zeitstempel oder zusatzlich die ausfiihrende Ressource und Datenelemente. Im Un-
terschied zu vergleichbaren Ansétzen werden Ressourcenzuweisung auf Basis von
Autorisierungsfunktionen vorgenommen. Die derzeit unterstiitzten Autorisierungs-
funktionen beschranken sich auf ein einfaches Rollenkonzept und eine explizite
Zugriffsliste. Hierarchische organisatorische Beziehungen, wie beispielsweise die
Angestellter-Vorgesetzter-Beziehung, lassen sich hier nicht umsetzen. Wie in [306]
konnen auch mit der Technik aus [173] Ausfiihrungsspuren erzeugt werden, wel-
che einen Verstok gegen das gegebene Modell und zusétzlich gegen den spezifi-
zierten Kontext darstellen. Dies geschieht nach der eigentlichen Simulation des
Eingabe-Petri-Netzes in Form von Spurtransformationen. Beispiele fiir die kon-
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trollierte Generierung von Abweichungen sind zeitliche Verzogerungen, das Uber-
springen von Aktivitdten und die nicht autorisierte Zuweisung einer Ressource
zu einer Aktivitat. Als Besonderheit konnen zusatzlich auch VerstoBe gegen Re-
geln wie binding oder separation of duties simuliert werden (Abschnitt 3.1.5). Die
Ausgabe der Ereignisprotokolle erfolgt entweder als reiner Text oder in MXML-
Form; eine XES-Exportfunktion ist geplant. Die Simulationsdurchfiihrung basiert
erneut ausschlieblich auf der Petri-Netz-Notation. Damit ist auch diese Technik
nicht auf die Simulation multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle tber-
tragbar. Das Konzept der Autorisierungsfunktionen ist jedoch wiederverwendbar
und wird in Abschnitt 4.2 durch die Verwendung der Prozessmodellierungssprache
DPIL implizit berticksichtigt. Eine nachtragliche, gezielte Verfalschung berechneter
Ausfithrungsspuren ist unnotig, da der in Abschnitt 4.2 beschriebene Ansatz zur
Generierung von Spuren mit kinstlichem Rauschen eigenstandig in der Lage ist.

Shugurov und Mitsyuk [168] beschreiben ebenfalls einen Ansatz fiir die Generie-
rung kinstlicher Ereignisprotokolle auf Basis von rein kontrollflussbasierten Petri-
Netzen. Wie in [36] und [173] ermdglicht der Spurgenerator auch die Erzeugung von
Spuren, welche gezielt kiinstliches Rausche beinhalten. Dies kdnnen zusétzliche
Aktivitdten, Missachtungen der Reihenfolge von Aktivitdten oder Gbersprungene
Aktivitaten sein. Im Unterschied zu [36] kénnen die Anzahl der Spuren sowie die
maximale Anzahl an Ereignissen pro Spur parametriert werden. Letzteres stellt ein
kiinstliches Abbruchkriterium dar, welches fiir den gewéhlten Ansatz notwendig ist,
falls ein Prozessmodell Endlosschleifen gestattet. Das trifft im aktuell diskutierten
Ansatz potentiell zu. Hier, wie auch in [36] werden Wahrscheinlichkeiten verwen-
det, um die nachste Transition auszuwahlen und diese Wahrscheinlichkeiten auch
0 sein durfen. In [36] missen keine kiinstlichen Abbruchkriterien definiert werden,
da Wahrscheinlichkeiten von O explizit verboten sind. Die im aktuell betrachte-
ten Ansatz verwendete Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Zufallszahlen wird
nicht naher spezifiziert. Eine weitere Besonderheit ist die Beriicksichtigung des
Aktivitatslebenszyklus. So kann im Ereignisprotokoll zwischen dem Start und dem
Ende der Bearbeitung einer Aktivitat unterschieden werden. Die Technik ist als
Erweiterung der bereits erwdhnten ProM-Plattform implementiert und erlaubt so-
mit beispielsweise den Export des erzeugten Ereignisprotokolls im XES-Format.
Auch dieser Ansatz enthalt, obwohl er ebenfalls auf imperativen Modellen basiert,
einen relevanten Gesichtspunkt. Die Beriicksichtigung des Aktivitatslebenszyklus
erlaubt die Berechnung der Dauer der Durchfiihrung einer Aktivitat. Das wird von
dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen eigenen Ansatz ebenfalls unterstitzt.

4112 Prozessbdume

Wie in den Arbeiten von Burattin, Sperduti [36] und Kataeva [97] bietet auch die
in [92] beschriebene Technik die Moglichkeit, sowohl Prozessmodelle als auch zu-
fallige Ereignisprotokolle fiir diese Prozessmodelle zu generieren. Prozessmodelle
werden hier in Form von Prozessbaumen représentiert und weisen demnach eine
Blockstruktur auf. Die Prozesshaume werden auf Basis von den in [160] identifi-
zierten kontrollflussbasierten Workflow-Mustern wie Schleifen und verschiedenen
Verzweigungsformen generiert. Im Unterschied zu den anderen in diesem Abschnitt
beschriebenen Ansdtzen kénnen hier zusatzliche Kontrollflussmuster realisiert wer-
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den. Ein Beispiel sind die sogenannten langfristigen Abhdngigkeiten, welche eine
Abhangigkeit zwischen zwei XOR-Entscheidungen darstellt. Diese kdnnen auf-
grund der Blockstruktur von Prozessbaumen eigentlich nicht modelliert werden,
da die einzelnen Zweige per Definition voneinander unabhdngig sind. Stattdes-
sen wird auf einen Umweg zuriickgegriffen, der Teilbaume gezielt kopiert, sodass
die entstehenden Duplikate die gewiinschte Abhangigkeit reprasentieren. An die-
ser Stelle ist anzumerken, dass die Wahl der Prozessmodellierungssprache und
das eben angesprochene Alleinstellungsmerkmal der Technik einen unndtigen Wi-
derspruch darstellen. Die Erzeugung der kiinstlichen Prozessbaume ist wiederum
auBerhalb des Fokus der vorliegenden Arbeit.

Die in [92] vorgestellte Technik zur Spurgenerierung profitiert insofern von der
Eigenschaft der Azyklizitat von Prozessbaumen, als keine kiinstlichen Abbruch-
kriterien fir die Simulation notwendig sind. Die Terminierung ist bereits durch
die Baumstruktur garantiert. Somit wird fiir die Simulationsdurchfiihrung ledig-
lich die Gesamtanzahl der zu simulierenden Instanzen benétigt. Ahnlich wie bei
zuvor diskutierten Techniken (beispielsweise [168]), so wird auch hier zwischen Be-
ginn und Ende der Durchfihrung einer Aktivitat unterschieden. Der Prozesshaum
wird mit einer festen Prdaordnung traversiert und in eine Sequenzform tberfihrt.
Sequenzen von Aktivitaten werden exakt in der Traversierungsreihenfolge angeord-
net. Fir Aufteilungen des Kontrollflusses durch XOR-, AND-, OR- und Schleifen-
Verzweigungen werden die jeweiligen Nachfolgeknoten entsprechend der Semantik
des Operators in eine sequentielle Reihenfolge gebracht. Ob eine Schleife abge-
brochen oder erneut durchlaufen wird und welchem Pfad bet einer Entscheidung
gefolgt wird, entscheidet der Algorithmus zuféllig. Es wird keine Aussage dar-
iiber getroffen, auf welcher Grundlage diese Entscheidung geféllt wird. Wie einige
der anderen diskutierten Techniken auch, kdnnen gezielt Ausfiihrungsspuren ge-
neriert werden, welche VerstoBe gegen das jeweilige Prozessmodell aufweisen.
Zu den unterstiitzten VerstoRen zdhlen das Uberspringen oder irreqular-doppelte
Ausfiihrungen von Aktivitdten. Die Serialisierung des Ereignisprotokolls erfolgt im
XES-Format. Fiir den in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ansatz zur Spur-
generierung fir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle ist die eben be-
schriebene, rein imperative und kontrollflussbasierte Technik nicht relevant. Fiir
den in Abschnitt 5.2 beschrieben Ansatz zur Ubersetzung von Prozessmodellen
stellt sie jedoch die einzige Moglichkeit dar, Prozessbaume induktiv in eine ande-
re Prozessmodellierungssprache zu iibersetzen.

4113  CPN-Modelle

Der in [124] vorgestellte Ansatz erzeugt Ereignisprotokolle fiir gegebene Coloured
Petri Nets und baut auf der generellen CPN-Semantik auf [90]. Das Werkzeug Generierung aus
CPN Tools bietet fiir die Simulationsdurchfiihrung einen interaktiven und einen CPN-Modellen
automatischen Modus. Fiir die automatisierte Erzeugung von Ereignisprotokollen
ist lediglich letzterer Modus relevant. Um die Terminierung der Simulation zu

garantieren, muss ein kinstliches Abbruchkriterium festgelegt werden. Im Gegen- Kiinstliches
satz zu der in [168] diskutierten Simulationstechnik kann dieses Abbruchkriterium Abbruchkriterium:
Maximale

nicht nur eine maximale Anzahl durchgefiihrter Aktivitaten, sondern auch eine
maximale Laufzeit des Prozesses sein. Ausgehend von der initialen Markierung

Prozesslaufzeit
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und den festgelegten Abbruchkriterien wird auf Basis des globalen Modelltaktes
der Fortschritt der Prozessausfiihrung simuliert. In jedem Takt werden auf Basis
der entsprechenden Markierungen die aktuell aktivierten Transitionen berechnet.
Sollten von einem Platz aus mehrere, aktuell aktive Transitionen ausgehen, wird
eine davon zufallsgesteuert ausgewahlt. Die Belegung der Markierungen mit ent-
sprechenden Datenwerten erfolgt ebenfalls durch einen Zufallszahlengenerator.
Diese Zufallszahlen werden nach einer der mdoglichen parametrierbaren Wahr-
scheinlichkeitsfunktion ermittelt. Zu den von CPN Tools unterstiitzen Funktionen
zéhlen beispielsweise die Gleich-, Standard-Normal-, Erlang- und Exponential-
verteilung (vgl. Tabelle 3.3). Der in [124] beschriebene Simulator basiert auf der
generellen Simulationsfunktionalitat von CPN Tools, welches zwar die beschriebe-
ne automatisierte Ausfiihrung von CPN-Modellen, nicht aber die Protokollierung
des Ausfiihrungsverlaufs unterstiitzt. Diese Funktionalitat wird in [124] mittels wei-
terer CPN-ML-Funktionen als Modifikationen der von CPN Tools standardméRig
unterstitzten Eingabe-, Ausgabe- und Aktionsbeschriftungen realisiert. Da CPN
Tools sowohl Zeitstempel, Aktivitatsdurchfiihrungen und Ressourcenzuweisungen
auf Basis eines ebenfalls zu modellierenden Ressource-Rollenmodells erlaubt, ist
lediglich eine Uberfiihrung dieser Informationen in das gewiinschte Format notwen-
dig. Der beschriebene Ansatz erzeugt daher fiir jeden bearbeiteten Fall eine Pro-
zessausfihrungsspur im MXML-Format. Das finale Ereignisprotokoll wird durch
die Verschmelzung aller dieser Spuren mittels des Werkzeugs ProM generiert.
Wie die vorher diskutierten Ansatze beruht auch der aktuell betrachtete Simula-
tionsansatz auf der Verfligbarkeit des Prozessmodells als gerichteter Graph. Aus
diesem Grund ist der Ansatz prinzipiell nicht auf deklarative Prozessmodelle an-
zuwenden. Die Simulation unter Beriicksichtigung eines Ressource-Rollenmodells
wird jedoch auch von der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Simulationstechnik fiir
multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle unterstiitzt. Zudem ist die ak-
tuell diskutierte Simulationstechnik durch thren multi-perspektivischen Charakter
sowie programmatische Erweiterungspunkte und zahlreiche Maglichkeiten der Pa-
rametrierung fir die Simulation von imperativen Prozessmodellen im Rahmen der
induktiven Translation geeignet (Abschnitt 5.2).

41.1.4  BPMN-Modelle

In [34] und [33] wird der in [36] vorgestellte Ansatz zur Erzeugung von Petri-Netz-
basierten Prozessmodellen und zugehdriger Ereignisprotokolle signifikant erwei-
tert. Eine der wesentlichen Neuerungen ist dabei die Unterstiitzung der Datenori-
entierten Perspektive (Abschnitt 1.1.2). Aktivitaten kénnen hier Datenproduzenten
oder -konsumenten sein. Weiterhin wird zwischen statischen und dynamischen Da-
tenobjekten unterschieden. Erstere sind einfache Schliissel-Wert-Paare, die den
kompletten Simulationsverlauf Giber unveréndert bleiben. Letztere konnen zu jedem
Zeitpunkt des Simulationsverlaufs einen anderen Wert annehmen. Weiterhin gestat-
tet eine neue interne Struktur mehr Flexibilitat, sodass es beispielsweise moglich
ist, mit externen Werkzeugen erstellte BPMN-Modelle zu importieren und auf ei-
ne Petri-Netz-Reprasentation abzubilden. Die Simulation von Entscheidungen auf
Basis konfigurierbarer Wahrscheinlichkeitsverteilungen, wie es im Vorldufer [36]
moglich ist, wird derzeit nicht unterstiitzt. Stattdessen ist an jeder Verzweigung die
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Wahl eines der ausgehenden Pfade gleich wahrscheinlich gegeniiber den Alter-
nativen. Weiterhin wird eine Unterscheidung zwischen dem Start und dem Ende
der Bearbeitung einer Aktivitat unterstiitzt, ist aber nicht obligatorisch. Dabei
wird jedoch von einer rein sequentiellen Ausfithrung ausgegangen, was bedeutet,
dass zwischen Beginn und Ende der Durchfiihrung einer Aktivitdt in derselben
Prozessinstanz kein Ereignis auftreten darf, welches sich auf eine andere Aktivi-
tatsdurchfiihrung bezieht. Statische Datenobjekte werden vom Simulator fir jede
simulierte Instanz als Konstanten gehandhabt. Fiir dynamische Datenobjekte kann
ein Python-Skript hinterlegt werden, sodass flexibel jede beliebige Belegungsstra-
tegie implementiert werden kann. Dabei kann fiir jede Instanz eine andere Strategie
gewahlt werden. Zusatzlich ist es moglich, kinstliches Rauschen im Ereignisproto-
koll hervorzurufen. Das kann auf Spur-, Ereignis- oder Datenebene geschehen. Auf
Spurebene kdnnen so kiinstliche Unregelmakigkeiten wie ,abgeschnittene” Teilspu-
ren oder zufdllige, nicht im Modell enthaltenen Aktivitaten generiert werden. Auf
Ereignisebene kann beispielsweise der Aktivitdtsname und auf Datenebene der
Datenwert zuféllig verandert werden. Dabei muss vom Nutzer nur die maximale
Hohe der Anderung fiir die Datenwerte angegeben werden. Aufgrund der Vielfalt
an Moglichkeiten, wie sich das Rauschphanomen im Ereignisprotokoll manifes-
tieren kann, werden mehrere sogenannte Rauschprofile vordefiniert. Diese stellen
gebrauchliche Konfigurationen zum Einfiigen von Rauschen dar. Der Export der ge-
nerierten Ereignisprotokolle erfolgt wahlweise im MXML- oder XES-Format. Fiir
den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Ansatz ist die hier besprochene Technik inso-
fern relevant, als sie als multi-perspektivischer Spurgenerator fiir die Ubersetzung
von BPMN-Modellen dienen kann. Fiir die in Abschnitt 4.2 beschriebene Tech-
nik zur multi-perspektivischen Spurgenerierung fiir deklarative Prozessmodelle ist
hingegen lediglich die Bereitstellung von Rauschprofilen relevant.

4115 YAWL-Modelle

Der im imperativen Bereich letzte Ansatz zur Spurgenerierung verwendet die
Prozessmodellierungssprache YAWL und ist in [156] beschrieben. Grundlegende
Unterschiede zu den vorangegangenen vergleichbaren Ansdtzen liegen in der Un-
terscheidung zwischen der Verfiigbarkeit, dem Start der Bearbeitung und dem
zugehdrigen Ende der Bearbeitung einer Aktivitat im Ereignisprotokoll. In den (ib-
rigen Ansatzen werden lediglich das Ende und teilweise der Start einer Aktivitats-
durchfiihrung protokolliert. Zusétzlich zu Funktionaler und Verhaltensorientierter
werden auch die Organisatorische und die Datenorientierte Prozessperspektive
unterstiitzt, wodurch die Abdeckung der Perspektiven mit [124] identisch ist. Ein
weiterer wesentlicher Unterschied liegt jedoch in der Art und Weise, wie das Si-
mulationsmodell initialisiert wird. Anstatt das Simulationsmodell von Grund auf
vom Durchfithrenden der Simulation konfigurieren zu lassen, werden Informationen
aus einem WIMS verwendet. Der Ansatz geht davon aus, dass in selbigem Design-
Informationen in Form eines Prozessmodells mit Abdeckung der angesprochenen
Perspektiven, historische Informationen in Form fritherer Ereignisprotokolle sowie
Zustandsinformationen iiber aktuelle Prozessausfiihrungen vorliegen. Das ist mit
dem gleichnamigen YAWL WIMS gegeben — zumindest wenn dieses bereits frither
zur Ausfihrung des jeweiligen Prozessmodells eingesetzt wurde.
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Design-Informationen in Kombination mit historischen Informationen sollen das
Simulationsmodell potentiell starker am realen Prozessablauf ausrichten als ein
manuell konstruiertes. Dieser Ansatz erscheint zunachst paradox, da Simulatoren
im aktuellen Kontext besonders dann eingesetzt werden, wenn die historische In-
formationsgrundlage spdrlich oder gar nicht existent ist. Allerdings ist es auch
bei Verfiigbarkeit einer umfangreichen historischen Informationsgrundlage schwie-
rig abzuschatzen, ob selbige weitestgehend vollstandig und fehlerfrei ist. Ein Si-
mulator kann unvollsténdige historische Ausfiihrungsprotokolle komplementieren.
Andererseits bietet er die Moglichkeit, ein Simulationsmodell automatisiert zu pa-
rametrieren. Das kann genutzt werden, um die Auswirkungen von Anderungen am
Modell vor dem Hintergrund der Status-Quo-Daten abzuschatzen.

Historische Informationen werden hier zur Vorkonfiguration des Simulationsmo-
dells verwendet [156] Dazu zahlt beispielsweise eine automatisierte, historisch
fundierte Schatzung der Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Entscheidungen
an den jeweiligen Entscheidungspunkten. Zudem werden sowohl die durchschnittli-
chen Bearbeitungszeiten von Aktivitdten als auch die Wertebereiche fiir involvierte
Datenobjekte auf historischer Basis ermittelt. Damit greift das Verfahren auf kei-
nerlet ,manuelle’, sondern mit historischen Daten parametrierte Wahrscheinlich-
keitsverteilungen zuriick, was ebenfalls einen bisher einzigartigen Unterschied zu
den vorab diskutierten Ansétzen darstellt. Der aktuelle Zustand einer laufenden
Prozessausfiihrung wird verwendet, um das Simulationsmodell virtuell in denselben
Zustand zu versetzen. Der Zweck der Simulation ist hierbei die Unterstiitzung der
operativen Entscheidungsfindung durch die ErschlieRung unterschiedlicher Sze-
narien der Prozessfortsetzung hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die nahe Zu-
kunft. Informationen, welche das YAWL WIMS hierfiir zur Verfiigung stellt ist der
Fortschritt hinsichtlich der Abarbeitung von Aufgaben sowie die aktuell gebunde-
nen Ressourcen. Zusammenfassend werden die statischen Design-Information zur
Definition der Struktur, die dynamischen historischen Informationen zur Parame-
trierung und die Momentaufnahme der Zustandsinformationen zur Definition des
Ausgangspunktes des Simulationsmodells verwendet. Sobald diese Informationen
im YAWL-Modell kodiert worden sind, wird das Modell in eine aquivalente CPN-
Reprasentation konvertiert. Die Simulationsdurchfihrung basiert folglich erneut
auf CPN Tools [90] und der aktuelle Ausfiihrungszustand eines Prozessmodells
wird Uber eine von CPN Tools angebotene Schnittstelle als Initialzustand fiir das
CPN verwendet. Dieser Initialzustand kann dabei auch leer sein, wenn die Simu-
lation vom im Prozessmodell vorgegebenen Startpunkt aus durchgefihrt werden
soll. Die eigentliche Simulationsdurchfiihrung erfolgt analog zu der in [124] be-
schriebenen. Als Export-Format fiir die erzeugten Ereignisprotokolle wird ebenfalls
das MXML-Format gewdhlt. Das Prinzip, ein Simulationsmodell zur operativen
Entscheidungsfindung zu verwenden wird von dem in Abschnitt 4.2 beschrieben
Ansatz ebenfalls tibernommen. Es findet dabei allerdings eine Ubertragung auf das
deklarative Modellierungsparadigma statt. Auch die Verwendung historischer Infor-
mationen fiir die Parametrierung des Simulationsmodells kann fir die Simulation
multi-perspektivischer deklarativer Prozessmodelle wiederverwendet werden.
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412 Prozesssimulation auf Basis deklarativer Prozessmodelle

Dieser Abschnitt liefert einen detaillierteren Uberblick iiber die bis dato geringe
Zahl an Spurgeneratoren fiir unterschiedliche deklarative Prozessmodellierungs-
sprachen. Im Gegensatz zu den vorab beschriebenen imperativen Spurgeneratoren
konnen deklarative Spurgeneratoren nicht auf explizite Kontrollflussvorgaben zu-
rickgreifen. Stattdessen missen diese aus den impliziten, im Modell enthaltenen
Einschrdnkungen ermittelt werden. Weiterhin sind beispielsweise die Aktivitat-
Ressourcen-Zuweisungen oder auch die Aktivitdt-Datenabhangigkeiten tenden-
ziell von einer im Bereich der imperativen Modelle unbekannten Dynamik ge-
pragt (Abschnitt 3.1). Der in Abschnitt 4.2 vorgestellte Ansatz zur Simulation
multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle realisiert durch eine geeigne-
te Sprachwahl diese Dynamik. Die im aktuellen Abschnitt betrachteten Ansatze
bilden dabei die unmittelbare Vergleichsbasis fiir diese Technik und werden daher
ausfihrlicher betrachtet.

4121 Declare-Modelle

Mit [41] wird eine Technik zur Simulation rein kontrollflussbasierter, deklarativer
Prozessmodelle auf Basis der Sprache Declare beschrieben. Die Simulationsdurch-
fiihrung selbst basiert auf Endlichen Zustandsautomaten (EZA). Da Declare jedoch
auf dem Logik-Kalkal LTL basiert (Abschnitt 3.1), ist zunachst eine Transformati-
on des Declare-Prozessmodells in einen semantisch aquivalenten EZA notwendig.
Dies geschieht in sechs Schritten, die in Abbildung 4.2 illustriert sind.

Namen der
Aktivitaten
DECLARE i
. Ereignis-
- Ausfiihrungs-
Modell spuren protokoll
Zeichen Reguldre |
Ausdriicke  J
Bewerben o € Y{A B} cENAB) B0 Lmax =5 Bewerben
Priffen Precedence(A B) .
Archivieren =4 Priifen
N ————a S——_ N @ B @ B @ A e Bewerben
Beispiel A » X e ABABC Prijfen
A Archivieren
Bewerben=A Y R e —
Priffen=B [ABJ*(A"B)'["B]*
Archivieren=C GEY s s ABC

Abbildung 4.2: Ablauf der Spurgenerierung fiir Declare-Modelle [41]

Schritt 1 beinhaltet die eindeutige Abbildung der Namen aller Aktivitaten des Schritt 1
Declare-Modells auf ein einzelnes Zeichen o eines Alphabets X, beispielsweise
also auf Buchstaben des lateinischen Alphabets. Dies ist notwendig, um anschlie-
Rend die Regeln des Declare-Modells transformieren zu kénnen.
In Schritt 2 werden alle N Declare-Regeln in jeweils einen reguld- Schritt 2
ren Ausdruck konvertiert. Die Verlustfreiheit dieser Konvertierung ist einer-
seits durch die eindeutige Abbildung der Aktivitdtsnamen auf einzelne Zei-
chen und andererseits dadurch gewahrleistet, dass Declare-Regeln lediglich
auf Aktivitdten bezogene Existenz- und Reihenfolgeabhédngigkeiten beschreiben.
Die ersten beiden Schritte transformieren somit die in Abbildung 4.2 darge-
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stellte precedence(Bewerben, Priifen)-Regel in den reqularen Ausdruck
[*BI* (A.*B)* ['B]".

Requlare Ausdriicke beschreiben eine eindeutige Menge von Zeichenketten. Fiir
jeden requléren Ausdruck existiert ein EZA, welcher ausschlieflich und vollstandig
alle Zeichenketten dieser Menge akzeptiert. Fir eine Teilmenge aller mdglichen
Declare-Regelschablonen sind jeweils korrespondierende requldre Ausdriicke so-
wie die zugehorigen EZAs vordefiniert. Somit besteht Schritt 3 lediglich aus dem

,Nachschlagen” des passenden EZA fiir den gegebenen requléren Ausdruck. Das

Ergebnis sind demnach N Zustandsautomaten.

Ein EZA steht fiir lediglich eine Declare-Regel. Eine valide Prozessausfiih-
rungsspur muss jedoch alle Declare-Regeln befolgen, weswegen in Schritt 4 alle
N EZAs mittels des Produktoperators miteinander verkniipft werden. Akzeptiert
ein Automat eine gegebene Zeichenkette, dann ist das Ergebnis der Auswertung 1
und andernfalls 0. Somit ist bei einem einzelnen Regelverstof das Gesamtergeb-
nis ebenfalls O, was der Semantik des Declare-Modells entspricht. Das Ergebnis
dieses Schrittes ist somit ein kompositer Automat.

In Schritt 5 wird der komposite Automat mehrfach auf einem zuféllig gewahl-
ten Pfad durchlaufen, wobei jeder Durchlauf in einem definierten Endzustand
terminiert. Jede Transition wird durch die Emission eines Zeichens des Automa-
tenalphabets eingeleitet. In einem Durchlauf wird jedes emittierte Zeichen an eine
Zeichenkette angehangt, die so die chronologische Reihenfolge der Emissionen
protokolliert. Die Anzahl der Durchldaufe T muss ebenso wie die maximale Lange
Liax parametriert werden. Letzteres ist ein kiinstliches aber notwendiges Ab-
bruchkriterium. Das Ergebnis dieses Schrittes sind somit T Zeichenketten mit der
maximalen Lange Lynqx. Entgegen der meisten imperativen Ansatze ist es nicht
moglich, die Wahrscheinlichkeit bestimmter Ausfihrungspfade zu beeinflussen.

Im sechsten und letzten Schritt werden die Zeichen aller Zeichenketten durch
die Namen der in Schritt 1 zugeordneten Aktivitaten ersetzt, ohne die Reihenfolge
zu verandern. Jede Zeichenemission wird somit mit einem Ereignis einer Aktivitats-
ausfiihrung gleichgesetzt. Dabei wird nicht zwischen Start- und Endereignissen
unterschieden. Zusatzlich wird fiir jede Aktivitatsausfihrung ein zufalliger Zeit-
stempel berechnet. Das Ergebnis wird schlieRlich im XES-Format serialisiert.

Der beschriebene Ansatz ist trotz des scheinbar aufwendigen Transformations-
prozesses in der Lage, fiir kontrollflussbhasierte, deklarative Prozessmodelle um-
fangreiche, kiinstliche Ereignisprotokolle effizient zu erzeugen. Die Technik ist
jedoch nicht auf multi-perspektivische deklarative Prozessmodellierungssprachen
ibertragbar. Der Grund dafiir ist die Eindimensionalitdt requldrer Ausdriicke und
zugehoriger Zeichenketten. Der Ansatz geht davon aus, dass jedes verwendete
Zeichen eines Alphabets als Kodierung fiir den Namen einer Aktivitat verwen-
det wird. Betrachtet man beispielsweise die Organisatorische oder die Operatio-
nale Perspektive (Abschnitt 1.1.2), dann muss der Spurgenerator aber auch in
der Lage sein, Akteure und Software-Werkzeuge mit diesen Aktivitdten zu as-
soziieren. Da die Menge mdglicher Akteure und die Menge zu verwendender
Software-Werkzeuge diskret und endlich ist, ist es hier theoretisch méglich, dies
auf den eindimensionalen Raum abzubilden. Das Zeichen A kodiert dann nicht
mehr nur eine Aktivitat, also beispielsweise Bewerben, sondern steht dann
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fir ein Tupel wie (Bewerben, MaxMustermann, FancyTextProgram).
Das Zeichen B kann dieselbe Konstellation aber mit einem anderen Akteur ko-
dieren (zB. (Bewerben, MaraMusterfrau, FancyTextProgram)). All-
gemein ldsst sich die Anzahl N, der so notwendigen Zeichen iiber folgende
Formel beschreiben:

Ne =TTl (24)

peP

Dabei bezeichnet P eine geschachtelte Menge, bestehend aus den Mengen der
Elemente der unterschiedlichen Perspektiven. Aus der Anzahl mdglicher Kombina-
tionen jedes Elements einer Menge mit denen der anderen ergibt sich die Ge-
samtzahl notwendiger Kodierungszeichen. Diese entspricht folglich dem Produkt
der Elementanzahl aller Perspektiven. Fiir die Kodierung eines Prozessmodells
mit beispielsweise zehn Aktivitaten, drei moglichen Akteuren und zwei Software-
Werkzeugen wiirden bereits sechzig Zeichen bendtigt. Diese Komplexitét allein
verursacht bisher nur Schwierigkeiten in der praktischen Anwendung, ist jedoch in
der Theorie noch kein Ausschlusskriterium fiir die vorgestellte Technik — die Daten-
orientierte Perspektive hingegen schon. Grund ist, dass die ,Menge” moglicher Da-
tenwerte — also der Wertebereich — potentiell nicht diskret, sondern kontinuierlich
ist. Damit ist die Anzahl der Elemente in der Menge der Datenwerte und folglich
auch die Anzahl der benétigten Zeichen potentiell unendlich. Sollte die Festlegung
auf ein beschranktes Intervall im Bereich der natiirlichen Zahlen mdglich sein, so
sind die Anzahl moglicher Datenwerte und dafiir notwendiger Kodierungszeichen
endlich. Beziglich der Leistungsfahigkeit endlicher Zustandsautomaten stellt dies
dennoch ein bekanntes Problem dar, welches als Zustandsexplosionsproblem (engl.
state explosion problem) bezeichnet wird. Jedes emittierte Zeichen fiihrt zu einem
neuen Zustand. Die dadurch potentiell groRe Anzahl an Zustanden senkt die Leis-
tungsfahigkeit des Spurgenerators deutlich. Dies wird bereits im eindimensionalen
Raum der Kontrollfluss-Regeln von Declare erkannt [147].

AbschlieRend ist somit festzustellen, dass sich das in [41] beschriebene Simulati-
onsverfahren fir kontrollflussbasierte, deklarative Prozessmodelle begrenzter Gro-
RBe eignet. Fiir die Simulation multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle
ist es jedoch ungeeignet. Das Detail der nachtréglichen Generierung der Zeit-
stempel auf Basis einer Wahrscheinlichkeitsverteilung wird allerdings von dem in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Simulationsansatz iibernommen.

41.22  Hybride Declare-CPN-Modelle

Ein weiterer Ansatz fiir die Simulation von Declare-Modellen ist in [193] beschrie-
ben. Der Ansatz greift dabei auf die Flexibilitdt des bereits in Abschnitt 4.1.1
beschriebenen CPN Tools zuriick. Die aus den allgemeinen Petri-Netzen tiber-
nommenen Transitionen werden dazu mit Aktivitdten aus der Sprache Declare
gleichgesetzt. Ein von CPN Tools angebotener Erweiterungsmechanismus bietet
einerseits die Moglichkeit der Erweiterung der Funktionalitat durch Dritte und
andererseits die Kommunikation der jeweiligen Erweiterung mit dem CPN-Tools-
Simulator und der grafischen Nutzerschnittstelle. Der Simulationsansatz aus [193]
implementiert einen Filter fiir die Kommunikation zwischen Simulator und Nutzer-
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schnittstelle, welcher auf Basis der Auswertung eines Declare-Modells Transitio-
nen entweder aktiviert oder deaktiviert. Die Auswertung selbst basiert auf dem
bereits existierenden Ausfihrungsansatz fiir Declare [145]. Dieser bildet das je-
weilige Declare-Modell zunachst auf eine Menge an LTL-Formeln ab, aus denen
schlieRlich semantisch dquivalente endliche Zustandsautomaten abgeleitet werden.
Die Simulationsausfiihrung iibernimmt hier CPN Tools.

CPN Tools entscheidet beim Start der Simulation und nach jeder Transition,
welche Transitionen jeweils aktiviert sind. Diese Prifung erfolgt in zwet Schritten.
Im ersten Schritt wird gemaR der CPN-Semantik anhand des jeweiligen Mar-
kierungsszustands des Modells geprift, welche Transitionen aktiviert werden kon-
nen [90]. Generell ist in CPN Tools automatisch jede aktiviert, die keinerlet ein-
gehende Kanten aus entsprechenden Platzen aufweisen. In einem Declare-Modell
gilt das fir alle Aktivitaten, da in selbigem keine Entsprechung fiir Petri-Netz-
Platze existiert. Damit sind aus Sicht des CPN alle Transitionen aktiviert, sodass
ausschlieBlich Schritt zwet fiir eine Deaktivierung sorgen kann. Dieser beinhaltet
eine Priifung der Declare-Regeln jeder Transition, welche in EZA-Form vorliegen.

Die Simulation kann hier nicht wie in [124] mittels Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen bestimmte Teilpfade des Prozesses priorisieren. Grund ist das Fehlen von
expliziten Entscheidungspunkten. Diese ergeben sich lediglich implizit durch die
Kombination aller Declare-Regeln. In [193] wird keine Aussage dariber getroffen,
wie CPN Tools in diesem Fall zu einer Entscheidung gelangt, welche aktive Tran-
sition jeweils ausgefiihrt wird. Ein Export der Simulationsergebnisse in einem der
beiden Ublichen XML-basierten Formate MXML respektive XES ist zwar stan-
dardméRig nicht moglich, kann aber durch den modularen Aufbau von CPN-Tools
jederzeit integriert werden. Beispielsweise kann hierfir der in [124] entwickelte
Serialisierungsmechanismus wiederverwendet werden.

Wie die in [41] vorgestellte Technik greift auch der aktuell diskutierte Ansatz
auf endliche Zustandsautomaten fiir die Simulationsausfiihrung zuriick. Im Gegen-
satz zu ersterem wird allerdings beim Simulationsstart und nach jeder Transition
fir alle Transitionen gepriift, ob sie aktiviert werden kdnnen. Das bedeutet ei-
ne Verstarkung der Auswirkungen des Problems der Zustandsexplosion, welches
aus der enormen Groke der aus realistischen Declare-Modellen generierten EZAs
resultiert. Fiir die Simulation multi-perspektivischer Prozessmodelle ist der CPN-
Tools-basierte Ansatz dennoch ein Fortschritt. Der Grund dafiir ist, dass hier Decla-
re als Erweiterung der weiterhin verfigbaren reinen CPN-Modellierungssprache
integriert ist. Das ermdglicht beispielsweise die Berticksichtigung der Datenori-
entierten Perspektive bel der Simulation eines Declare-Modells. Da diese aber
nicht von der rein kontrollflussorientierten Sprache Declare selbst unterstiitzt wird,
kann von der Simulation multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle nicht
gesprochen werden. Elemente anderer Perspektiven (Abschnitt 1.1.2) kénnen dann
moglicherweise auf Bestandteile der CPN-Notation abgebildet werden. Bislang
ist jedoch kein Verfahren bekannt, welches beliebige deklarative Prozessmodelle
auf eine dquivalente Reprdsentation transformiert. Die wenigen verfligharen Tech-
niken dieser Art reduzieren Declare auf eine kleine Menge von Regelschablonen
(z.B. [147]). Folglich ist der hier vorgestellte CPN-Tools-basierte Ansatz fiir die
Spurgenerierung fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle ungeeignet.
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4123  DCR-Graphen

Im Gegensatz zu Declare unterstiitzen DCR-Graphen auch die Datenorientierte
Perspektive [169]. Die Organisatorische Perspektive wird lediglich durch ein ein-
faches Rollenkonzept zur Gruppierung von Ressourcen und darauf basierenden
Einschrankungen der moglichen Ausfiihrenden einer Aktivitat unterstitzt. In [122]
wird ein Ansatz zur kollaborativen Simulation von DCR-Graphen beschrieben. Mit
Simulation ist hier allerdings in erster Linie eine interaktive, rollenspielbasierte
Ausfiihrung gemeint, welche wortlich auf das ,Durchspielen” des Prozesses zur
Erforschung der moglichen Verldufe orientiert ist. Der Simulator bietet allerdings
zwel automatisierte Nutzer an, die in unterschiedlichem Umfang den Prozess voll-
automatisiert abarbeiten konnen. Dafiir missen die im Modell vorkommenden Rol-
len einem dieser beiden zugeordnet werden. Der eine automatisierte Nutzer bear-
beitet dabei lediglich Aufgaben, die vom Prozessmodell gefordert werden, wahrend
der zweite alle verfligharen und nicht bereits ausgefiihrten Aktivitdten durchfiihrt.
Die Simulationsdurchfiihrung erfolgt dann entsprechend der Ausfiihrungssemantik
der DCR-Craphen. Bei mehreren zur Bearbeitung verfiigbaren Aufgaben wird zu-
fallig entschieden, in welcher Reihenfolge diese durchgefiihrt werden. In [122] wird
keine Aussage dariiber getroffen, welchem Modell diese Zufallsentscheidung folgt.

Der Simulator protokolliert pro Ereignis den Aktivitdtsnamen, einen zugehorigen
Zeitstempel des Beginns der Bearbeitung derselben sowie die ausfihrende Res-
source. Ein Export der produzierten kiinstlichen Ausfihrungsspuren in ein iibliches
Protokollformat — wie beispielsweise XES oder MXML — existiert nicht.

DCR-Craphen sind, im Gegensatz zu Declare, multi-perspektivisch, da sie ei-
nerseits die Datenorientierte Perspektive und in Ansétzen auch Organisatorische
Perspektive unterstiitzen. Die Reduzierung letzterer auf ein starres Ressourcen-
Rollen-Konzept bedeutet, dass DCR-Craphen gegeniiber anderen deklarativen
Sprachen — wie beispielsweise DPIL — keine dynamischen Regeln unterstiitzen
kann, in welcher die organisatorische Perspektive eine Rolle spielt. Beispielswei-
se sind die beiden Konzepte der separation of duties respektive binding of duties
(Abschnitt 3.1.5) mit DCR-Graphen nicht umzusetzen. Weiterhin ist die Spezifi-
kation des Simulationsansatzes nicht aussagekraftig genug, um diese Technik zu
adaptieren. Das Konzept der Simulation unterschiedlicher Nutzertypen, welche
entsprechend ihrer Charakteristika im Prozess unterschiedlich agieren, wird in
Abschnitt 4.2 jedoch aufgegriffen und erweitert.

41.2.4  Hybride Modelle mit Declare-, CPN- und DCR-Graph-Anteilen

Der vierte und letzte Ansatz zur Spurgenerierung fiir deklarative Prozessmodelle
ist in [194] beschrieben und basiert erneut auf CPN Tools. In der nachfolgend be-
schriebenen Technik ist eine kombinierte Nutzung von CPNs, Declare-Modellen
und DCR-Craphen mdglich. Die Transitionen der CPNs werden dazu mit den
Regeln aus Declare und den Ereignissen aus der DCR-Craph-Notation gleichge-
setzt. Somit ist die Aktivierung einer Transition nicht nur vom Markierungszustand
des CPN, sondern auch von den Ergebnissen der Auswertungen aller Regeln
der Declare- und DCR-Graph-Anteile abhangig. Um eine effiziente Simulation
zu gewahrleisten, werden die Modellanteile aller drei Sprachen auf sogenannte
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Prdfixautomaten abgebildet. Dieser ist nichts anderes als ein endlicher Zustands-
automat, welcher alle Prafixe einer bestimmten Zeichenkette akzeptiert. Da die
Ausfiihrungssemantik von sowohl Declare als auch DCR-Graphen mittels EZAs
beschrieben werden kann, ist garantiert, dass ein solcher Préfixautomat in jedem
Fall existiert. Jeder dieser Automaten erlaubt die Aktivierung einer Transition nur
dann, wenn sie zu einem Endzustand in selbigem fiihrt. Fir jeden einzelnen Au-
tomaten ist dies auch entscheidbar, nicht aber fir thr Produkt, welches gebildet
werden muss, um sicherzustellen, dass eine Sequenz von Ereignissen die Regeln
und Vorgaben aller drei Modellanteile befolgt. Zudem existiert fir jedes CPN,
welches Schleifen oder Datenobjekte mit kontinuierlichem, unbegrenztem Werte-
bereich enthalt, kein Préfixautomat. Die Anzahl der Zustande ware unendlich grof.
Eine Garantie fiir die Validitat der Aktivierung einer Transition kann folglich im
Allgemeinen nicht gegeben werden. Aus diesem Grund wird bei der Simulation des
kombinierten Modells nicht nur zwischen den Zustanden valide und invalide, son-
dern auch zwischen den zwei schwacheren Zustanden tempordr valide respektive
tempordr invalide unterschieden.

Die Simulationsdurchfiihrung kann auf drei verschiedene Arten erfolgen. Die
sogenannte Simple Simulation transformiert dhnlich wie in [41] jede einzelne
Declare-Regel in einen EZA. Damit ist garantiert, dass sich die Simulation nie
in einem permanent invaliden Zustand befindet. Fiir den DCR-Graph-Anteil wird
in diesem Modus keine Information gespeichert, welche Regeln derzeit invalide
oder valide sind. Stattdessen wird mittels des aktuellen Markierungsszustands vor
der Ausfiihrung einer Transition geprift, ob diese auch gemalk der DCR-Craph-
Anteile aktiviert ist. In diesem ersten Modus konnen zwar keine Declare-Regeln
verletzt, dafir aber temporar invalide sein. Deswegen ist die Terminierung in ei-
nem glltigen Endzustand nicht garantiert. Im zweiten Modus, der sogenannten
Smart Simulation, wird das explizit ausgeschlossen. Dazu wird fir das vollstan-
dige Declare-Modell ein Prafixautomat abgeleitet. Zusatzlich fiihrt dieser Modus
nur Transitionen aus, welche keine der Regeln permanent oder temporar verletzt.
Damit wird seitens des Declare-Anteils zu jedem Zeitpunkt die Terminierung in
einem qiltigen Endzustand garantiert. Mit den DCR-Craph-Anteilen wird analog
verfahren, was insgesamt die Entscheidbarkeit garantiert. Hierbei ist allerdings
kritisch anzumerken, dass mit diesem Verfahren beispielsweise die Declare-Regel
response(A,B) eine Ausfiihrung von Aktivitat A vollkommen unmdglich macht. Grund
hierfiir ist, dass die Ausfiihrung von A die Regel temporér verletzt, da erst ab die-
sem Zeitpunkt eine Ausfiihrung von B gefordert wird. Ein invalider Zustand kann
nicht nur durch die Missachtung der kontrollflussbasierten Regeln der deklarati-
ven Modellanteile hervorgerufen werden. Vielmehr kann seitens der deklarativen
Anteile die Ausfiihrung einer Transition gestattet sein, wahrend eine nicht erfill-
te Datenabhédngigkeit im CPN-Anteil diese verbietet. Aus diesem Grund ist der
dritte und letzte Modus, die sogenannte Datenbewusste Simulation problematisch.
Fir abgeschlossene, kleine Beispiele kann dieser Modus zundchst den vollstan-
digen Zustandsraum erzeugen und typischerweise in Minuten oder Stunden die
Aktivierung oder Deaktivierung einer Transition veranlassen. Fir grofere Model-
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le* werden mittels Smart Simulation zunéchst viele Durchldufe simuliert. In einem
Nachbearbeitungsschritt werden dann die Durchldufe verworfen, die nicht in einem
validen Endzustand terminieren.

Wie in [193] ist auch hier kein direkter Export der erzeugten Prozessausfiih-
rungsspuren in ein Standard-Protokollformat moglich. Dafiir kann aber der in [124]
beschriebene Serialiserungsmechanismus wiederverwendet werden.

Spurgeneratoren werden im Kontext der vorliegenden Arbeit einerseits dazu ver-
wendet, Beispiele fiir Prozessausfiihrungen zu liefern, welche das Verstandnis eines
Modells verbessern sollen. Andererseits werden sie zur Generierung kinstlicher
Ereignisprotokolle fiir die induktive Translation von Prozessmodellen einer Spra-
che verwendet. Die Erweiterung der Ausdrucksméchtigkeit einer Sprache durch die
Komposition mit anderen Sprachen ist daher nicht im Fokus der Arbeit. Folglich
bietet der aktuell diskutierte Ansatz keine Vorteile fiir die Simulation der Modelle
der einzelnen Sprachen. Besonders die Problematik, dass nicht in jedem Zustand
der Simulation eine valide Terminierung garantiert werden kann, ist als groRer
Nachteil anzurechnen. Der in Abschnitt 4.2 beschriebene Ansatz basiert auf einer
Sprache grokerer Ausdrucksmdchtigkeit, vermeidet aber diesen Nachteil.

Ziel von Abschnitt 4.1 ist es, einen Uberblick Giber existierende Spurgeneratoren
zu gewinnen. Dies dient einerseits dazu, eine Vergleichsbasis fiir den in dieser Ar-
beit entwickelten Spurgenerator (Abschnitt 4.2) zu schaffen und andererseits dazu,
Simulationskomponenten fiir den ebenfalls in dieser Arbeit vorgestellten Trans-
lationsansatz (Abschnitt 5.2) zu identifizieren. Dabei zeigt sich, dass im Bereich
der imperativen Prozessmodellierungssprachen — besonders fiir Petri-Netze — eine
groRere Anzahl an Spurgeneratoren zur Verfiigung steht. Die einzigen zwet fiir de-
klarative Prozessmodelle eignen sich entweder nicht fur multi-perspektivische Pro-
zessmodelle [41] oder decken nur einen geringen Teil der geforderten Funktionen
und Eigenschaften (Tabelle 4.1) ab [122]. Somit ist die Entwicklung einer Tech-
nik mit grokerem Funktionsumfang zur Spurgenerierung fiir multi-perspektivische,
deklarative Prozessmodelle naheliegend und sinnvoll (Abschnitt 4.2).

4.2 LOGIKBASIERTE GENERIERUNG VON PROZESSAUSFUHRUNGSSPUREN FUR
MULTI-PERSPEKTIVISCHE, DEKLARATIVE PROZESSMODELLE

In diesem Abschnitt wird eine Technik zur Erzeugung kiinstlicher Ereignispro-
tokolle fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle am Beispiel von
DPIL vorgestellt. Diese stellt einen der Kernbeitrage der vorliegenden Arbeit
dar (Abschnitt 2.1). Das generelle Vorgehen des Ansatzes (Abbildung 4.3) um-
fasst die Translation des zu simulierenden Prozessmodells von DPIL auf Alloy
als Sprache zur Beschreibung des Simulationsmodells mittels einer Modell-zu-
Text-Transformation (Modell-zu-Text). Das Simulationsmodell besteht aus einem
statischen Teil, der in der Abbildung als Metamodell fiir Ereignisketten bezeich-
net ist. Dieser beschreibt im Wesentlichen die in Abschnitt 3.3.1 formal definier-
ten Prozessausfihrungsspuren mit Alloy-Sprachmitteln. Der auf dem statischen
basierende dynamische Teil ist die Alloy-Reprasentation des zu simulierenden

Die GroRe wird hier weniger durch die Anzahl der sichtbaren Modellelemente, sondern mehr durch
die GroRe des Wertebereichs von Datenobjekten beeinflusst.
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Prozessmodells. Nach der Transformation erfolgt die Suche nach Instanzen, die
das gegebene Modell entweder erfiillen oder dagegen verstoken — je nachdem,
ob Positiv- oder Negativbeispiele beziiglich des Modells angefordert werden. In
einem Nachbearbeitungsschritt werden die erzeugten Prozessausfiihrungsspuren
beispielsweise mit Zeitstempeln versehen und ins Ereignisprotokollformat XES
transformiert, was auch das Ausgabeformat des Ansatzes ist.

Alloy Logic Language Losungen

Metamodell fiir Ereignisketten "
Positiv- protokoll

1 <<verwendet>> ? [Alloy Analyzer] & Gegen- XES]

Prozessmodell beispiele

Abbildung 4.3: Prinzip der logikbasierten Generierung von Prozessausfiihrungsspuren fiir
multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle

MP
Deklaratives
Quellmodell
[DPIL]

Ereignis-

Modell-zu-Text Instanzsuche Nachbearbeitung

[Acceleo]

In Abschnitt 4.2.1 wird die zur Definition des Simulationsmodells verwendete
Sprache Alloy detailliert betrachtet. Darauf folgt ein Abschnitt (Abschnitt 4.2.2),
der am Beispiel von Alloy erldutert, wie die Transformation eines deklarativen
Prozessmodelle in ein semantisch dquivalentes Erfillbarkeitsproblem méglich ist
und inwiefern dies zur Spurgenerierung verwendet werden kann. Die Sektionen
423 bis 4.2.8 erlautern im Detail die in Abbildung 4.3 dargestellten Schritte,
/wischen- und Endresultate sowie verschiedene Konfigurationsmaglichkeiten.

421 Alloy

In diesem Abschnitt wird die Modellierungssprache Alloy fiir die Erzeugung von
auf DPIL-Modellen basierenden Simulationsmodellen tiberblicksweise eingefiihrt.
Alloy wird also verwendet, um die Semantik von DPIL-Modellen zur Spurgene-
rierung verwenden zu konnen. In den einzigen vergleichbaren Ansétzen zur Spur-
generierung wird die Semantik der deklarativen Prozessmodelle entweder mittels
requlérer Ausdriicke oder in Form spezieller CPN-Modelle reprdsentiert. Beide
Représentationen eignen sich jedoch nicht fiir die Simulation auf Basis multi-
perspektivischer deklarativer Prozessmodelle oder werden an sich als problema-
tisch angesehen (Abschnitt 4.1.2). Die Wahl von Alloy wird wie folgt begriindet:

e Alloy basiert auf der Pradikatenlogik erster Stufe, ist also ausdrucksmach-
tiger als die in einem verwandten Ansatz verwendeten reqularen Ausdriicke.
Dies erlaubt die Berticksichtigung beliebig vieler Prozessperspektiven.

e Auch DPIL basiert auf der Pradikatenlogik erster Stufe, was sich im Sprach-
design widerspiegelt und so eine Abbildung auf Alloy erleichtert.

e Alloy bezeichnet sowohl eine Sprache als auch ein Analysewerkzeug, das
als Ausfiihrungssystem zur Spurgenerierung verwendet werden kann.

e Alloy bietet die Mdglichkeit, sowohl Positiv- als auch Gegenbeispiele fir
respektive gegen valide Prozessausfiihrungen zu erzeugen (Anforderung A2).

e Alloy ist flexibel und erleichtert die Umsetzung vieler der in Tabelle 4.1
zusammengefassten, niitzlichen Funktionen vergleichbarer Ansatze.
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Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die sprachlichen Grundkonzepte und
Charakteristika von Alloy und begriinden darauf aufbauend die Wahl dieser Spra-
che zur Beschreibung von Simulationsmodellen.

42411 Grundidee und Funktionsweise

Alloy ist eine deklarative Modellierungssprache zur Beschreibung von Software-
Strukturen unter Beriicksichtigung gewiinschter oder geforderter Restriktionen. Die
Motivation fiir die Entwicklung einer solchen Sprache beginnt in [88, S. 1] mit den
folgenden Worten:

“Software is built on abstractions. Pick the right ones, and program-
ming will flow naturally from design; [...]

Abstraktionen trennen das Design von der programmatischen Umsetzung. Dies bie-
tet den Vorteil, einen problemorientierten Entwurf anfertigen zu kénnen, ohne an
die Ausdrucksmittel der Losungssprache gebunden zu sein, welche ein Design héau-
fig durch problemferne ,technische Details” unleserlich machen. Eine eindeutige
und prazise Maglichkeit der Abstraktion mit garantierter technischer Realisierbar-
keit sind die sogenannten formalen Spezifikationen. Formale Spezifikation wird
jedoch selten als Designmethode gewahlt, da viele existierende Notationen zwar
nicht durch technische Details verwirren, jedoch durch thre mathematische Syntax
ahnliche Schwierigkeiten verursachen. Eine ausreichende Werkzeugunterstiitzung
wiirde dieses Problem abschwachen. Es mangelt jedoch an Werkzeugen, die Un-
terstiitzung iiber einfache Typprifung und Syntaxhervorhebungen hinaus anbieten.
Besonders Theorembeweiser wéren zu Verifikationszwecken hilfreich.

Mit Alloy wird eine kompakte und robuste Sprache beschrieben, welche ei-
nerseits die Idee der formalen Spezifikation aufgreift. Andererseits wird in der
zugehorigen Werkzeugunterstiitzung auf Theorembeweiser verzichtet. Stattdessen
setzt man auf eine vollautomatische Analyse, sogenanntes Constraint Solving, das
zwar nicht den kompletten Lésungsraum analysiert, dafiir aber schneller Riick-
meldung fiir einen begrenzten Losungsraum anbietet. Allerdings sind die Anzahl
der moglichen zu analysierenden Lésungen dblicherweise enorm. Der Hauptvor-
teil jedoch ist, dass keine zusatzliche Testspezifikation notwendig ist. Stattdessen
formuliert man die zu priifende Eigenschaft. Der Constraint Solver iiberprift die
gewahlte Eigenschaft fiir die gegebene formale Spezifikation.

Alloy ist genau genommen eher ein Rahmenwerk® und beinhaltet eine Lo-
gik, eine Sprache und ein Analysewerkzeug. Die Logik liefert die Bausteine fiir
die Softwarestrukturen, die vollstandig mittels Relationen und wenigen, machti-
gen Operatoren beschrieben werden konnen. Zustande und Ausfiihrungen werden
mittels Constraints — als Formeln im Logikkontext und Boolesche Ausdriicke im
Programmierumfeld bezeichnet — beschrieben. Die Sprache bietet ein paar wenige,
syntaktische Erweiterungen zur Strukturierung wie beispielsweise Module. Auch
ein Typsystem ist enthalten. Der Analyseteil beinhaltet die bereits erwédhnten
Constraint Solver. Diese kdnnen Beispielinstanzen generieren, welche eine gege-
bene Eigenschaft erfiillen (Simulation) und andererseits konnen Gegenbeispiele

5 Nachfolgend wird der Einfachheit halber jedoch haufig zu Alloy als Sprache Bezug genommen.
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ermittelt werden, welche die Eigenschaft verletzen (Checking). In beiden Fallen
werden die Instanzen aus einem begrenzten Losungsraum ermittelt, haben also
einen anzugebenden maximalen Umfang.

4.21.2  Logisches Fundament

Der Logikteil von Alloy basiert kombiniert drei Logiken, die Prddikatenlogik erster
Stufe, die relationale Logik und eine Logik fir Navigationsausdriicke. Das wesent-
liche Fundament ist dabei die relationale Logik, welche mit den Quantoren der
Pradikatenlogik angereichert werden. Navigationsausdriicke bilden Mengen durch
die Traversierung von Relationen zwischen quantifizierten Variablen. In vielen Fal-
len lasst sich somit ein Constraint in jedem der drei Formalismen formulieren. Zur
[llustration im Prozesskontext nehmen wir an, dass es eine Relation performer
gibt, welche eine Abbildung von einer Aktivitatsausfiihrung (Event) auf den oder
die Ausfithrenden (Performer) bezeichnet. Angenommen, man mochte die Anzahl
der Ausfiihrenden auf < 1 begrenzen, dann bestehen die in Codeausschnitt 4.1
dargestellten drei Maglichkeiten.

V e: Event, p, p’: Performer | e->p in performer and e->p’ in performer — p=p’
V e: Event | lone e.performer

no ~performer.performer - iden

Codeausschnitt 4.1: Ein Constraint, drei logische Beschreibungsmdglichkeiten

Die Frage, welche Notation die ,beste” ist, ldsst sich pauschal nicht beantworten.
Fir das genannte Beispiel lautet die Antwort: keine. Alloy bietet hierfir die
Kurzschreibweise performer in Event -> lone Performer an. Auch aufgrund
dieser groRen Flexibilitat hat folgende Aussage ihre Berechtigung [88, S. 1]

“Since the same idea can be reduced to different forms, abstractions
are always, in a sense, inventions, even if the ideas they reduce
existed before [..]"

Entitaten und Beziehungen werden in Alloy mittels Atome und Relationen be-
schrieben. Ein Atom reprdsentiert eine primitive Entitdt und ist unteilbar, unver-
dnderlich sowie uninterpretiert. Letzteres bedeutet, dass Atome — im Gegensatz
zu z.B. Zahlen — keine Eigenschaften besitzen. In der Realitdt sind die wenigsten
Dinge tatsachlich atomar. Relationen ermdglichen daher die Beschreibung kom-
positer, verdnderlicher und interpretierter Strukturen. Relationen setzen Atome in
Beziehung zueinander. Sie bestehen aus einem Satz von Tupeln, wobet jedes eine
Sequenz von Atomen ist. Eine Relation ist daher mit einer Tabelle vergleichbar, in
der jeder Eintrag ein Atom ist. Die Grdlke einer Relation ist definiert als die An-
zahl der Zeilen. Die Anzahl der Spalten dagegen bezeichnet die sogenannte Aritit.
Die in Codeausschnitt 4.1 eingeschrankte Relation performer hat die Aritat 2
und wird als bindre Relation bezeichnet. Relationen mit den Aritaten 1 respektive
3 werden als undre beziehungsweise terndre Relationen bezeichnet. Unare Rela-
tionen beschreiben im Wesentlichen Skalare. Relationen ohne zugehdrige Tupel
werden als leer und Relationen mit héchstens einem Tupel werden als Option
bezeichnet.
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In der Arithmetik kann man Konstanten mittels Operatoren verkniipfen. Alloy
verfugt Gber drei eigene Konstanten und einen kompakten Satz ausdrucksstarker
Operatoren. Die drei Konstanten sind die leere Menge (none), die Universalmenge
(univ) und die Identitdt (iden). Sowohl univ als auch iden sind nur fiir genau ein
Modell konstant. Beziiglich eines Modells, bestehend aus zwei disjunkten Men-
gen Event = {(Pushl), (Push2), (Pull)} und Performer = {(Max), (Mary)},
sind die Konstanten wie folgt definiert:

e univ = {(Pushl), (Push2), (Pull), (Max), (Mary)}

e iden = {(Pushl,Pushl), (Push2,Push2), (Pull,Pull), (Max,Max),
(Mary,Mary) }

Die Operatoren werden in zwei Klassen unterteilt: Mengenoperatoren, fir die
die Struktur der Tupel irrelevant ist und relationale Operatoren, fir welche die Tu-
pelstruktur essentiell ist. Die Mengenoperatoren beinhalten typische Operatoren,
wie beispielsweise Vereinigung (+), Schnittmenge (&) und Differenz (—). Rela-
tionale Operatoren sind beispielsweise Produkt (—), Verbund (.) oder auch die
transitive Hille (7).

CompleteEvent und Performer sind die Namen zweier Relationen, die mittels
einer Deklaration eingefiihrt werden. Eine Deklaration folgt immer der Schreib-
weise (Relationsname) : (Ausdruck) und somit ist performer: Event
-> Performer die Deklaration der performer-Relation. Deklarationen kénnen
zudem Multiplizititsbeschrdnkungen beinhalten. In Alloy sind dafiir vier Multipli-
zitaten definiert: Beliebig (set), genau Eins (one), hochstens Eins (lone) und
mindestens Eins (some). Somit schrankt lone in performer in TaskEvent ->

lone Performer die Anzahl der Ausfithrenden pro Event auf hdchstens Eins.
Auch grundlegende arithmetische Operationen auf Basis ganzer Zahlen ist in
Alloy maglich. Damit konnte man die Einschrankung auf hochstens einen Ausfiih-
renden auch mit dem Ausdruck V e TaskEvent | #e.performer > 1 festlegen
oder dies dynamisch berechnen.

4.21.3  Notation

Der Sprachteil von Alloy beinhaltet eine Syntax, um die oben beschriebenen Logik-
ausdriicke kompakter und lesbarer zu beschreiben. Dazu zéhlen Kurzschreibweisen
fiir beispielsweise Deklarationen aber auch ein Modularisierungskonzept. Die Mo-
dellstruktur besteht aus drei Blocken: Der Modulkopf dient der Benennung des
Moduls (module) und dem Import anderer Module (import). Der Spezifikationsteil
umfasst die Strukturbeschreibung selbst, bestehend aus Deklarationen, Constraints
und Behauptungen. Im Kommandoteil erfolgt — darauf aufbauend — die Definition
des Scopes und des gewiinschten Analysemodus. Fiir die Strukturbeschreibung
des Alloy-Modells stehen die folgenden Sprachelemente zur Verfiigung:

e Signaturen (sig) beschreiben jeweils eine Menge von Atomen und &hneln
einer Klasse in objektorientierten Programmiersprachen (OOP). So kann sie
beispielsweise Felder beinhalten, selbst abstrakt sein und Eigenschaften
polymorph an andere Signaturen vererben. Zusatzlich hat jede Signatur
eine Multiplizitat.
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e Fakten (fact) sind mit Invarianten aus der Object Constraint Language
(OCL) [188] vergleichbar und ermdglichen die Spezifikation von Constraints,
von denen angenommen wird, dass sie immer wahr sind.

e Funktionen (fun) sind, wie auch in OOP, wiederverwendbare Code-Teile, die
parametriert werden konnen, einen Riickgabetyp aufweisen und auf Basis
der Parameterwerte Berechnungen durchfihren.

e Prddikate (pred) sind spezielle Funktionen mit der Einschrankung, dass ihr
Riickgabewert immer ein Wahrheitswert — also true oder false — ist. Der
zweite groBe Unterschied ist, dass Alloy Pradikate ,ausfihren” kann und
daraufhin Instanzen des Alloy-Modells ermittelt, die das Pradikat erfiillen
— genannt Positivbeispiele.

e Behauptungen (assert) beinhalten Behauptungen. Der Karper einer Be-
hauptung kann derselbe sein, wie bei einem Fakt. Im Gegensatz zu Fakten
dienen Behauptungen jedoch dazu, die Eigenschaften zu formulieren, die ge-
testet werden sollen. Dazu ermittelt Alloy Instanzen, welche die Behauptung
verletzen — genannt Gegenbeispiele.

Im Kommandoteil der Spezifikation kommt eines der beiden Analyse-Kommandos
run oder check zum Einsatz. Zu beiden gehort eine entsprechende Scope-
Definition zur Einschrankung der maximalen GroRe der Losungen. Der Scope
definiert einen multidimensionalen Raum aus Testfallen, wobei jede Dimension
die Begrenzung genau einer Signatur darstellt. Ein Beispiel fir ein giiltiges run-
Kommando ist: run myPredicate for 3 Event, 2 Performer. So produziert
Alloy fir das Pradikat (myPredicate) und unter Beachtung der vollstandigen, ge-
gebenen Alloy-Spezifikation giiltige Beispielinstanzen mit maximal 3 Event- und 2
Performer-Atomen. Die Definition eines check-Kommandos erfolgt analog, wobeti
anstelle des Pradikatnamens der Name der zu prifenden Behauptung angegeben
wird. Das Ergebnis sind entsprechend Gegenbeispiele gleicher GroRe.

Der Sprachanteil von Alloy beinhaltet zusatzlich ein Typsystem. Dieses féngt
Typfehler ab, bevor die eigentliche — meist teure — Analyse durchgefihrt wird.
Andererseits wird es auch eingesetzt, um berladene Felder aufzulosen. Haben
verschiedene Signaturen Felder mit demselben Namen, dann wird iber den Typ
des zugehorigen Ausdrucks ermittelt, welches Feld jeweils gemeint ist. Typen
werden in Alloy implizit mit Signaturen assoziiert. Jede Top-Level-Signatur und
jede erbende Signatur hat einen Basistyp. Bet einer Vererbungshierarchie, bei der
Signatur A1 die Signatur A erweitert, ist der mit A1 assoziierte Typ ein Subtyp
des mit A assoziierten Typs. Ausdriicke haben dagegen einen relationalen Typ,
der dem Typ der enthaltenen Tupel entspricht und mittels der Vereinigung der
Produkte ermittelt wird. Folglich hat jeder Produktterm exakt so viele Basistypen,
dass die Anzahl der Aritdt der Relation entspricht. Bindre Relationen haben also
Produkte mit zwei Basistypen.

4.24.4  Ausfihrung durch Analyse

Das Analysewerkzeug des Alloy-Rahmenwerks kommt dann zum Einsatz, wenn
ein check- oder ein run-Kommando ,ausgefiihrt” wird. Was Ausfiihrung im Alloy-



42 SPURGENERIERUNG FUR DEKLARATIVE PROZESSMODELLE

Kontext bedeutet, wird im verbliebenen Teil dieses Abschnitts erlautert.

Im Wesentlichen bedeutet Ausfiihrung bei beiden Kommandos das Zuweisen von
Relationen zu Variablen zur Erfiillung der Constraints. Aus diesem Grund wird
das Erfillen eines Préadikats oder einer Behauptung im verbleibenden Teil des
Abschnitts unter dem Begriff ,Losung” zusammengefasst. Alloys relationale Logik
ist allgemein unentscheidbar. Das bedeutet, dass es nicht moglich ist, ein automa-
tisches Werkzeug anzubieten, welches fiir jede magliche Belegung eine Aussage
treffen kann, ob selbige eine Ldsung darstellt. Grund ist, dass die Anzahl moglicher
Belegungen potentiell unendlich ist. Folglich fihrt nur eine Kompromissbildung
zum Ziel.

Der traditionelle Kompromiss aus dem Bereich der Theorembeweise ist, dass
ein automatischer Theorembeweiser versucht, die Existenz einer Losung zu bewei-
sen. Ist dieser Versuch erfolgreich, dann existiert trivialerweise auch eine Losung.
Schlagt der Versuch fehl, kann das einerseits bedeuten, dass keine Losung existiert.
Andererseits kann dennoch eine existieren, was jedoch durch eine falsche Behaup-
tung, Limitationen des Beweisers selbst oder fehlerhafte Verwendung durch den
Nutzer nicht bewiesen werden konnte. Zwischen diesen verschiedenen Griinden zu
unterscheiden, ist potentiell sehr schwierig. Aus diesem Grund wird fiir Alloy ein
anderer Weg gewahlt. Anstatt Beweise zu konstruieren, versucht Alloy Beispie-
le und Gegenbeispiele einer begrenzten Groke zu finden. Dazu wird eine groke
Menge von Testbelegungen erzeugt und mit dem Pradikat oder der Behauptung
abgeglichen. Der Unterschied zwischen den beiden Modi ist die Aussage des
Resultats. Liefert Alloy fir die Ausfiihrung eines Pradikats eine Ldsung, ist die
Spezifikation erfiillbar. Fiir Behauptungen wird dagegen nach einem Gegenbeispiel
gesucht. Wird keines gefunden, bedeutet das nicht, dass die Behauptung in jedem
Fall korrekt ist. Im umgekehrten Fall gilt bei Nichtauffinden eines Beispiels fir
ein Pradikat, dass dieses dennoch erfiillbar sein konnte. Wird ein Gegenbeispiel
fir eine Behauptung gefunden, dann ist die der Behauptung zugrundeliegenden
Annahme iiber eine Eigenschaft falsch. Folglich ist die Moglichkeit, eine hilfreiche
Aussage zu treffen, von der gewahlten MaximalgroBe — dem bereits genannten
Scope — einer Losung abhangig. Diese gegensétzliche Aussagekraft der Alloy-
Resultate ist zwar ein Kompromiss, allerdings kann fiir den gewdhlten Scope eine
Garantie fiir die Richtigkeit einer Aussage in Form von Beispielen fir ein Pradikat
oder Gegenbeispielen gegen eine Behauptung gegeben werden.

4245 Warum Alloy?

Alloy &hnelt in gewissen Punkten anderen Ansatzen wie B, OCL, VDM und Z und
unterscheidet sich von diesen gleichzeitig signifikant [88, S. 301 ff]. Alle genannten
Ansatze, inklusive Alloy, bieten eine Notation zur Abstraktion von Software. Alle
basieren auf den gleichen mathematischen Strukturen wie beispielsweise Mengen
und Relationen. Aukerdem sind sie alle deklarativ und Modelle werden folglich
mittels Constraints spezifiziert. Ein signifikanter Unterschied ist, dass vor allem B
und VDM aber auch Z und OCL auf endlichen Zustandsautomaten orientiert sind.
In Abschnitt 4.1 wird diskutiert, dass endliche Zustandsautomaten fir deklarative
Prozessmodelle potentiell das Problem der Zustandsexplosion aufweisen und da-
mit nicht leistungsfahig genug sind. Zudem fokussiert sich Alloy starker auf eine
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automatische Analyse, was fiir die Anwendung zur automatischen Spurgenerierung
wichtig ist. Alle anderen Ansatze bendtigen eine Testspezifikation, also manuell
festgelegte Eingaben, Bedingungen und erwartete Ausgaben. Alloy erschliekt da-
gegen einen begrenzten Zustandsraum vollstdndig und eigenstindig. Auch Alloys
klare Trennung zwischen Spezifikation und Kommandos ist nicht in jedem Ansatz
gegeben. Zudem ist Alloy kompakter und gleichzeitig flexibler als andere Ansatze,
was besonders durch die Auffassung, dass alles eine Relation ist, ermdglicht wird.
Ein weiterer wichtiger Grund fir die Wahl von Alloy als ,Simulationssprache” ist,
dass sie im Gegensatz zu den anderen Sprachen strikt auf der Pradikatenlogik
erster Stufe beruht — demselben Fundament, auf dem auch DPIL basiert. Das
erleichtert eine Transformation von DPIL-Modellen in Alloy-Spezifikationen.

Fir weitere Informationen beziiglich des Alloy-Rahmenwerks verweist der Autor
auf die dedizierte Literatur [88] und bei Bedarf auf ein anschauliches Tutorial®.

422 Umformung des Simulationsproblems in ein Erfiillbarkeitsproblem

In Abschnitt 3.2 wird das Prinzip der Ereignisorientierten Simulation vorgestellt.
Die Simulationsdurchfiihrung beinhaltet die inkrementelle Erzeugung einer kiinst-
lichen Prozessausfiihrungsspur. Alloy erzeugt dagegen Prozessausfiihrungsspuren
immer stapelweise — also in Form vollstdndiger Prozessausfiihrungsspuren. Im
aktuellen Abschnitt wird daher kurz darauf eingegangen, wie eine Ereignisori-
entierte Prozesssimulation auf ein Erfiillbarkeitsproblem abgebildet werden kann.
Dabei beschrénken sich die Erlduterungen fiir diesen Abschnitt auf die zeitliche
Reihenfolge der Durchfiihrung von Prozessaktivitaten und auf gegentiber dem Pro-
zessmodell konformen Ausfiihrungsspuren.

In klassischen Simulationsansatzen werden Ereignisprotokolle in diskreten Zeit-
schritten sukzessive aufgebaut. Grundlage dafiir ist ein globaler Systemtakt. Uber-
tragen auf die Prozesssimulation bedeutet das, dass fiir jeden Zeitschritt die Aus-
fiihrung einer Aktivitdt protokolliert wird, bis das Prozessziel erreicht wird oder
der Prozess abbricht. Die Entscheidung, welche Aufgabe im jeweiligen Zeitschritt
simuliert wird, fallt lokal und basiert auf den Vorgaben des Prozessmodells. Bei
imperativen Prozessmodellen ist es maglich, eine zeitliche Reihenfolge der Akti-
vitaten direkt abzuleiten, da die zugehdrige Ordnung im Modell explizit kodiert
ist. Das trifft auf deklarative Prozessmodelle nicht zu, da in diesen die vorge-
gebene Ordnung nur implizit in Form von Regeln angegeben ist. Folglich muss
die zeitliche Reihenfolge der Ausfihrung der Prozessaktivitten innerhalb einer
Instanz so gewdhlt werden, dass sie alle dieser Regeln befolgt. Das Ermitteln
solcher beispielhafter Instanzen entspricht der Ausfiihrungssemantik des im vorhe-
rigen Abschnitt angesprochenen run-Kommandos. Dieses startet zundchst einen
Transformationsprozess, welcher die Alloy-Spezifikation schrittweise in eine Boo-
lesche Formel umwandelt. Die Ermittlung von Instanzen, die diese Formel erfiil-
len wird Boolesches Erfiillbarkeitsproblem (engl. boolean satisfiability problem),
kurz SAT, genannt. Sogenannte SAT-Loser (engl. SAT solver) sind Werkzeuge,
die vollautomatisch giltige Losungen fiir Boolesche Formeln ermitteln, falls diese
existieren. Die Existenz einer solchen Ldsung besagt, dass die Formeln erfiillbar

6 http://alloy.mit.edu/alloy/tutorials/online/, zuletzt aufgerufen: 02.01.2017
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Abbildung 4.4: Transformation eines Alloy-Modells und ,Losen” mittels SAT-Loser

sind. Im Kontext der Prozesssimulation sind diese Losungen die gesuchten kiinstli-
chen Ausfihrungsspuren eines Prozessmodells. Alloy selbst enthalt eine Auswahl
verschiedener SAT-Loser.

Wie bereits angedeutet, wird eine Alloy-Spezifikation in mehreren Schritten

(Abbildung 4.4) in Boolesche Formeln iibersetzt [87]. Transformation in
Im ersten Schritt werden die relationalen Formeln der Alloy-Spezifikation in die Boolesche Formeln

Negationsnormalform (NNF) iiberfiihrt. In dieser Form kommen Negationsoperato- Alloy —NNF

ren nur tiber atomaren Aussagen vor. Die Uberfiihrung in die Skolemform eliminiert Skolemisierung

mit einem Existenzquantor versehene Variablen. Diese beiden ersten Schritte ver-

einfachen die relationalen Formeln stark, dienen also der Berechnungsoptimierung.

Die nachfolgenden Transformationen sind hingegen notwendig, da SAT-Loser ei-

ne bestimmte Art Boolescher Formeln erwartet. Daher werden in Schritt 3 alle

relationalen Skolem-Formeln in eine einzelne Boolesche Formel iibersetzt, wobet

letztere genau dann eine Ldsung hat, wenn auch die urspriingliche Formel fir

den gegebenen Scope gelost werden kann. Die Formeln sind demnach seman-

tisch aquivalent. Die Ubersetzung beinhaltet zusatzlich eine direkte Abbildung

relationaler auf Boolesche Variablen, wobeti diese Abbildung zuriickzuverfolgen ist.

Diese Abbildung ist notwendig, da Boolesche Formeln beispielsweise keine Men-

gen enthalten diirfen. Im vierten Schritt wird die entstandene Boolesche Formel Boolesche Formeln
in die Konjunktive Normalform (KNF) iberfihrt. Diese Form ist das Eingabe- ~— —ANF
format, das von SAT-Lésern im Allgemeinen erwartet wird. Auf Algorithmen zum

Losen von Erfiillbarkeitsproblemen sei an dieser Stelle nicht weiter eingegangen,

da die existierenden Implementierungen unverandert wiederverwendet werden kon-

nen. Das Ergebnis des fiinften Schrittes ist entweder eine leere Losungsmenge

oder eine Menge von ,Modellen” (SAT-Ldsungen). Jedes dieser Modelle weist je-

der Booleschen Variable einen Wert zu. Schlieklich erfolgt im sechsten Schritt die Rekonstruktion
Rekonstruktion der relationalen Modelle. Dazu wird die in Schritt 3 verwendete relationaler Modelle
Abbildung relationaler auf Boolesche Variablen zuriickverfolgt. Falls fir die Aus-

fihrung das run-Kommando verwendet wird, ist das Ergebnis folglich eine Menge

relationaler Modelle, welche die relationale Alloy-Spezifikation erfiillen. Fiir das
check-Kommando erfolgen alle Schritte analog, mit dem Unterschied, dass die Boo-

leschen Formeln negiert werden. Die Menge der durch diese Analyse generierten

Losungen ist beziiglich des gewahlten Scopes vollstandig. Jede Losung besteht aus

Tupeln von Atomen, deren Semantik durch die urspriingliche Alloy-Spezifikation

festgelegt ist.
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423 Statischer Teil des Simulationsmodells: Metamodell fiir Prozessausfiih-
rungsspuren in Alloy

In der einleitenden Beschreibung des Simulationsansatzes anhand von Abbil-
dung 4.3 wird erwahnt, dass das Simulationsmodell in Alloy aus einem statischen
und einem dynamischen Teil besteht. Der statische Teil wird als Metamodell fiir
Prozessausfiihrungsspuren bezeichnet und wird nun beschrieben.

Der nachfolgend vorgestellte Ansatz unterstiitzt derzeit vier Prozessperspektiven,
namentlich die (i) Funktionale, (ii) die Verhaltensorientierte, (iii) die Organisatori-
sche und die (iv) Datenorientierte Perspektive. Die Operationale Perspektive wird
hier nicht betrachtet, da die dafiir notwendigen Konzepte mit denen der (ibrigen
Perspektiven nahezu deckungsgleich sind und somit keine weiteren Erkenntnisse
erbringen. Auch der Lebenszyklus von Aktivitaten wird vorerst nicht beriicksichtigt.

Prozessausfiihrungsspuren werden in Abschnitt 3.3.1 formal definiert. Die Be-
schreibung in Codeausschnitt 4.2 basiert auf dieser Definition. In der ersten Zeile
wird das aktuelle Modul benannt und in Zeile 2 und 3 werden zwei weitere ,gedff-
net”. Das bedeutet, dass alle darin enthaltenen Signaturen, Funktionen und andere
referenzierbare Konstrukte auch im aktuellen Modul bekannt sind. Die Signatur
PEvent definiert eine abstrakte ,Klasse’, welche das Riickgrat der Kettenstruktur
der Prozessausfiihrungsspuren bildet. Jedem PEvent ist dabei eine eineindeutige
Position (pos) innerhalb der Kette zugeordnet. Eine intuitive, alternative Umset-
zung ist eine einfach oder doppelt verkettete Liste. Allerdings haben Leistungstests
ergeben, dass die hier vorgeschlagene Variante deutlich performanter ist. Die Si-
gnatur ist als abstrakt gekennzeichnet. Dieses Konzept ist aus der OOP bekannt
und verhindert eine Instanziierung. In Alloy ist es zwar trotzdem méglich, Instan-
zen fir abstrakte Signaturen zu erzeugen, was aber verhindert wird, sobald andere
Signaturen die abstrakte Signatur erweitern.

Die TaskEvent-Signatur erweitert PEvent und kapselt Ereignisse, die mit der
Ausfiihrung einer Aktivitat assoziiert sind. Diese Assoziation wird iiber eine ge-
nerische Schnittstelle — ebenfalls eine Signatur — namens AssociatedElement
realisiert. Diese Schnittstelle stammt aus dem Modul traceCommons, welches in
Codeausschnitt 4.3 dargestellt ist. Der Ausdruck #(Task N assoEl) = 1 ist ein
direkt mit einer Signatur assoziierter Fakt und enthdlt eine relationale Operation,
die dafiir sorgt, dass ein TaskEvent mit genau einer Aktivitdt — hier als Task
bezeichnet — assoziiert wird. Auch diese Signatur ist abstrakt, was die tatsachlich
spater in den Instanzen auftretenden Ereignisse derzeit auf die letzte Erweite-
rung der Ereignissignaturen beschrankt — die HumanTask. Diese beschreibt die
Ausfiihrung einer Aktivitdt durch genau eine Person. Alternativ ist es auch mog-
lich, fir jedes gewiinschte Attribut eines Ereignisses ein eigenes Feld innerhalb
der Task-Signaturen zu definieren. Die hier vorgeschlagene Variante entspricht
jedoch des in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen generischen Aufbaus eines Ereignis-
ses, das sich aus Schlissel-Wert-Paaren zusammensetzt. Dadurch lassen sich die
mit den Ereignissen assoziierten Informationen ebenso generisch anfragen, was
in Abschnitt 4.2.4 deutlich wird. Das einzige benannte Feld ist die von PEvent
vererbte Positionsangabe.
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module traceMM
open traceCommons
open orgMM

abstract sig PEvent { pos:disj Int }
abstract sig TaskEvent extends PEvent{ assoEl:some AssociatedElement }
{

#(Task M assoEl) =1
}
sig HumanTaskEvent extends TaskEvent{}{

#(Identity M assoEl) =1
}
abstract sig Task extends AssociatedElement{}
abstract sig DataObject extends AssociatedElement{}
abstract sig Variable extends DataObject{

value: TaskEvent -> lone univ

H
value[TaskEvent] in (String + Int)
}
abstract sig Document extends DataObject{}
fact{
V e:PEvent | e.pos < (int[Int] + #PEvent)
}
fact{ V e:TaskEvent | #(e.assoEl N Group) =0 }
fact {
V ae: (AssociatedElement - Group) | ae in TaskEvent.assoEl
}
fact {
V e:TaskEvent, v:Variable | v in e.assoEl <> v.value[e] # none
}

fun search(asso: AssociatedElement): set TaskEvent {
{ e:TaskEvent | asso in e.assoEl }

fun searchBefore(cur: TaskEvent, asso:AssociatedElement):set TaskEvent{
{ e:TaskEvent | e.pos < cur.pos and asso in e.assoEl }

fun searchAfter(cur: TaskEvent, asso:AssociatedElement):set TaskEvent{
{ e:TaskEvent | e.pos > cur.pos and asso in e.assoEl }

fun searchB(a,c: TaskEvent, ae:AssociatedElement):set TaskEvent {
{ e:TaskEvent | e.pos > a.pos and e.pos < c.pos and ae in e.assoEl }

fun searchAtPos(asso: AssociatedElement, givenPos:Int):set TaskEvent {
{ e:TaskEvent | e.pos = (int[givenPos]) and asso in e.assoEl }

fun searchLastBefore(cur: TaskEvent, ae:AssociatedElement): lone TaskEvent{
{ e:TaskEvent | V o:TaskEvent | ae in e.assoEl and e.pos < cur.pos and (ae in

0.assoEl—e = o0 or o.pos > e.pos) }

fun eventAtPos(givenPos: Int):one PEvent{
{ e:PEvent | e.pos = givenPos }

Codeausschnitt 4.2: Metamodell fiir Prozessausfihrungsspuren
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module traceCommons

abstract sig AssociatedElement{}

Codeausschnitt 4.3: Modul traceCommons

Die verbleibenden drei abstrakten Signaturen DataObject, Variable und
Document ermdglichen die Berlcksichtigung der Datenorientierten Perspektive.
Die hier getroffene Unterscheidung zwischen einer Variable und einem Dokument
entstammt der abstrakten DPIL-Syntax (Abschnitt 3.1.5). Variablen konnen hier
vorerst nur ganze Zahlen oder Zeichenketten als Werte besitzen, da Alloy keine
reellen Zahlen unterstiitzt. Da Alloy keine explizite Mehrfachvererbung unterstitzt,
muss fiir die Moglichkeit, Atome sowohl aus String als auch aus Int als Werte
annehmen zu kénnen, das value-Feld vom Typ univ sein. Die Beschrankung auf
ausschlieblich diese beiden Mengen wird durch den direkt an die Signatur ange-
hangten Fakt (Zeile 18) realisiert. Die Zuweisung eines Datenobjekts zu einem
Ereignis bedeutet hier, dass das Datenobjekt in der angegebenen Form innerhalb
der Durchfiihrung der ebenfalls referenzierten Aufgabe produziert wurde. Differen-
zierter interpretiert beschreibt das Ereignis entweder die Zuweisung eines Werts
zu einer Variable oder das Erzeugen eines Dokuments.

Sowohl die aktivitats- als auch die datenbezogenen Signaturen sind abstrakt
und werden auch von keiner anderen Signatur des Moduls spezialisiert. Die Er-
weiterung dieser Signaturen findet stattdessen im dynamischen Teil statt und ist
im Sinne der OOP als Instanziierung zu verstehen.

Nachfolgend enthalt das Metamodell drei Fakten. Der erste beschreibt die
Kettenstruktur der Prozessausfiihrungsspur genauer, indem er festlegt, dass die
Positionen aller PEvents fortlaufend nummeriert sind und bei der niedrigsten zur
Verfiigung stehenden Zahl (int[Int]) beginnen. Der zweite Fakt sorgt dafiir, dass
Gruppenzugehorigkeiten von beispielsweise Identitaten nicht in der Ereignisauf-
zeichnung selbst widergespiegelt werden, da diese bereits durch die im organisato-
rischen Metamodell festgelegten Strukturen reprasentiert werden. Der letzte Fakt
schlieRlich sorgt dafir, dass alle AssociatedElement-Atome nur in Verbindung
mit einem Ereignis auftreten.

An die Fakten schlieBen sich mehrere Funktionen an, die als Hilfsfunktionen fiir
die Formulierung der Prozessregeln im dynamischen Teil verwendet werden. Dies
erlaubt spater eine pragnante, leshare Schreibweise der Regeln in Alloy. Jede der
Funktionen ,sucht” innerhalb der Prozessausfiihrungsspur nach dem als Parame-
ter Uibergebenen AssociatedElement. Die erste Funktion ermittelt alle prinzipiell
existierenden Vorkommen des fraglichen Elements. Die darauffolgenden zwei Funk-
tion liefern nur die Teilmenge davon, die ausgehend von einem bestimmten Ereignis
vor respektive nach selbigem auftreten. Auch das Vorkommen zwischen zwei spe-
zifischen Ereignissen oder an einer bestimmten Position kann ermittelt werden,
wofiir die Funktionen searchB und searchAtPos verwendet werden konnen. Die
letzte Hilfsfunktion liefert fir eine gegebene Position das zugehérige Ereignis.

Das bereits angesprochene und in Codeausschnitt 4.4 dargestellte Metamo-
dell fir Organisationsstrukturen ist die Umsetzung des von Bussler entworfenen
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module orgMM
open traceCommons

abstract sig Relation {
subject: one Element,
object: one Element,
predicate: one RelationType
}

abstract sig Element extends AssociatedElement{}
abstract sig Identity extends Element{}

abstract sig Group extends Element{}

abstract sig RelationType{}

fact{
V g: Group | g in Relation.object
}

fun groupOf(id: Identity, rt:RelationType):set Group{
{ g:Group | some r:Relation | r.predicate = rt and r.subject = id and r.
object in Group }
}
fun relationOf(el,e2: Element):set RelationType{
{ rt:RelationType | some r:Relation | r.predicate = rt and r.subject = el
and r.object =e2 }
}

Codeausschnitt 4.4: Modul orgMM: Organisatorisches Metamodell nach Bussler [38]

kompakten aber ausdrucksstarken organisatorischen Metamodells [38] Da die-
ses Metamodell auch in DPIL integriert ist (Abbildung 3.6), ist es naheliegend,
auch in Alloy auf dieselbe Reprasentation organisatorischer Strukturen zuriickzu-
greifen. Die bereits bekannte Schnittstelle AssociatedElement wird auch hier
mittels open traceCommons zur Verfligung gestellt. Jede der enthaltenen Signa-
turen ist atomar — mit Ausnahme der Signatur Relation. Diese enthalt drei
Felder, mit denen die bekannte Subjekt-Pradikat-Objekt-Beziehung beschrieben
werden kann. Dabei konnen sowohl Identitaten als auch Gruppen die Subjekt- bzw.
Objektrolle einnehmen. Das wird iiber die zusatzliche Abstraktionsstufe Element
sichergestellt. Folglich ist sowohl eine Beziehung wie Max (Subjekt) hasRole
(Pradikat) Admin (Objekt) als auch eine Relation wie Admin (Subjekt)
memberOf (Pradikat) Employee (Objekt) mit dieser Form realisierbar. Die
Maglichkeit zur Assoziation mit Ereignissen wird dadurch realisiert, dass Element
die AssociatedElement-Signatur erweitert. Anzumerken ist hier, dass fir die
aktuelle Implementierung nur Identity von AssociatedElement erben miisste.
Dieses erbt aber bereits von Element und Mehrfachvererbung wird von Alloy nicht
direkt unterstiitzt.

Der einzige Fakt des organisatorischen Metamodells legt fest, dass eine Gruppe
nur dann Teil einer simulierten Prozessinstanz sein kann, wenn andere organisa-
torische Einheiten Teil dieser Gruppe sind.

Auch dieses Modul verfiigt Giber Hilfsfunktionen, wobeti die erste fiir eine ge-
gebene Identitat und ein ebenfalls anzugebendes Pradikat die Gruppen ermittelt,
zu denen die Identitat gehort. Die zweite ermittelt die Beziehung zwischen zwei
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Elementen. Beispielsweise kann so die Information beschafft werden, dass eine
Identitdt der Mentor einer anderen ist.

Da die Modellierung der mit einem Prozess assoziierten Organisationsstruktur
nicht Teil der Modellierungssprache DPIL ist, miissen Informationen tiber organi-
satorische Ressourcen sowie deren Gruppierung und Beziehungen aus externen
Quellen bezogen werden. Da hierfir bislang kein Konzept existiert, empfiehlt es
sich, das Organisationsmodell zum aktuellen Zeitpunkt als Konfigurationsparame-
ter zu konzipieren. Die Markierungen P1, P2, etc. verknipfen das Konzept des
jeweiligen Konfigurationsparameters mit der zugehorigen Implementierung in Ab-
schnitt 7.3.

4.2.4 Dynamischer Teil: Transformation von DPIL-Modellen in Alloy-konforme
Simulationsmodelle

Ausgangspunkt fiir die Simulation ist ein DPIL-Modell. Die Sprache zur Erstel-
lung von Simulationsmodellen ist jedoch nicht DPIL, sondern Alloy, sodass eine
Abbildung notwendig ist. Diese basiert entgegen der iiblichen Vorgehensweise auf
einer Modell-zu-Text-Transformation, was in Abschnitt 4.2.4.1 begriindet ist. Fir
die Beschreibung der Transformation selbst wird die Struktur der DPIL-Modelle in
Prozessentitaten (z.B. Aktivitdten und Ressourcen), Prozessregeln und als Meilen-
steine formulierte Prozessziele aufgeteilt. In eben diese Unterabschnitte gliedert
sich der verbliebene Teil dieses Abschnitts.

4.2.41 Allgemeines Prinzip

In der Regel werden Abbildungen auf Basis der Metamodelle der fraglichen Spra-
chen als Modell-zu-Modell-Transformationen definiert (Abschnitt 3.5). Das setzt
aber voraus, dass jeweils ein Metamodell, welches die abstrakte Syntax der Spra-
che beschreibt, fir Quell- und Zielmodell explizit definiert ist. Das trifft zwar auf
DPIL (Abschnitt 3.1.5), nicht aber auf Alloy zu. Alloy wird lediglich mittels einer
EBNF’-Grammatik beschrieben. Diese definiert jedoch nur die konkrete Syntax
einer Sprache. Zwar gibt es Methoden, die aus einer EBNF-Grammatik auto-
matisch eine passende abstrakte Syntax ableiten konnen (z.B. [195]), allerdings
stellt dies fiir das aktuelle Problem einen unndtigen Umweq dar. Einige wichtige
Rahmenbedingungen fiir die Abbildung von DPIL auf Alloy sind:

e Die Translation erfolgt ausschlieblich von DPIL nach Alloy, ist also unidi-
rektional.

e DPIL und Alloy &hneln sich in Syntax und Semantik aufgrund der gemein-
samen Basis der FOL.

e Die Zielsprache ist textuell.

e Die Abbildung kann als Codegenerierung betrachtet werden, da sie statt-
findet, um nicht-maschinenausfiihrbare DPIL-Modelle in maschinenausfiihr-
bare Repréasentationen zu tbersetzen. Dieser Prozess wird auch als Kompi-
lierung bezeichnet und kann mehrstufig sein.

7 EBNF = Erweiterte Backus-Naur-Form
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In vielen Fallen, wie auch in diesem, ist die Modell-zu-Text-Transformation (MZ2T)
eine Alternative zur Modell-zu-Modell-Transformation. Die Literatur gibt nur vage
Aufschluss dartber, welche der Alternativen in welchen Fallen anzuwenden ist.
Das Fehlen des Metamodells der Zielsprache und die textuelle Reprdsentation
derselben sind jedoch vergleichsweise starke Indikatoren fiir die Eignung eines
M2T-Ansatzes [68].

Im aktuell diskutierten Ansatz wird die von der OMG standardisierte MOF
Model to Text Transformation Language (MOF2Text) [140] verwendet, um DPIL-
Modelle in textuelle Alloy-Spezifikationen® zu iibersetzen. Voraussetzung ist, dass
das Quell-Metamodell als Instanz des MOF’-Meta-Metamodells vorliegt. Das
DPIL-Metamodell ist als Ecore-Modell realisiert, wobei Ecore auf einer Teilmen-
ge des MOF-Meta-Metamodells basiert. Damit ist MOF2Text in der Lage die
Abbildung von DPIL-Modellen auf Alloy-Spezifikationen zu realisieren. Der ver-
bliebene Teil dieses Abschnitts beschaftigt sich mit eben dieser Abbildung.

Auf Basis des Metamodells fir Prozessausfihrungsspuren aus Abschnitt 4.2.3
wird nachfolgend die Transformation eines DPIL-Prozessmodells in eine Alloy-
und zum besagten Metamodell konforme Représentation'® beschrieben. Dabei wer-
den zundchst die Entitaten des Prozesses transformiert und danach erfolgt die
Abbildung der Prozessregeln. Wie in Abschnitt 3.5 erldutert, werden die Abbil-
dungsvorschriften als Regeln auf Ebene des DPIL-Metamodells definiert, sodass
auch bei verschiedenen konkreten Syntaxen die Transformation moglich ist. Zum
besseren Verstdndnis wird das zu transformierende DPIL-Konstrukt mittels der
textuellen konkreten Syntax dargestellt. Die Transformation selbst ist jedoch auf
Basis von DPILs abstrakter Syntax definiert, was im spateren Verlauf des Ab-
schnitts am Beispiel des DPIL-Makros sequence erldutert wird. Die Abbildung
der DPIL-Konstrukte auf Alloy erfolgt auf Basis textueller Schablonen, wobet die
dynamischen Inhalte durch $-Symbole eingeschlossen sind. Der in diesen Sym-
bolen stehende Ausdruck beschreibt einen Zugriffspfad auf Informationen aus dem
abstrakten Syntaxbaum des DPIL-Konstrukts. Die Befiillung mit den dynamischen
Inhalten erfolgt durch Ersetzung der so markierten Bestandteile durch das Ergeb-
nis des Zugriffs fir die konkrete Instanz, also zum Zeitpunkt der Ausfiihrung der
Transformationsregeln.

4.2.4.2  Abbildung der Prozessentitdten

Die Transformation der Prozessentitaten beinhaltet die notwendigen Abbildungen
von Aktivitaten, Dokumenten, Variablen sowie der organisatorischen Ressourcen
und Gruppen (Tabelle 4.2). Somit wird jede in einem Prozessmodell enthaltene
Aktivitat (task) mit dem Namen a in eine Erweiterung der Task-Signatur transfor-
miert. Der Name der Erweiterung ist dabei der Name der Aktivitat selbst. Analog
wird mit allen iibrigen Entitaten verfahren, fiir die im Metamodell fiir Prozessaus-
flihrungsspuren jeweils eine spezifische Signatur enthalten ist (Abschnitt 4.2.3).

Die Markierungen P1, P2, etc. werden zur Assoziation mit konfigurierbaren Parametern aus dem
Implementierungsteil verwendet.

MOF = Meta Object Facility

Diese ist zwar kein Modell im eigentlich Sinne, sondern eine textuelle Spezifikation. Allerdings
wird vereinfacht dennoch der Begriff ,Zielmodell” verwendet.
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DPIL Alloy

task a one sig $a.name$ extends Task{}
document d one sig $d.name$ extends Document{}
variable v one sig $v.name$ extends Variable{}

use identity i lone sig $i.name$ extends Identity{}

use group g lone sig $g.name$ extends Group{}

Tabelle 4.2: Abbildung von DPIL-Entitdten auf Alloy-Signaturen

Eine Grundvoraussetzung fiir die Validitdt des Abbildungsergebnisses ist die
Eindeutigkeit der abgeleiteten Namen aller erzeugten Signaturen. Dies ist jedoch
Namenseindeutigkeit dadurch sichergestellt, dass DPIL typiibergreifend die Eindeutigkeit der Namen
aller Prozessentitaten fordert. Das Ergebnis der Abbildung ist eine Menge von
Signaturen, welche bereits eine qiiltige Alloy-Spezifikation darstellen. Eine Si-
mulationsdurchfiihrung an dieser Stelle wiirde beliebige Reihenfolgen der Durch-
fihrung von Aktivitaten sowie beliebige Assoziationen zwischen diesen und allen
anderen Prozessentitaten generieren.

4.2.4.3 Abbildung der Prozessregeln

Auf Basis der Abbildungen aller Prozessentitdten werden nun die Prozessregeln
des DPIL-Modells transformiert. Da sowohl DPIL als auch Alloy auf Pradikaten-
logik erster Stufe basieren, ist eine generische Abbildung denkbar. Die Transfor-
mation selbst liegt jedoch nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit, weswegen hier
lediglich eine vereinfachte Abbildung auf Basis der in Abschnitt 3.1.5 vorgestell-
ten Bibliothek an Modellierungsmustern — Makros im DPIL-Kontext — beschrieben
wird. Dies bedeutet, dass nur die Prozessregeln eines DPIL-Modells in eine Alloy-
Reprasentation Uberfiihrt werden konnen, die den Aufruf eines der in Tabelle 4.3
1:1 Abbildung fiir aufgelisteten Makros darstellen. Im Wesentlichen wird jedes dieser Makros in ein
Makros Alloy-Pradikat Gbersetzt. Eine Ausnahme hierbet bildet das Makro serializeAll,
welches fiir das in Abschnitt 4.2.3 vorgestellte Metamodell fiir Prozessausfithrungs-
spuren keinerlei Relevanz hat. Grund ist, dass dieses Makro eine rein sequentielle
Bearbeitung aller Aktivitdten des Prozesses vorschreibt, was jedoch nur Auswir-
kungen hat, wenn hinsichtlich des Aktivitatslebenszyklus zwischen verschiedenen
Zustanden einer Aktivitat unterschieden werden kann. Das im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit beschriebene Spurmetamodell unterstiitzt diese Unterscheidung
jedoch bewusst nicht.
Fur die Identifikation der passenden Abbildungsregel wird die zu einem Makro
gehorende Regel in threr abstrakten Syntax als Muster verwendet. Der Abgleich
Strukturelle von Muster und Instanz wird als strukturelle Mustersuche (engl. structural pattern
Mustersuche matching) bezeichnet. Das Prinzip ist unter anderem aus dem Bereich der deklara-
tiven Programmierung bekannt. Es bietet hier den Vorteil, dass die Namensgebung
der Makros irrelevant ist. Fiir jede DPIL-Regel, welche einem der definierten Mus-
ter gleicht, wird im Zielmodell der zu diesem Muster gehdrende Alloy-Ausdruck
materialisiert. Wie bereits eingangs erwahnt, sind die Muster in Tabelle 4.3 mittels
DPILs konkreter Syntax formuliert, was aber lediglich der Verbesserung der Ver-
standlichkeit dient. Die Abbildung eines textuellen DPIL-Ausdrucks auf die zugehd-



42 SPURGENERIERUNG FUR DEKLARATIVE PROZESSMODELLE

DPIL-Makro

Alloy

sequence(a,b)

directSequence(a,b)

response(a,b)

once(a)

serializeAll

local(a,o)

produces(a,o)

consumes(a,o0)

direct(a,i)

role(a,r)

separate(a,b)

binding(a,b)

caseHandling

bindingRole(a,b)

capability(a,rt,g)

orgDistMulti(a,b, rt)

roleSequence(a,b,qg)

resourceSequence(a,b,1)

dataSequence(a,b,0,v)

dataOrdering(ol,02)

mpSequence(o,val,rl,r2,b)

pred sequencel[a,b: Task]{
V e:TaskEvent|b in e.assoEl — #searchBefore[e,a]>0

pred directSequencel[a,b: Task]{
V e:TaskEvent|b in e.assoEl — #searchAtPos[e,int[e.pos-1]]>0

pred response[a,b: Task]{
V e:TaskEvent|a in e.assoEl — #searchAfter[e,b]>0

}

pred once[a: Task]{
V e:TaskEvent|b in e.assoEl — #searchBefore[e,al=0

keine Entsprechung in Alloy notwendig

pred local[a:Task,o:DataObject]{
V e:TaskEvent|o in e.assoEl —a in e.assoELl

pred produces[a: Task,o:DataObject]{
V e:TaskEvent|a in e.assoEl — o0 in e.assoEl

pred consumes[a: Task,o:DataObject]{
V e:TaskEvent|a in e.assoEl — #searchBefore[e,0]>0

pred direct[a: Task,i: Identity]{

V e:TaskEvent|a in e.assoEl — i in e.assoEl
}
one sig hasRole extends RelationType{}
pred role[a: Task, r:Group]{

V e:TaskEvent|a in e.assoEl —

#(r N group0f[Identity N e.assoEl,hasRole]) > 0

}

pred separate[a,b: Task]{
V el,e2: TaskEvent|a in el.assoEl and b in e2.assoEl —
#(Identity N el.assoEl N e2.assoEl) > 0
}

pred binding[a,b: Task]{
V el,e2: TaskEvent|a in el.assoEl and b in e2.assoEl —
#(Identity N el.assoEl N e2.assoEl) = 0

pred caseHandling{
V el,e2: TaskEvent |#(Identity N el.assoEl N e2.assoEl) = 0
}
pred bindingRole[a,b: Task]{
V el,e2: TaskEvent|a in el.assoEl and b in e2.assoEl
— group0f[Identity N el.assoEl,hasRole] = groupOf[Identity M e2.assoEl,
hasRole]

pred capability[a: Task,rt:RelationType,g: Group]{
V e:TaskEvent|a in e.assoEl — groupOf[Identity N e.assoEl,rt] =g
}

pred orgDistMulti[a,b: Task, rt: RelationType]{
V el,e2: TaskEvent|a in el.assoEl and b in e2.assoEl —
#relationOf[Identity N el.assoEl,Identity N e2.assoEl,rt]
}

one sig hasRole extends RelationType{}
pred roleSequencela,b: Task,g: Group]{
V e:TaskEvent|b in e.assoEl and groupOf[Identity N e.assoEl,hasRole] =g
— #searchBefore[e,a] > 0
}

one sig hasRole extends RelationType{}
pred resourceSequencela,b: Task,i: Identity]{
V e:TaskEvent|b in e.assoEl and (Identity N e.assoEl) =i
— #searchBefore[e,a] > @
}

pred dataSequencela,b: Task,o:Variable,val:univ]{
V e:TaskEvent|b in e.assoEl and let v =0 N e.assoEl|
v.value[e] = val — #searchBefore[e,a]>0

pred dataOrdering[ol,02:DataObject]{
V e:TaskEvent|02 in e.assoEl — #searchBefore[e,01]>0
}
pred mpSequence[o:Var,val:univ,rl,r2:Group,b: Task]{
V e:TaskEvent|let ae = e.assoEl|b in ae and let v =o0 N ae|
v.value[e] = val and groupOf[Identity N ae,hasRole]=rl— let suc =
searchAfter[e,b] |#suc>0 and groupOf[Identity N suc.assoEl,hasRolel=r2

Tabelle 4.3: Abbildung von DPIL-Makros auf Alloy-Pradikate
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mm

left : ObjectPattern right : ObjectPattern

Type = Start Type = Complete

: ConstraintAnd

< : PropertyRestriction

= : PropertyRestriction pb : PropertyBinding = : PropertyRestriction
Operator = Equals Operator = Equals Operator : LessThan
: PropertyReference : Reference : PropertyReference : Reference : PropertyReference
Key : Of Target = Parameter b Target = Parameter a Key : Of

Abbildung 4.5: Abstrakter Syntaxbaum (AST) der DPIL-Regel sequence

: Reference

: PropertyReference

Target = Property
Binding pb

rige abstrakte Syntax ist immer eindeutig, weswegen diese Vereinfachung zulassig
ist. Aus diesem Grund wird die musterbasierte Abbildung von DPIL-Makros auf
Alloy-Sprachmittel lediglich exemplarisch anhand eines der Makros in seiner ab-
strakten Syntax erlautert. Das Beispiel (Abbildung 4.5) reprasentiert die abstrakte
Abgleich auf Basis Syntax des Regelteils des bereits aus Tabelle 4.3 bekannten sequence-Makros.
des ASTs Der Musterabgleich besteht lediglich aus einer simultanen Traversierung der
entsprechenden abstrakten Syntaxbdume des zu transformierenden Makros und
eines der Muster. Die Traversierung kann vom Wurzelknoten aus schrittweise in
beliebiger Reihenfolge durchgefiihrt werden. In jedem Schritt werden die aktuell
besuchten Knoten beider abstrakter Syntaxbaume verglichen. Diese beiden Kno-
ten werden nachfolgend als korrespondierend bezeichent. Unterscheiden die korre-
spondierenden Knoten sich hinsichtlich ihres Typs oder enthaltener Eigenschaften,
dann gelten Muster und zu transformierendes Makro als unterschiedlich und es
wird dieser Prozess mit dem néchsten Muster wiederholt. Unterscheiden sich die
aktuell untersuchten Knoten nicht, dann werden in der gewahlten Traversierungs-
reihenfolge die nachsten Knoten ausgewahlt und verglichen. Dies wird solange
fortgesetzt, bis jeder Knoten von Muster und Makro besucht wurde. Enthalt einer
der beiden abstrakten Syntaxbaume weniger Knoten als der andere, dann gelten
beide Baume von vorn herein als nicht deckungsgleich. Somit miissen einerseits

Struktur und andererseits die Inhalte von Makro und Muster tbereinstimmen.
Parametrierbare Parametrierbare Muster unterstiitzten in Bezug auf die Benennung ihrer Para-
Muster meter respektive Eigenschaftsbindungen (PropertyBinding) auch Variabilitat. Die
in Abbildung 4.5 farblich eingerahmten Knoten beinhalten Eigenschaften, deren
Benennung als variabel eingestuft ist. Fiir die Eigenschaftsbindung pb, welche in
diesem Fall einer Variable t den aktuellen Zeitstempel zuordnet, ist die Namens-
gebung der Variable irrelevant. Der Knoten eines zu transformierenden Makros
gilt beziiglich pb als gleich, wenn er ebenfalls vom Typ Eigenschaftsbindung ist.
Der Attributwert fiir Name kann sich dabei vom Musterknoten unterscheiden. Ahn-
lich verhalt es sich mit den zwei linken Blattknoten vom Typ Reference. Diese
referenzieren die Parameter des Makrokopfes (Tabelle 4.3), die in diesem Fall a
und b genannt werden. Auch hier diirfen sich fiir den Knotenabgleich die Namen
der Parameter unterscheiden. Nicht unterscheiden diirfen sich jedoch der Typ der
Referenz — hier Parameter — und die Reihenfolge der Parameter im Makro-Kopf.
Das Muster ist zudem auch so generisch, dass es auch fiir die Definition fir
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Prozessregeln ohne Makrodefinition verwendet werden kann. In diesem Fall exis-  Generizitit der
tieren keine Parameter als Referenzziele. Stattdessen wiirden direkt Aktivitaten Muster
referenziert werden, wodurch sich lediglich der Typ von Target in den beiden lin-
ken Referenzen auf Task verdndert. Damit kann auch eine sequence-Regel ohne
Makrodefinition auf Alloy abgebildet werden — wobei das Ergebnis wiederum die
Definition und Verwendung eines Pradikats mit dem Namen sequence ist.
Makros sind lediglich Regelschablonen, die der kompakteren und lesbareren
Darstellung von DPIL-Modellen dienen. lhre Verwendung fir Regeldefinitionen
folgen dem Schema ensure makro-name(paramVall,paramvVal2). DPIL unter-
scheidet zwischen verpflichtenden Regeln (ensure) und Empfehlungen (advise).
Da diese Unterscheidung in Alloy aber nicht mdglich ist, wird im aktuellen Ab-
schnitt lediglich die Transformation verpflichtender Regeln erlautert'!. Beispiels-  Beschrinkung auf
weise ist ensure sequence(AntragStellen,AntragPriifen) eine verpflichten-  verpllichtende Regeln
de Regel. Dies bedeutet die Zuordnung der jeweiligen Aktualparameter zu den
im Makro angegebenen Formalparametern und intern die Instanziierung der im
Makro kodierten Regelschablone mit den eingesetzten Aktualparametern. Folglich
kann, wie zuvor bereits fiir die Makros beschrieben, auf den abstrakten Syntax-
baum der Regel zugegriffen werden, um auch in Alloy den Formalparametern des
jeweiligen Préadikats die entsprechenden Aktualparameter zuzuordnen. Diese Zu-
ordnung erfolgt durch die Verwendung des Pradikats in einem Alloy fact oder
einem assert. Die genaue Verwendung wird in den Abschnitten Abschnitt 4.2.5
respektive Abschnitt 4.2.6 beschrieben.
Die in Tabelle 4.3 aufgelisteten Makros zeigen nicht nur exemplarisch die
Flexibilitat von DPIL selbst, sondern auch die Eignung von Alloy als Modellie-
rungssprache fiir aus DPIL-Modellen abzuleitende Simulationsmodelle. Rein auf
den Kontrollfluss orientierte Regelvorlagen, wie beispielsweise sequence), las-
sen sich ebenso in Alloy formulieren, wie perspektiveniibergreifende Restriktionen
(beispielsweise produces oder role). Grundlage fir die Transformationen sind in

vielen Fallen die generischen Hilfsfunktionen wie beispielsweise searchBefore Flexibilitit durch
und searchAfter und die ebenso generischen Beziehungen Assoziationen der Pro-  generisches
Metamodell und

zessentitaten durch die Signatur AssociatedElement und die Relation assoEl
der Signatur TaskEvent. Das ebenfalls in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Metamo-
dell fir organisatorische Strukturen ermdglicht unter anderem die Umsetzung eines
Rollenkonzepts fiir Prozessressourcen. Hierfir wird eine zusatzliche Signatur mit-
tels sig hasRole extends RelationType{} eingefiihrt, welche beispielsweise
vom role-Makro genutzt wird. Sind im konkreten DPIL-Modell mehrere Makros
enthalten, welche in threr Alloy-Entsprechung diese Signatur benétigen, dann
wird diese jedoch nur einmal im Zielmodell erzeugt. Das Makro dataSequence
beschreibt die Abhédngigkeit der Einhaltung einer Aktivitatsreihenfolge von einem
konkreten Datenwert. Da das Spur-Metamodell fiir Variablen derzeit nur Zeichen-
ketten und ganzzahlige Werte gestattet, ist auch die Transformation dieses Makros
nur moglich, wenn fiir v eine Zeichenkette oder ein ganzzahliger Wert angegeben
wird.

Hilfsfunktionen

11 Die Beriicksichtigung von Empfehlungen wird gesondert in Abschnitt 4.2.8 diskutiert.
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fact{

milestones[PEvent]

V el,e2:PEvent|milestones[el + searchBefore[el,none]] — e2.pos < el.pos
}

pred milestones[es:set PEvent]{
/*milestone 1x/
/*milestone 2%/
/* Beispiel: x/
some e:es|C in e.assoEl or D in e.assoEl

}
Codeausschnitt 4.5: Alloy-Schablone fiir DPIL-Meilensteine

4.2.4.4 Abbildung der Prozessmeilensteine

Die bloke Einhaltung der Prozessregeln seitens der Simulation produziert noch
keine Prozessausfiihrungsspuren, welche auf die Erreichung der als Meilensteine
(milestone) definierten Prozessziele orientiert sind. Aus diesem Grund ist auch
die Transformation der DPIL-Meilensteine in eine Alloy-Reprasentation notwendig.
Diese ist in Codeausschnitt 4.5 und Tabelle 4.4 dargestellt. Ersteres beschreibt die
Grundstruktur fiir die Abbildung der Meilensteine in Alloy. Der Fakt wird unab-
hangig von der Anzahl der im DPIL-Modell enthaltenen Meilensteine nur einmal
in der Alloy-Spezifikation materialisiert und besteht lediglich aus statischen Inhal-
ten. Die erste Zeile des Fakts legt fest, dass die Meilensteine in jeder simulierten
Prozessinstanz erreicht werden missen. In der zweiten Zeile wird festgelegt, dass
eine Prozessinstanz endet, sobald alle Meilensteine erreicht sind. Das zugehorige
Pradikat milestones[es: set PEvent] sammelt alle transformierten Meilenstei-
ne aus dem DPIL-Modell. Fiir jeden wird im Préddikat eine eigene Zeile nach
dem Schema some e: es|$msbody$ erzeugt. Mit some e: es wird sichergestellt,
dass mindestens ein Ereignis der abgeschlossenen Prozessausfiihrungsspur den
jeweiligen Meilenstein erfiillt. Letzterer wird durch die Ersetzung des Platzhalters
$msbody$ beschrieben. Im derzeitigen Konzept kann $msbody$ durch Makrover-
wendungen (labelle 4.3) oder Beschreibungen des Auftretens bestimmter Ereig-
nisse (Tabelle 4.4) ersetzt werden. Auch die Verkniipfung mehrerer der genannten
Ersetzungen mittels Disjunktion (,Veroderung”) ist moglich. Damit konnen sowohl
atomare Meilensteine, wie beispielsweise milestone complete(C), aber auch
komplexe Meilensteine, wie milestone complete(C) or complete(D), transfor-
miert werden. Jede einzelne Zeile des milestones-Prddikats ist mit den iibrigen
durch Konjunktion verkniipft, was sicherstellt, dass jede Prozessausfiihrungsspur
alle Meilensteine erfiillen muss.

Die in Tabelle 4.4 beschriebenen Inhalte von Meilensteinen konnen derzeit das
Auftreten eines Ereignisses sein, welches die Vollendung einer Aufgabe signalisiert.
Zudem kann auch das Ereignis der Erzeugung eines bestimmten Datenobjektes,
beispielsweise einer Messung oder eines bestimmten Dokuments als Prozessziel
definiert werden. Die letzte Abbildung beschreibt diesbeziiglich eine differenzier-
tere Form, bet der nicht nur die Existenz eines Wertes fir eine Variable von
Bedeutung ist, sondern auch der Wert selbst. Diese Auflistung méglicher Inhal-
te fir DPIL-Meilensteine ist ebensowenig vollstandig wie die diesbeziiglichen
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DPIL-Meilensteininhalte (msbody) Alloy
complete(of $a$) #search[$a.name$]>0
write(of $0$) #search[$o0.name$]>0

variablewrite(of $0$ value $v$) 1let f = search[$o.name$]|#f>0 and f.value[el=$v$

Tabelle 4.4: Abbildung von DPIL-Meilensteinen auf Alloy-Sprachmittel

Ausdrucksmaglichkeiten in Alloy. Die dient erneut nur der Veranschaulichung der
Maglichkeiten und ist, nach Erfahrungen in unterschiedlichen Projekten mit Part-
nern aus Industrie und Wirtschaft, in den meisten Fallen ausreichend.

Ziel von Abschnitt 4.2.4 ist die Konzeption einer Abbildungsvorschrift von DPIL-
Modellen auf eine gegeniiber Alloy konforme Spezifikation. Dies wird mit generi-
schen strukturellen DPIL-Mustern ermaglicht, welche an ebenso generische Scha-
blonen fiir Alloy-Konstruktionen gekoppelt sind. Eine zentrale Einschrénkung des
aktuellen Abbildungsprinzips ist, dass DPIL-Regeln nur dann transformiert werden
konnen, wenn sie dem Aufruf eines Makros entspricht und dieses Teil einer be-
schriebenen Bibliothek von Modellierungsmustern ist. Durch die Pradikatenlogik
als gemeinsames Fundament fir DPIL und Alloy ist ein generisches Abbildungs-
konzept bei zukiinftigen Weiterentwicklungen erstrebenswert und realistisch.

425  Deterministische Konfiguration und Ausfiihrung

Nachdem der dynamische Teil des Simulationsmodells durch eine Abbildung des
DPIL-Eingabemodells auf eine giiltige Alloy-Spezifikation definiert ist, konnen
darauf basierend nun — ebenfalls mittels Alloy — kiinstliche Prozessausfiihrungs-
spuren erzeugt werden. Alloy generiert alle Losungen fiir eine gegebene Begren-
zung des Losungsraums (Abschnitt 4.2.1). Damit ist die Spurgenerierung insofern
deterministisch, als bei gleichem DPIL-Eingabemodell und gleicher Begrenzung
des Losungsraums auch die gleichen Prozessausfithrungsspuren generiert werden.
Der aktuelle Abschnitt beschéftigt sich mit den Konfigurationsmoglichkeiten der Si-
mulationsdurchfiihrung. Nicht-deterministisches Verhalten kann ebenfalls simuliert
werden, was im Folgeabschnitt gesondert betrachtet wird.

Nachfolgend werden nacheinander die Moglichkeiten zur Konfiguration der Si-
mulation beschrieben. Diese sind zum Teil durch die in Abschnitt 4.1 vorgestellten
verwandten Ansatze motiviert (auch Tabelle 4.1). Die hier besprochenen Konfigu-

rationsmaglichkeiten sind im Einzelnen: Deterministische
Konfigurationsmog-
e Wahl des Simulationsmodus (O), lichkeiten
e (Maximale) Lange der Prozessausfiihrungsspuren (O),

Maximale Anzahl der Prozessausfihrungsspuren (O),

Konfiguration von Entscheidungen (deterministisch),

Konfiguration des Ressourcen-Bias,

Differenzierte Konfiguration kiinstlichen Rauschens.
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Die mit (O) markierten Anforderungen sind obligatorisch. Die ersten beiden Kon-
figurationen sind notwendig, um den Losungsraum einzuschranken, was von Al-
loy gefordert wird. Der Simulationsmodus unterscheidet zwischen der Generie-
rung von Positiv- und Gegenbeispielen fiir respektive gegen eine gegebene Alloy-
Spezifikation.

Die Wahl des gewiinschten Simulationsmodus erfolgt in zwei Schritten:

1. Transformation der im Simulationsmodell enthaltenen Prozessregeln und
2. Wahl des passenden Alloy-Kommandos.

GemaR der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Transformation werden jede
DPIL-Regel des zu simulierenden Prozessmodells auf jeweils ein Alloy-Fakt ab-
gebildet. Dies entspricht bereits dem ersten Teil der Konfiguration fiir die Gene-
rierung von Positivbeispielen. Im zweiten Schritt muss zur Ausfiihrung durch Alloy
ein leeres Pradikat erzeugt und ein run-Kommando definiert werden, welches
dieses ,ausfiihrt” Sollen stattdessen Gegenbeispiele generiert werden, muss im
ersten Schritt der Inhalt aller Prozessregel-Fakten zeilenweise in einen einzelnen
assert-Block verschoben werden. Jede Zeile der Behauptung ist so per Kon-
junktion mit allen anderen verknipft. Als zugehdriges Kommando wird im zweiten
Schritt check gewahlt. Im Falle der Positivbeispiele ermittelt Alloy so Instanzen,
die allen Fakten entsprechen, also das Modell erfiillen. Im Falle der Gegenbei-
spiele iberpriift Alloy die Behauptungen und produziert Gegenbeispiele, sollten
eine oder mehrere Behauptung falsch sein. Der Simulationsmodus erlaubt in die-
ser Form lediglich eine globale Entscheidung, ob Positiv- oder Gegenbeispiele fiir
Prozessausfiihrungsspuren generiert werden sollen. Erzeugt man in beiden Modi
alle maglichen verschiedenen Prozessausfiihrungsspuren aus dem begrenzten L6-
sungsraum, dann entspricht das Ergebnis der Simulation eines Prozessmodells, in
dem keinerlei Regeln enthalten sind. In vielen Fallen ist eine differenziertere Un-
terscheidung wiinschenswert. Diese Maglichkeit wird im letzten Teil des aktuellen
Abschnitts beschrieben.

fact{ /* Prozessregel 1 %/ }

fact{ /* Prozessregel 2 */ }

pred positives{}

run positives for (exactly) p PEvent, (exactly) i Identity, (exactly) d
DataObject, p' Int

assert negatives{
/* Prozessregel 1 x/
/* Prozessregel 2 x/

}
check negatives for (exactly) p PEvent, (exactly) i Identity, (exactly) d
DataObject, p' Int

Codeausschnitt 4.6: Konfiguration der Lénge der Prozessausfiihrungsspuren

Die Lange der Prozessausfiihrungsspuren kann entweder exakt oder durch eine
obere Schranke begrenzt werden. Als Lange einer Prozessausfiihrungsspur wird
die Anzahl der protokollierten Ereignisse einer Prozessinstanz verstanden. Auf
das Alloy-basierte Simulationsmodell abgebildet ergeben sich hier die in Code-
ausschnitt 4.6 dargestellten Konfigurationsschablonen.
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Wie oben beschrieben, sind die beiden Kommandoschablonen fir die Generie-
rung von Positiv- (run) respektive Gegenbeispielen (check) zu verwenden. Dabei
ist positives ein leeres Pradikat. Mit negatives ist eine Behauptung, also ein
assert-Block gemeint, welcher alle Prozessregeln mittels Konjunktionen verkniipft.
Nach dem Schliisselwort for erfolgt die Scope-Definition, also die Einschrankung
des Losungsraums. Dieser wird fiir jede Signatur, die nicht bereits eindeutig quan-
tifiziert ist einzeln festgelegt. Ein Beispiel fiir eine bereits quantifizierte Signatur
ist die Task-Signatur, die mittels des Schliisselworts one auf exakt ein Vorkom-
men pro Prozessausfihrungsspur festgelegt ist. Die in Codeausschnitt 4.6 in den
Kommandos aufgelisteten Signaturen konnen wie folgt quantifiziert werden:

e PEvent: Der Zahlenwert fiir p entspricht der gewiinschten maximalen oder
exakten Lange der Ausfiihrungsspuren,

e Identity: Die Anzahl i der fir den Prozess zu erzeugenden Identitaten
kann beliebig gewahlt werden. Als Standardwert wird die Anzahl der im
DPIL-Modell deklarierten Identitaten gesetzt.

e DataObject: Die Anzahl d der Datenobjekte, die in einer Prozessinstanz
verwendet werden, kann ebenfalls beliebig gewdhlt werden. Als Standard-
wert wird die Gesamtzahl der im Prozessmodell deklarierten Datenobjekte,
also die Anzahl aller Variablen und Dokumente gesetzt.

e Int: Der Wertebereich p’ ganzer Zahlen wird automatisch auf Basis der ge-
wiinschten Lénge der Prozessausfiihrungsspuren sowie der zu simulierenden
Datenwerte ermittelt.

Zu jeder im Kommando quantifizierten Signatur kann zusatzlich das Schliisselwort
exactly angegeben werden, wodurch die Losungen nur Beispiele oder Gegen-
beispiele von exakt der angegebenen Groke beinhalten. Die einzige Ausnahme
bildet hier die in Alloy standardmakig verfiighare Signatur Int. Diese wird fiir
die Positionsangabe der Ereignisse in den Prozessausfiihrungsspuren sowie fiir die
Festlequng des Wertebereichs | — D, D] bendtigt, da sie die Menge an Ganzzahl-
Atomen reprasentiert. Durch diese Abhédngigkeiten wird die obere Begrenzung p’
fiir die Int-Signatur nach folgender Vorschrift ermittelt:

p’ = max ([ldp], [1d 2D]) (25)

Crund fiir die Verwendung des logarithmus dualis ist, dass der Scope der
Int-Signatur als Bittiefe angegeben wird. Das bedeutet, dass mit einer Scope-
Einschrankung von p’ ganze Zahlen im Wertebereich ] —2v0'/2,2v" /2] erzeugt
werden. Zusétzlich ist definiert, dass, falls fiir keine Variable ein ganzzahliger
Datentyp bendtigt wird oder gar keine Variablen modelliert sind D 1, wodurch
p’ =1d1 =0 gilt.

Die Konfiguration der gewtinschten maximalen Anzahl an Prozessausfiihrungs-
spuren wird auf die Selektion der entsprechenden Anzahl an Lésungen fir das
Erfillbarkeitsproblem abgebildet. Diese entsprechen Wertebelegungen fiir das re-
lationale Eingabemodell. Der Konfigurationsparameter ist als obere Schranke mo-
delliert, da so nicht vorausgesetzt werden muss, dass der Nutzer die maximale
Anzahl unterschiedlicher Prozessausfithrungsspuren kennt.
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Falls die Simulation nicht, wie standardmaBig vorgesehen, beliebige Prozess-
instanzen simulieren soll, konnen zusatzlich alle im Prozessverlauf zu treffenden
Entscheidungen in Form von zusatzlichen Restriktionen eingeschrankt werden. Fiir
imperative Prozessmodelle bedeutet die Konfiguration von Entscheidungen die Se-
lektion von Teilpfaden an explizit definierten Entscheidungspunkten. Da deklarative
Prozessmodelle mogliche Pfade durch den Prozess nicht explizit modellieren, sind
auch die Entscheidungspunkte nicht explizit kodiert. Entscheidungen kénnen hier
nur in Bezug auf einzelne Ereignisse getroffen werden. Daher bedeutet die Konfigu-
ration von Entscheidungen fir die hier beschriebene Technik die Zuweisungen der
einzelnen Entitaten aus den unterschiedlichen Prozessperspektiven zu Ereignis-
sen. Hierbel ist es gleichermaRen moglich, den Start (engl. head), das Ende (engl.
tail) oder eine Zwischensequenz der simulierten Instanz zu beschrénken. Oder es
werden Aktivitat-Ressource-Zuweisungen und Datenwerte priorisiert. Diese Priori-
sierungen konnen beispielsweise auf historischen Daten oder aktuellen Zusténden
einer Prozessausfiihrung basieren. Im aktuellen Abschnitt wird der deterministische
Konfigurationsanteil betrachtet. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simu-
lationsansatz ist mit deterministischen Mitteln in der Lage, an beliebiger Stelle
innerhalb der Prozessausfiihrungsspur statische Anteile und andere Restriktionen
in beliebiger Kombination einzufiigen. Der Vorteil deterministischer Restriktionen
ist die Kontrolle tiber die Inhalte der Prozessausfihrungsspuren und die Wieder-
holbarkeit. Der Satz méglicher Restriktionen ist mit Alloy-Sprachmitteln formuliert
und kann daher beliebig erweitert werden. Fir den hier diskutierten Ansatz werden
die folgenden gangigen Einschrankungstypen beriicksichtigt:

1. Statische Aktivitaten, z.B. ,Die ersten drei Aktivitaten sind A, B und C"
2. Statische Ressourcenzuweisungen, z.B. ,Die letzten Akteure sind | und J"
3. Statische Datenbelegungen, z.B. ,T ist anfangs 10 und nie tiber 100"

4. lgnorieren von Aktivitaten oder Ressourcen, z.B. | soll nie A ausfiihren”.

5. Instanziierung aller Modellelemente, z.B. ,Jede Ressource soll mindestens
eine Aufgabe bearbeiten”.

0. Bedingte Restriktionen, zB. ,Wenn T > 50, muss | Aufgabe B ausfiihren”.

Die ersten drei Typen sind fiir die Herstellung der Konfigurierbarkeit des Startzu-
standes der Spurgenerierung notwendiqg (Tabelle 4.1 in Abschnitt 4.1). Alle Gibrigen
sind Beispiele, welche die Flexibilitdt des Alloy-basierten Ansatzes hervorheben
und eine detailliertere Konfiguration des Spurgenerators gestatten.

In Codeausschnitt 4.7 sind einerseits die genannten Restriktionstypen und an-
dererseits die dafiir angegebenen Beispiele beschrieben. Die einzelnen Restrikti-
onstypen konnen mittels weniger, generischer Pradikate umgesetzt werden. Das
Pradikat static ist giltig, wenn an der angegebenen Position in der Prozess-
ausfihrungsspur ein Ereignis auftritt, welches von der angegebenen Ressource
(i) ausgelost wurde, die festgelegte Aktivitat (t) betrifft und in welchem die Pro-
duktion einer bestimmten Menge an Daten (d) protokolliert ist. Hierbei sind alle
Parameter optional. Mdachte man einen Parameter nicht angeben, dann kann dafir,
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wie beispielsweise in Zeile 22 dargestellt ist, der Name der betreffenden Signatur
eingesetzt werden. Dies referenziert alle Atome der zugehorigen Relation und sagt
aus, dass jedes davon eine giiltige Belegung ist. Die einzige Ausnahme bildet der
Parameter d, fiir den stattdessen die leere Menge (none) angegeben werden muss.

pred static[t:Task, idx:Int, i:Identity, d:set DataObject]{
V te:TaskEvent | te.pos = idx — (t + i + d) in te.assoEl
}
pred ignore[t: Task, idx: Int, i: Identity, d: set DataObject]{
no te:TaskEvent | te.pos = idx — (t + i + d) in te.assoEl
}
pred restricted[v:Variable, 1:lone Int, u:lone Int, e:set TaskEvent]{
V te:e | let vl = int[v.value[te]l] | vl = none or vl > int[1l] and vl < int
[u]
}
pred useAll[ae: AssociatedElement]{
ae in TaskEvent.assoEl

}

fun eventAtPos(idx: Int): one PEvent {
{ e:PEvent | e.pos = idx }
}
fun lastEvent(): one PEvent {
{ e: PEvent | V other: (PEvent - e) | other.pos < e.pos }
}

fact{
static[A,int[integer/min],Identity,nonel
static[B,int[integer/min + 1],Identity,none]
static[C,int[integer/min + 2],Identity,none]
static[Task,int[lastEvent[].pos],J,nonel
static[Task,int[lastEvent[].pos - 1],I,none]
restricted[T,10,10,eventAtPos[integer/min]]
restricted[T,100,100,PEvent]
ignore[A,Int,I,none]
useAll[Identity]
'restricted[T,int[integer/min],50,PEvent] — static[B,Int,I,none]

}

Codeausschnitt 4.7: Zusatzliche Restriktionen fiir die Simulationsdurchfiihrung

Das Prédikat ignore ist analog aufgebaut, seine Giiltigkeit ist allerdings genau
entgegengesetzt. Somit kann mittels dieses Pradikats das Auftreten bestimmter
Entitaten im gewiinschten Kontext verboten werden. In Zeile 26 ist das zugehdorige,
oben beschriebene Beispiel dargestellt.

Fiir statische Datenbeleqgungen fiir einen gewtinschten Kontext ist das Pradikat
restricted zu verwenden. Dieses ist qiiltig, wenn der Wert fiir die angegebene
Variable (v) innerhalb einer ebenfalls angegeben Ereignismenge (e) im Wertebe-
reich [L,u] liegt. Hierbei ist erneut jeder Parameter optional, sodass einerseits
lokale Wertebereichsbeschrankungen (Zeile 27) und andererseits globale (Zeile
28) vorgenommen werden kénnen.

Das letzte Pradikat (useAll) ist glltig, wenn alle angegebenen Entitaten min-
destens einmal in einem beliebigen Ereignis auftreten. Das Pradikat kann so-
mit fur Ressourcen (Zeile 30) und beispielsweise auch fiir Aufgaben verwendet
werden. SchlieRlich ist es zudem maoglich, jedes der Pradikate zur Formulierung
einer bedingten Restriktion einzusetzen, wie es beispielsweise in Zeile 31 am
oben beschriebenen Beispiel dargestellt ist. Dazu ist es lediglich notwendig, zweti
Pradikat-,Aufrufe” mittels logischer Implikation zu verkntpfen. Das von der Impli-
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kation links stehende Préddikat dient dabeti als Aktivierungsbedingung. Das andere
ist die Konsequenz, die sich bei erfolgter Aktivierung ergibt.

Dem Prddikat restricted kommt fiir das Standardverhalten des Simulators ei-
ne zentrale Rolle zu. Variablen kénnen mit Werten aus einem potentiell unendlich
groken Wertebereich belegt werden. Fiir jede Belegung aus diesem Wertebereich
wiirde — nach der Definition der Redundanzfreiheit von Ereignisprotokollen (Defini-
tion 3.2) — pro maglichem Datenwert eine giiltige Prozessausfiihrungsspur erzeugt
werden. Damit beinhaltet das Ereignisprotokoll ebenfalls potentiell unendlich viele
Spuren. Um dieses Problem zu umgehen, greift der Simulator auf eine Heuristik
zuriick, welche die Variablen-Wertebereiche dynamisch sehr stark einschrankt. Die
Heuristik basiert auf der Annahme, dass ein groRer Teil der moglichen Belegungen
iberfliissig ist. Zweck der Simulation von Wertezuweisungen ist es, beispielhaft
zu beschreiben, welche Wertebereiche vom Modell zugelassen sind und welche
nicht. Ein solcher Bereich kann mathematisch tber Intervallgrenzen angegeben
werden. Angenommen in einem bestimmten Prozesszustand gilt fiir die ganzzah-
lige'” Variable T die Regel T < 10, dann ist der erlaubte Wertebereich durch
das Intervall [—oo, 9] definiert. Die Heuristik geht hier davon aus, dass fiir die
Simulation lediglich die Intervallgrenzen interessant sind. Folglich wiirde fiir das
Beispiel die Materialisierung der Datenwerte —oco und 9 ausreichen. Allerdings
konnte man anhand dieser zwel Materialisierungen nicht unterscheiden, ob sie fir
die Regel T < 10 oder T = —oco V' T = 9 erzeugt wurden. Aus diesem Grund
empfiehlt es sich, nicht nur die Intervallgrenzen, sondern auch n Folgewerte zu
simulieren. Bei n = 2 waren die erzeugten Werte beispielsweise —oo, 8 und 9.

Bisher sind die Intervallgrenzen nur mit diesbeziiglich giiltige Werten beschrie-
ben. Da die eben erwahnten Regeln jedoch das Prozessverhalten beeinflussen
konnen, missen auch beziiglich des Intervalls ungiiltige Werte materialisiert wer-
den. Fiir das Beispiel T < 10 wiirden somit — inklusive von . = 2" Folgewerten
— mindestens die Werte —oo, 8 bis 11 erzeugt werden.

Im Allgemeinen werden durch den Simulator fiir die folgenden Regelformen
Datenwerte nach der ebenfalls folgenden Heuristik materialisiert (=2):

e T=x=2T=x
e WxeZIT<x=zTe{—oo,x—1,x—n+1,.,x,x+1,.,x+n}

VWeZT>x=Te{x—mx—m+1,.,x,x+1,.,x+n,+o0}

Vx e ZIT<x=T< (x+1)

e VxeZIT>2x=T>(x—1)

Komposite Einschrankungen eines giiltigen Wertebereichs werden in atomare Ein-
schrankungen zerlegt. Beispielsweise wird die Regel x1 < T < x; in die atoma-
ren Regelbestandteile x1 < T und T < x zerlegt, wobei x1 < T =T > x4
gilt. Zusatzlich wird festgelegt: Alle Beschrankungen, welche dieselbe Variable
betreffen, werden zur Ermittlung der zu materialisierenden Werte mittels Disjunk-
tion verkniipft. Die Materialisierung der so erlaubten Datenwerte erfolgt mittels
des in Codeausschnitt 4.7 eingefihrten Pradikats restricted.

12 Datenwerte sind in Alloy immer ganzzahlig.
13 n = 2 ist die Standardeinstellung des Simulators.
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task A
task B
task C

variable T

process ABC{
start(of B) implies variablewrite(of T value = 20)
start(of C) implies variablewrite(of T value > 5 and value < 9)

}
Codeausschnitt 4.8: DPIL-Beispiel mit verteilten Wertebereichsbeschrankungen fiir Daten

/*Prozessregeln, Aktivitaten und Variable Tx/

fact{
restricted[T,integer/min,integer/max,PEvent] or
restricted[T,integer/min,integer/max,PEvent] or
restricted[T,3,7,PEvent] or
restricted[T,7,11,PEvent]

Codeausschnitt 4.9: Beispiel fiir heuristische Materialisierung von Datenwerten

Zur Illustration der Wirkungsweise der Heuristik sei von dem in Codeaus-
schnitt 4.8 dargestellten Beispiel ausgegangen. Die Zerlegung der Beschrankun-
gen des Wertebereichs fiir T und ihre darauf folgende resultierende Boolesche
Verknipfung ergibt T > 5V T < 92V T = 10. Mit n = 2 Folgewerten sind die
aus dem Beispiel abzuleitenden materialisierten Datenwerte nach folgender Vor-
schrift zu ermitteln: T € {3,4,5,6,7, 00}V T € {—0,7,8,9,10,11}\V T = 10.
Die Transformation der Vorschrift nach Alloy ist in Codeausschnitt 4.9 dargestellt.
Die zwei ersten Beschrankungen des Wertebereichs fiir T reprasentieren die beiden
Zuweisungen T = —oo respektive T = co. Da Alloy Instanzen aus einem explizit
durch den Scope begrenzten Losungsraum ermittelt, ist die Menge der ganzen
Zahlen in jedem Fall endlich. Aus diesem Grund werden diese beiden Schranken
mit der jeweils kleinst- respektive groftmaglichen Zahl angenahert. Welche Zahl
das ist, hangt von der Festlegung des Int-Scopes p’ ab. Dieser wird gemaB Glei-
chung 25 berechnet, wobei D = max (|x|) +¢,x € R gilt und R die Menge der
zerlegten Wertebereichsbeschrankungen und x die darin enthaltenen Zahlenwer-
te bezeichnet. Damit auch fiir die Naherungen von —oo und co ein Zahlenwert
materialisiert werden kann, muss der Wertebereich noch um eine Konstanze ¢ mit
mindestens ¢ > 1 erweitert werden. Fiir das in Codeausschnitt 4.8 beschriebene
DPIL-Beispiel wére die Scope-Konfiguration fiir Int mit beispielsweise ¢ = 10
demzufolge p/ = max([1d 3], [Id2(11+10)]) = max(2,6) = 6. Mit dem so
definierten Scope konnen ganzzahlige Werte aus dem Bereich ] — 32, 32] erzeugt
werden. Diese komplexe Restriktion von zu simulierenden Datenwerten schlieft
den Konfigurationsteil beziiglich gewiinschter Inhalte ab.

Unter den verwandten Arbeiten (Abschnitt 4.1) befindet sich ein Ansatz, wel-
cher die Simulationsdurchfiihrung zusatzlich durch Charakteristika der simulierten
organisatorischen Ressourcen modifiziert. Konkret werden hierfiir ein ,fleifiger”
und ein ,minimalistischer” Prozessausfihrender definiert. Ersterer durchlauft den
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pred once{
V t:Task | #(PEvent.assoEl Nt) =1
}

Codeausschnitt 4.10: Pradikat fiir einmaliges Auftreten einer Aktivitét

Prozess, indem er alle bisher nicht ausgefiihrten Aufgaben, die ausgefithrt wer-
den konnen, ausfihrt. Letzterer fihrt nur die fir das Erreichen des Prozessziels
unumgdnglich notwendigen Aufgaben aus. Eine explizite Maglichkeit, letzteres in
Alloy zu realisieren gibt es nicht, da Alloy keine instanziibergreifenden Fakten
unterstiitzt. Ein Weg, dieses Problem zu umgehen, ist die schrittweise Erweite-
rung des PEvent-Scopes fiir das jeweilige Ausfiihrungskommando. Nacheinander
kann dann in Brute-Force-Manier, beginnend bei 1, der Scope schrittweise ver-
grokert werden, bis der Alloy Analyzer eine Losung ermittelt. Beschrankt man sich
auf DPIL-Modelle ohne die Datenorientierte Perspektive, dann ist es méglich,
diesen minimalen Scope direkt zu berechnen [131]. Die Imitation eines fleiBigen
Akteurs kann dagegen mittels eines weiteren Pradikats umgesetzt werden, das in
Codeausschnitt 4.10 dargestellt ist. Kritisch ist hier anzumerken, dass das zugrun-
deliegende Prozessmodell die Ausfihrung zweier bestimmter Aktivitaten innerhalb
derselben Instanz verbieten kann. In diesem Fall existiert keine Losung. Ebenso
ist es moglich, dass das Prozessmodell die mehrfache Ausfiihrung eine Aktivitat
fordert. Auch dafiir wiirde Alloys Analyse-System keine Losung ermitteln konnen.

Bisher konnten die beschriebenen Konfigurationen lediglich global vorgenom-
men werden, galten also fir alle generierten Prozessausfiihrungsspuren. Moch-
te man ein Ereignisprotokoll mit einer Mischung aus validen und nicht-validen
Prozessausfiihrungsspuren erzeugen, dann kann dies mittels mehrfacher Simula-
tionsdurchfiihrung und der gewiinschten Verénderung der Konfiguration fiir jede
Durchfihrung realisiert werden. Die Kombination aller so entstehenden Prozess-
ausfiihrungsspuren ergibt das gewtinschte gemischte Ereignisprotokoll. Dabei ist
es nicht mehr garantiert, dass die Menge der Prozessausfiihrungsspuren fret von
Redundanzen ist.

Alle vorab beschriebenen Restriktionstypen konnen unabhangig vom Simulati-
onsmodus eingesetzt werden. Sie kdnnen einerseits fiir die Einschrankung der zu
generierenden Positivbeispiele fiir das gegebene Prozessmodell verwendet werden.
Andererseits konnen sie die zu generierenden Gegenbeispiele, also Ausfithrungs-
spuren, die mindestens eine Prozessregel verletzten, beschreiben. Dies ermdglicht
die differenzierte Konfiguration kiinstlichen Rauschens, also die Beschrdankung der
Generierungergebnisse auf nicht-valide Ausfiihrungsspuren mit bestimmten Eigen-
schaften. Eine beispielhafte, gezielte Konfiguration kiinstlichen Rauschens ist in
Codeausschnitt 4.11 beschrieben (Pradikat noise und Behauptung negatives).
In der hier angegebenen Verwendung werden lediglich Gegenbeispiele gegen das
gegebene Prozessmodell generiert, die einerseits mehrere Prozessregeln verletzten
(Zeilen 19 bis 23) und andererseits zusétzliches Rauschen enthalten (Zeile 24).
Letzteres setzt sich unter anderem aus Fallen zusammen, in denen das dritte Er-
eignis nicht Aktivitdt C betrifft, die Variable T nur mit dem Wert 100 belegt werden
kann und/oder mindestens eine Ressource in der simulierten Instanz inaktiv bleibt,
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2 sig NoisyTask extends Task{}

4 pred noisyAddTasks[min,max: Int]{
#NoisyTask < max and #NoisyTask > min
6}
pred noisySkipTasks[min,max: Int]{
8 let n = #(TaskEvent.assoEl N Task) | n > min and n < max
}
10 pred noise{
static[C,int[integer/min + 2],Identity,none]

12 'restricted([T,100,100,PEvent]
useAll[Identity]
14 'noisyAddTasks[0,n]

'noisySkipTasks[1,1]
16}

8 assert negatives{
/* Prozessregel 1 x/
20 /* Prozessregel 2 x/
sequence[A,C] /* Prozessregel 3 */
2 direct[A,I] /* Prozessregel 4 x/
role[B,R] /* Prozessregel 5 #/
24 noisel[]
}
26
check negatives for (exactly) p PEvent, (exactly) i Identity, (exactly) d
DataObject, n NoisyTask, p’ Int

Codeausschnitt 4.11: Differenzierte Rauschkonfiguration

also keine Aktivitat durchfiihrt (erste drei Zeilen in noise). Hierfiir werden Pradi-
kate fiir die deterministische Simulationskonfiguration wiederverwendet. Die hier
angegebenen Restriktionen sind insofern Rauschen, als sie die Menge der mogli-
chen Prozessausfithrungsspuren starker einschranken als vom Modell vorgegeben.

Bestimmte magliche Verlaufe des Prozesses werden explizit ausgeschlossen. Expliziter Ausschluss
Das Pradikat zur Rauschkonfiguration enthalt weitere Restriktionen, die mittels bestimmter
Prozessverldufe

Pradikatschachtelung realisiert sind. Das noisyAddTasks-Pradikat stellt sicher,
dass alle Losungen eine der min- und max-Parameter entsprechende Anzahl von
NoisyTask-Atomen enthdlt. Die zugehdrige, nicht naher quantifizierte Signatur der
Atome ermaoglicht die flexible Generierung einer Anzahl an zusatzlichen Aktivitd-
ten, die nicht Teil des Prozessmodells sind. Mit noisySkipTasks kann eine durch
min und max begrenzte Anzahl an Aktivitdten von der Simulation ausgeschlos-
sen werden. Ob im Analyseschritt eine Losung fiir diese Konfiguration gefunden
wird, ist dabei vom Prozessmodell abhéngig. Ubersteigt die Anzahl ausgeblendeter
Aktivitdten die Anzahl fir den Prozess optionaler Aktivitaten, dann existiert kein
Gegenbeispiel.

Die in negatives enthaltenen logischen Aussagen beschreiben zwei beliebi-
ge und drei spezifische Prozessregeln, fiir welche entsprechende Gegenbeispiele
ermittelt werden sollen. Mit der als Prozessregel 3 bezeichneten Regel kon-
nen explizit VerstoRe gegen eine Reihenfolgevorschrift fir die Aktivitdten A und B
angefragt werden. Die beiden nachfolgenden Regeln bewirken explizite VerstiRe
hinsichtlich der korrekten Assoziation von organisatorischen Ressourcen mit den
Aufgaben A und B. Anzumerken ist hierbei, dass fir die Rauschkonfiguration drei
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der in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Alloy-Reprasentationen fiir DPIL-Makros
wiederverwendet werden. Das bedeutet, dass fiir derartige Rauschkonfigurationen
diese Makros definiert sein mussen.

Das in der letzten Zeile zur Ausfihrung verwendete check-Kommando wird
bereits in der Beschreibung von Codeausschnitt 4.6 detailliert erldutert. Da aber
mit NoisyTask eine neue Signatur definiert wird, muss auch dafiir ein Scope an-
gegeben werden. Dieser ist jedoch identisch mit der im Pradikat noisyAddTasks
angegebenen oberen Schranke fiir zusatzliche, nicht im Modell enthaltene Aktivi-
taten.

/war ist die Ausdrucksstarke von Alloy mit diesen Beispielen fiir die Konfigura-
tion zur Erzeugung von Positiv- und Gegenbeispielen keineswegs erschopft, wohl
aber die von vergleichbaren Ansatzen unterstiitzten Einschrankungsmoglichkeiten
fir Simulationsdurchfihrungen. Auch aus diesem Grund fehlen weitere, konkrete
Anforderungen fiir derartige Konfigurationsmaglichkeiten, sodass an dieser Stelle
auf weitere Beispiele fiir deterministische Simulationseinschrankungen verzichtet
wird.

426 Nicht-Deterministische Konfiguration und Ausfiihrung

Nicht jede gewiinschte Konfiguration der Simulation ist deterministisch. Unsicher-
heiten, wie beispielsweise die Priorisierung bestimmter Aktivitaten durch Gewohn-
heiten der Prozessbeteiligten, werden Ublicherweise mittels Wahrscheinlichkeits-
verteilungen approximiert und sind damit per Definition nicht deterministisch. Alloy
selbst ermittelt fir eine gegebene Spezifikation und eine konfigurierte GroRe des
Losungsraums redundanzfrei jede Losung. Damit ist ein auf Alloy basierter Simu-
lationsansatz zunachst deterministisch. Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit Er-
weiterungen der Konfigurationsmoglichkeiten, um dennoch nicht-deterministisches
Verhalten unterstitzen zu konnen. Der Kern ist dabei, die nicht-deterministischen
Berechnungen aukerhalb von Alloy vorzunehmen, deren Ergebnisse aber wiederum
durch gezielten Einsatz der Alloy-Sprachmittel in den generierten Prozessausfiih-
rungsspuren zu materialisieren.

Die bisher entwickelten Techniken zur Spurgenerierung unterstiitzen die folgen-
den Aspekte nicht-deterministischen Verhaltens (Tabelle 4.1):

e Konfigurierbare Entscheidungen (nicht-deterministisch),
e Nicht-deterministisches kinstliches Rauschen und
e Eine konfigurierbare Prozessumgebung.

Entscheidungen zu konfigurieren bedeutet im aktuellen Kontext die Priorisie-
rung der Zuweisungen von Aktivitdten, Ressourcen und anderer Entitaten zu Er-
eignissen (Abschnitt 4.2.5). Besonders durch die Analyse historischer Prozessauf-
zeichnungen ist es oft moglich, derartige Priorisierungen zu erkennen und mittels
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu approximieren. Alloy selbst beinhaltet keine
Mittel, um Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu modellieren. Aus diesem Grund ist
fir den im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Ansatz eine generelle
Trennung der deterministischen und nicht-deterministischen Anteile vorgenommen
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Konfigurator #(X = x1) Alloy

HX = x
SO . i Aivitit y

#X =x;) . #y/#z = x;
« x;-mal Ressource r

Simulator

Abbildung 4.6: Abtrennung nicht-deterministischer Simulationskonfiguration

worden, die in Abbildung 4.6 skizziert ist. In einem externen Konfigurator ist es
moglich, verschiedene diskrete oder kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen zu parametrieren, um ein in der Realitat nicht deterministisches Verhalten zu
modellieren (Abschnitt 3.2.3). Dazu wird eine Zufallsvariable X und ihre mogli-
chen Auspragungen x1,x2, ..., xi bestimmt. Eine Zufallsvariable kdnnte beispiels-
weise Aktivitaten reprasentieren und die moglichen Ausprdgungen sind die im
Prozessmodell angegebenen Aktivitdten. Mittels der gewahlten Wahrscheinlich-
keitsverteilung wird ermittelt, wie hdufig sich die jeweilige Auspragung in einer
Prozessausfiihrungsspur manifestieren soll. Diese Haufigkeit wird mittels zusatz-
licher Scope-Einschrankungen in Alloy realisiert und ist in Codeausschnitt 4.12
durch den ganzzahligen Parameter x bezeichnet.

fact{
max[ (A),x]
min[(A + I),x]
minRatio[ (A), (B),x]
maxRatio[ (A + I),(B),x]
minRatio[(A), (Task),x]
}

pred min[ae: set AssociatedElement, num:Int]{
#match[ae] > num
}
pred max[ae: set AssociatedElement, num:Int]{
#match[ae] < integer/max[num + 0]
}
pred minRatio[a,b: set AssociatedElement, r:Int]{
let m = #(match[a])|let n = #(match[b])|(m > 0 and n = 0) or integer/div[m,n] >
integer/max[ratio, -1]
}

pred maxRatio[a,b: set AssociatedElement, ratio:Int]{
let m = #(match[al)|let n = #(match[bl)|n > 0 or integer/div[m,n] < integer/max|[
ratio, 0]
}

fun match(ae: set AssociatedElement):set TaskEvent{
{ e:TaskEvent | (e.assoEl N ae) = ae }

}
Codeausschnitt 4.12: Manifestation der Zufallsentscheidungen in Alloy

Im hier beschriebenen Ansatz ist es moglich, bei der Konfiguration von Entschei-
dungen zwischen einer absoluten und einer relativen Hdufigkeit zu unterscheiden.
Mittels der Pradikate min und max kann jeweils die absolute Haufigkeit und mit-
tels minRatio respektive maxRatio kann jeweils die relative Haufigkeit' des
Auftretens bestimmter Assoziationen zwischen Entitaten und Ereignissen angege-

14 Es wird hierbei angenommen, dass fiir den (ibergebenen Parameter x >= 0 qilt.
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ben werden. In beiden Fallen kann entweder das Auftreten einzelner Entitéten
oder das Auftreten einer Kombination von Entitaten beschrieben werden. Beispiele
dafiir sind einerseits eine einzelne Aktivitdt und andererseits eine Aktivitat und die
ausfihrende Ressource. Diese Flexibilitdt wird durch die Funktion match geschaf-
fen, die als Eingabe eine beliebige Menge an AssociatedElementen akzeptiert
und nur die Ereignisse ermittelt, mit denen alle Elemente dieser Menge assoziiert
sind.

Das Pradikat min ist giiltig, wenn die Haufigkeit der Assoziation der gewahlten
Elemente mindestens so grol wie die gegebene Schranke num ist oder num <
0 ist. Dagegen gilt max, wenn die Assoziationshaufigkeit hochstens mum ist.
Ist num < 0, dann existiert keine Ldsung, weswegen mit integer/max[num
+ 0] sichergestellt wird, dass der Vergleichswert fiir die Assoziationshaufigkeit
mindestens O betragt.

Die Pradikate minRatio und maxRatio geben paarweise das Verhaltnis der
absoluten Assoziationshaufigkeiten einer Menge von Entitdten an — was letztlich
einer relativen Haufigkeit entspricht. Die fiir den im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit entwickelten Simulationsansatz verwendete Berechnungsvorschrift ist in Glei-
chung 26 dargestellt. Diese ist jedoch als beispielhaft anzusehen und kann nach
Belieben ausgetauscht werden.

true |matchlal]l > 0/\|match[b]] =0
minRatiola, b, 71 = { true  |matchld]| / Imatch[b]| > max(r,0)

false else (26)

. true  |match[b]| > 0 A |matchla]| / [match[b]| < max(r,0)
maxRatiola,b,r] =

false else

Alternativ konnte aukerhalb von Alloy, im Konfigurator, fiir die gewiinschte
relative Haufigkeit zwei ihr entsprechende, ganzzahlige absolute Haufigkeiten fir
die gewiinschten Mengen der Entitaten ermittelt werden. Das Haufigkeitsverhaltnis
konnte dadurch mittels der bereits beschriebenen Pradikate min und max realisiert
werden. Dies wiirde die Pradikate minRatio und maxRatio Uberfliissig machen.
Der wesentliche Nachteil dieser Losung — und der Grund fiir die stattdessen
vorgeschlagene — ist, dass die Simulation so auf genau eine Auspragung des
Haufigkeitsverhaltnisses beschrankt ist. Die stattdessen vorgeschlagene erlaubt
jede Auspragung, welche dem konfigurierten Verhaltnis entspricht.

In Codeausschnitt 4.12 und den nachfolgenden Erklarungen wird auf die Ver-
wendung der Zufallszahl x nicht aber auf die Erzeugung derselben eingegan-
gen. Die gewahlte und parametrierte Wahrscheinlichkeitsverteilung kann dafir
auf zwei Arten zur Konfiguration der Entscheidungen verwendet werden: In der
ersten Verwendungsform wird eine Zufallszahl fiir die Pradikate min und max mit-
tels eines auf der gewahlten Wahrscheinlichkeitsverteilung basierenden Pseudo-
Zufallszahlengenerators (Abschnitt 3.2.3) ermittelt. In der zweiten Verwendungsform
werden fir minRatio respektive maxRatio jeweils zwei Zufallszahlen ermittelt. An-
schliekend wird das Verhaltnis dieser beiden Zahlen gebildet und auf die néchste
ganze Zahl abgerundet. Das Ergebnis ist der gesuchte Parameter fiir die Verwen-
dung der Verhaltnis-Pradikate.
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Eine wichtige Einschrankung der hier beispielhaft angegebenen Pradikate fir
Haufigkeitsverhaltnisse ist, dass letztere nur als ganzzahliges Vielfaches angege-
ben werden konnen. Dementsprechend kann beispielsweise nicht zwischen den
Haufigkeitsverhaltnissen 6/5 und 8/5 beziiglich zweier Aktivitaten unterschieden
werden. Ursache hierfiir ist, dass die im Alloy-Modul integer definierte Divi-
sionsfunktion jedes Ergebnis auf die nachstmogliche ganze Zahl abrundet. Dies
kénnte jedoch durch die Definition des Wertebereichs der rationalen Zahlen (Ab-
schnitt 4.2.9) und der Verwendung einer darauf ausgerichteten Divisionsfunktion
modifiziert werden.

Bisher werden lediglich Zuweisung von nicht veranderlichen Objekten, wie Auf-
gaben oder organisatorischen Ressourcen betrachtet. Der Simulator muss jedoch
Entscheidungen fiir das Zuweisen von Datenwerten zu Variablen treffen. Datenbe-
legungen konnen auch iiber das Prozessmodell hinaus zusatzlich statisch einge-
schrankt werden (Abschnitt 4.25). Mittels der oben beschriebenen Zufallszahlen
und darauf aufbauender zusatzlicher restricted-Pradikate kdnnen auch Daten-
werte nicht-deterministisch festgelegt werden. Der einzige Unterschied stellt hier
der durch Regeln festgeleqte, erlaubte Datenbereich dar. Durch die Zerlegung al-
ler komplexen Wertebereichseinschrankungen in atomare konnen jedoch trivial alle
erlaubten Wertebereiche ermittelt werden, sodass hier auf diese Thematik nicht
weiter eingegangen wird.

Ein weiterer Aspekt nicht-deterministischen Simulationsverhaltens ist das zufdl-
lige Auftreten von nicht-modellkonformem Verhalten in Prozessausfihrungsspuren.
Im vorherigen Abschnitt wird bereits erldutert, wie eine Konfiguration fiir gezieltes
Rauschen vorgenommen werden kann. Im verbliebenen Teil dieses Abschnitts wird
beschrieben, wie zufélliges Rauschen verursacht werden kann.

Ein Aspekt des unterstiitzten nicht-deterministischen Rauschens ist die Miss-
achtung einer zufalligen Anzahl von Prozessregeln. Dazu kann auf eine beliebige
diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung zuriickgegriffen werden, deren Wertebereich
nach oben durch die Anzahl der im Prozessmodell enthaltenen Prozessregeln be-
schrankt ist. Mittels eines auf der Wahrscheinlichkeitsverteilung basierenden Zu-
fallsgenerators wird wiederum eine Zufallszahl erzeugt. Wahrend der Generierung
des Simulationsmodells werden zufdllig Prozessregeln, deren Anzahl exakt der
Zufallszahl entspricht, in assert- anstatt fact-Bldcken in ihrer Alloy-Form ge-
neriert (Codeausschnitt 4.11). Dies ermoglicht vollkommen zufalliges Rauschen.

Mit dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen deterministischen und
dem eben knapp angesprochenen vollsténdig zufélligen Rauschen beschrénken sich
die Konfigurationsmoglichkeiten lediglich auf Extreme. In [34] werden zu diesem
/weck Rauschprofile vordefiniert, welche das vollig zufallige Rauschen auf einen
kontrollierten Rahmen beschranken. Auch die hier vorgestellte Alloy-basierte Si-
mulationstechnik unterstiitzt die Definition von derartigen Profilen. Dazu werden
die bereits in Abschnitt 4.25 eingefiihrten Pradikate fiir die unterschiedlichen
Formen des Rauschens in verschiedenen kompositen Pradikaten gekapselt. Die
in der Literatur aufgetretenen Formen des Rauschens sind in Tabelle 4.1 aufge-
listet. Die fir diese Formen als Beispiele entwickelten Rauschprofile sind die
in Codeausschnitt 4.13 als behavioralNoise, functionalAndBehavioralNoise
und slightMultiperspectiveNoise bezeichneten Pradikate.
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pred behavioralNoise[min,max: Int]{
noisySkipTasks[relative[Task,min], relative[Task,max]]
I'sequence[A,B]
.../* min bis max sequence-Regeln */
}
pred functionalAndBehavioralNoise[min,max: Int]{
behavioralNoise[min,max]
noisyAddTasks[relative[Task,min], relative[Task,max]]
}
pred slightMultiperspectiveNoise[min,max: Int]{
functionalAndBehavioralNoise[min, max]
'direct[A,I]
.../* min bis max direct-Regeln x/
'role[B,J]
.../* min bis max role-Regeln */

}

fun relative(ae: AssociatedElement, prop: Int):Int{
integer/max[integer/div[integer/mul[#ae,prop]l,100]+1]
}

pred noise{
'behavioralNoise[5,10] // Rauschprofil 1
IfunctionalAndBehavioralNoise[5,10] // Rauschprofil 2
IslightMultiperspectiveNoise[1,5] // Rauschprofil 3
}

assert negatives{
noisel[]

}

check negatives for...

Codeausschnitt 4.13: Realisierung von Rauschprofilen mittels Alloy

Das Rauschprofil behavioralNoise sorgt — pro Prozessausfiihrungsspur — stan-
dardméRig fiir das Ignorieren von 5-10% der im Prozessmodell enthaltenen Aktivita-
ten sowie fiir das VerstoRen gegen den gleichen relativen Anteil an Reihenfolgevor-
schriften fiir Aktivitaten. Letzteres kann nur auf Basis von explizit im DPIL-Modell
enthaltenen sequence-Regeln realisiert werden. Dabet ist anzumerken, dass die-
se Konfiguration zwar Reihenfolgeverstofe auf gewiinschte Aktivitaten begrenzen,
nicht aber garantieren. Grund ist, dass Reihenfolgeabhangigkeiten beispielswei-
se auch durch Konsument-Produzent-Abhéangigkeiten beziiglich Daten entstehen
konnen. Die so als Anforderung fiir die Generierung von Gegenbeispielen ver-
wendeten Sequenzregeln konnen daher einen Widerspruch zu anderen Regeln
darstellen. Dadurch kann letztlich kein Gegenbeispiel identifiziert werden, da das
Modell weiterhin die Einhaltung der Reihenfolge fordert. Gleiches gilt auch fir
das zweite Rauschprofil mit dem Namen functionalAndBehavioralNoise, wel-
ches auf dem vorherigen aufbaut. Als Neuerung sorgt es auch fiir die Generie-
rung von 5-10% zusétzlicher, unbekannter Aktivitaten. Das letzte Rauschprofil,
slightMultiperspectiveNoise kombiniert wiederum das vorherige mit einer
variablen Anzahl an Regeln fiir direkte (direct) und rollenbasierte ((rotle)) Zu-
weisungen von Ressourcen. Diese stammen wiederum aus dem Prozessmodell und
werden fiir die kontrollierte Generierung von Verstoken gegen Regeln der Organi-
satorischen Perspektive verwendet. Die Anzahl der VerstiRe gegen Regeln aller in
diesem Profil enthaltenen Perspektiven betragt 1 - 5%. Die Wahl dieser relativen
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Haufigkeiten ist vollkommen willkirlich und soll lediglich als Nachweis dienen,
dass derartige Rauschprofile mittels Alloy definiert werden konnen.

Die eben beschriebenen Pradikate erlauben eine zwar komplexere aber nach
wie vor deterministische Konfiguration. Die zufallsbasierte Konfiguration kiinstli-
chen Rauschens — auch ohne Rauschprofile — kann analog der in Abbildung 4.6
beschriebenen zwei Schritte vorgenommen werden. Hierzu werden die fraglichen
Parameter gemals der gewiinschten Wahrscheinlichkeitsverteilung zuféllig belegt.
Fir Rauschprofile wird gefordert, dass die so generierten Parametrierungen jeweils
im Wertebereich von [0, 100] liegen, da sie Prozentsdtze reprasentieren.

AbschlieRend ist fiir jede der bisher beschriebenen Konfigurationsmoglichkeiten
ein Nachteil zu identifizieren. Durch die nur implizit im Prozessmodell kodierten
Abldufe ist es im Allgemeinen nur schwer maglich, zu erkennen, ob fiir eine gewahl-
te Konfiguration Losungen existieren. Auch ist es nicht moglich, zu ermitteln, welche
der Konfigurationen oder Kombinationen derselben gegebenenfalls die Absenz ei-
ner Losung verursachen. Aus diesem Grund wird eine iterative Entwicklung der
Konfiguration empfohlen. Beispielsweise konnte zundchst ein grobzigiger Scope,
keinerlei Beschrankungen von Teilen der Prozessausfiihrungsspuren und kein Rau-
schen eingestellt werden. In einem nachsten Schritt wiirde man, falls gewiinscht,
gezielte Beschrankungen der Spuren vornehmen. Das Priifen, ob fiir eine gewdhlte
Konfiguration Ldsungen existieren, wird jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht
naher betrachtet. Grund ist, dass im Falle dessen, dass mit dieser restriktiven
Variante kein Gegenbeispiel erzeugt werden kann, ein alternativer Weg existiert,
welcher im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird.

427 Nachverarbeitung

Im letzten Schritt der Simulationsdurchfiihrung — der Nachverarbeitung — werden
die ermittelten Prozessausfiihrungsspuren um zusétzliche Informationen erganzt
und Teile werden nach Vorgaben modifiziert, die sich entweder nicht oder nur
unkomfortabel direkt in Alloy erfiillen lassen. Zusétzliche Informationen sind Zeit-

stempel fiir das Auftreten der protokollierten Ereignisse. Modifikationen beinhalten Zeitstempel
hier das kiinstliche Einfigen von Rauschen. SchlieRlich werden die Simulations-  Zusdtzliches Rauschen
ergebnisse, die in Form von Losungen fiir das in Alloy formulierte Erfillbarkeits-
problem vorliegen, in die Form eines Ereignisprotokolls iiberfiihrt. Finalisierung als

Die mittels Alloy simulierten Beispiele fiir beziiglich eines Prozessmodells kon-  Ereignisprotokolle
formen Prozessinstanzen sind fiir eine gegebene maximale Lange vollstindig, ein-
deutig und korrekt. Jedes dieser Attribute kann durch kiinstliches Rauschen oder Erzeugen von
nachtragliches Einfigen von Redundanzen auf Wunsch eliminiert werden. Kiinstli- ~ wahtfreiem Rauschen

ches Rauschen, welches im Rahmen der Nachverarbeitung erzeugt wird, betreffen
vollkommen wahlfreie Modifikationen der Losungen. Im Unterschied zu den in Ab-
schnitt 425 und Abschnitt 4.2.6 beschriebenen Formen kiinstlichen Rauschens
erfolgt das nachfolgend beschriebene Rauschen nicht auf Basis des Wissens iiber
die Inhalte der Prozessausfithrungsspuren. Die Formen kiinstlichen Rauschens,
welche durch den Nachverarbeitungsschritt realisiert werden, sind (i) das Uber-
springen von Aktivitdten, (ii) das Einfiigen zusatzlicher Ereignisse und schlieklich
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(iii) das Vertauschen von Aktivitaten. Diese drei Formen sollten, wie nachfolgend
argumentiert wird, in genau dieser Reihenfolge realisiert werden.

Aktivitaten konnen zuféllig Gbersprungen werden, indem zufallsbasiert Ereignis-
se aus der Ausfiihrungsspur entfernt werden. Das bewirkt keine Vermeidung einer
Aktivitat (Abschnitt 4.2.5), sondern lediglich die Entfernung der zugehdrigen Si-
mulationsaufzeichnung. Dadurch konnen gezielt unvollstandige Ereignisprotokolle
produziert werde, die bei Tests von Werkzeugen des Process-Minings oder der
Konformitatspriifung zwischen Modellen und Protokollen Anwendung finden.

In Abschnitt 4.2.5 und Abschnitt 4.2.6 wird gezeigt, wie kiinstliche, zusatzliche
Aktivitaten, welche nicht Teil des urspriinglichen Prozessmodells waren, in die
Simulationsdurchfiihrung einbezogen werden konnen. Einige der in Abschnitt 4.1
vorgestellten Ansétze unterstiitzen jedoch auch die kiinstliche Wiederholung von im
Modell enthaltenen Aktivitaten. Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Ansatz
zur Generierung kinstlicher Prozessausfihrungsspuren erméglicht dies ebenfalls.
Dazu wird lediglich eine konfigurierbare Anzahl an Ereignissen, welche in einer
Prozessausfiihrungsspur enthalten sind, zuféllig geklont und in die Ereigniskette
aufgenommen. Die Positionsangabe des redundanten Ereignisses wird auf Basis
des Originals ermittelt. Alle nachfolgenden Ereignisse werden entsprechend ver-
schoben. Dieser Schritt muss nach dem kiinstlichen Uberspringen von Aktivitten
durchgefiihrt werden, da ansonsten durch das zuféllige Loschen von Ereignissen
die kiinstliche Wiederholung der Aktivitdten wieder eliminiert werden konnten.

Das Vertauschen von Aktivitdten erfolgt dhnlich und ebenfalls ereignisbasiert.
Der Unterschied liegt hier in der Selektion der zu vertauschenden Ereignisse. Ei-
ne Maglichkeit ist, nur unmittelbar aufeinanderfolgende Ereignisse zu vertauschen.
Eine zweite Mdglichkeit ist das Vertauschen zweier Ereignisse an zufdllig festge-
legten Positionen in der Ereigniskette. Hierzu sind entsprechend zwei Zufallszah-
len notwendig. Zudem muss garantiert werden, dass die Menge an ungeordneten
Paaren dieser Zufallszahlen keine Duplikate enthalt. Ohne diese Garantie konnten
dieselben Ereignisse mehrfach miteinander die Platze in der Prozessausfiihrungs-
spur tauschen, anstatt dass die gewlinschte Anzahl an derartigen UnregelméaRig-
keiten in der Prozessinstanz verwirklicht wird. Weiterhin muss dieser Schritt nach
dem zufdlligen Entfernen von Ereignissen stattfinden, um sicherzustellen, dass die
vertauschten Ereignisse auch in der Prozessausfihrungsspur bestehen bleiben. Zu-
dem wird so auch die Maglichkeit geschaffen, die vorab kiinstlich erzeugten Aktivi-
tatswiederholungen zufallsbasiert in der Prozessausfiihrungsspur zu positionieren.
Andernfalls wiirden kiinstliche Wiederholungen von Aktivitdten nur unmittelbar
aufeinanderfolgend auftreten. Die Anzahl aller Modifikationen zur Verursachung
kiinstlichen Rauschens kann vom Nutzer beliebig angegeben werden.

Der Zeitstempel fiir das Auftreten von Ereignissen richtet sich nach zwei Para-
metern, namentlich (i) der Ankunftsrate neuer Prozessinstanzen und (ii) dem zeit-
lichen Versatz zwischen Aktivitaten. Ersteres bildet dabei den Referenzzeitpunkt
Tstart fur jedes Ereignis einer Prozessinstanz. Der Zeitstempel Ty fir das erste
Ereignis der Prozessausfiihrungsspur wird nach Ty = Tgtqrt + €1 berechnet. Fir
jedes weitere Ereignis qilt Ty =Ti+ €3 mit T <1< 1 und €5 > 0. Mit €;
wird ein dynamischer Versatz zwischen dem vorangegangenen und dem aktuellen
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Ereignis bezeichnet. Dieser kann entweder statisch oder zufallig gewahlt werden.
In letzterem Fall kann ein Zufallsgenerator mit einer beliebigen Wahrscheinlich-
keitsverteilung konfiguriert werden, um € zu ermitteln. Die zeitliche Reihenfolge
der Ereignisse ist dabei bereits durch die Positionsangaben in der generierten
Prozessausfiihrungsspur festgelegt (Codeausschnitt 4.2). Auch Tgtqrt kann fiir jede
Instanz statisch oder zufallshasiert festgelegt werden. Einzelne simulierte Instan-
zen kénnen sich dabet zeitlich tiberschneiden. Falls dies nicht gewiinscht ist, kann
zwischen dem letzten Ereignis einer Instanz und dem ersten der nachfolgenden
wiederum ein statischer oder zufallig gewahlter zeitlicher Versatz nach Vorbild von
€ ermittelt werden. Dieser Prozess der iterativen Berechnung des zeitlichen Auftre-
tens kiinstlicher Ereignisse basiert auf dem in Abschnitt 3.2.2 allgemeinen Prinzip
der Simulationsdurchfiihrung im Rahmen einer ereignisorientierten Simulation.

Nachdem alle Modifikationen der Simulationsergebnisse und das Berechnen der
Zeitstempel abgeschlossen sind, verbleibt lediglich die Uberfithrung der Lésungen
des SAT-Solvers in ein Ereignisprotokoll. Diese sind Atom-Tupel (Abschnitt 4.2.1),
deren Semantik aus der urspriinglichen Alloy-Spezifikation hervorgeht. Alloy bie-
tet zur Navigation in und zwischen den Tupeln die Moglichkeit, Anfragen im
Alloy-Sprachgebrauch zu formulieren. So kann beispielsweise mit dem Ausdruck
searchAtPos[int[integer/min]].assoEl N Task'® das Atom ermittelt werden,
welches die im ersten Ereignis protokollierte Aktivitat beschreibt. Auf dieselbe Art
konnen alle mit einem Ereignis assoziierten Informationen ermittelt werden. Durch
die zur Anfrage verwendeten Signaturnamen ist bekannt, welche Information als Ex-
traktionsergebnis zu erwarten ist. Dieses wird unter dem Signaturnamen dann als
Schliissel-Wert-Paar im Protokoll abgelegt (Protokolldefinition in Abschnitt 3.3.1).

Zu den Schritten der Nachverarbeitung der Simulationsergebnisse gehort unter
anderem das Erzeugen kiinstlichen Rauschens und auch die zeitliche Einordnung
aller Ereignisse jeder Prozessausfihrungsspur. Nach dieser Modifikationen der
Simulationsergebnisse, werden selbige schlieRlich in die Form eines Ereignispro-
tokolls tbertragen.

428  Simulation prototypischer Prozessinstanzen

Die bisherige Beschreibung der Technik vernachldssigt die Semantik von im Pro-
zessmodell kodierten Empfehlungen. Empfehlungen konnen in ihrer Kombination
zur Beschreibung der ,typischen Ablaufe” eines Prozesses eingesetzt werden. In
Abschnitt 4.2.4 wird lediglich die Abbildung verpflichtender Regeln auf eine zu
Alloy konforme Représentation beschrieben. Damit ist zunachst nur sichergestellt,
dass jede generierte Prozessausfihrungsspur beziiglich des zur Generierung ver-
wendeten Prozessmodells valide ist. Mit den bisher beschriebenen Mitteln ist
es folglich nicht maglich, die Protokollierung auf typische Prozessverlaufe also
prototypische Prozessinstanzen zu beschranken. Der Grund ist, dass Alloy auf
Pradikatenlogik erster Stufe basiert und somit keine Unterscheidung zwischen

Hier kann nicht von der Dauer der Durchfiihrung einer Aktivitdt gesprochen werden, weil unbekannt
ist, ob jede Aufgabe unmittelbar nach der Beendigung der vorangegangenen Aktivitdt gestartet
wurde oder ob Leerlaufzeiten enthalten sind. Beit der Koordination von menschlichen Beteiligten
durch beispielsweise ein Prozessausfithrungssystem fallen in der Regel Leerlaufzeiten an.

Die Funktion searchAtPos ist in Codeausschnitt 4.2 definiert.
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process Dienstreise{
task GenehmigungEinholen
task UnterkunftBuchen
task FlugBuchen
task TransferBuchen
task DokumenteArchivieren

ensure once(GenehmigungEinholen)

ensure once(FlugBuchen)

ensure once(UnterkunftBuchen)

ensure once(TransferBuchen)

ensure sequence(GenehmigungEinholen,UnterkunftBuchen)
ensure sequence(GenehmigungEinholen, FlugBuchen)

ensure sequence(FlugBuchen,TransferBuchen)

ensure sequence(FlugBuchen,DokumenteArchivieren)
ensure sequence(UnterkunftBuchen,DokumenteArchivieren)

advise response(FlugBuchen,TransferBuchen)

milestone complete(of DokumenteArchivieren)

Codeausschnitt 4.14: DPIL-Prozessmodell mit Empfehlungen

verschiedenen Regelmodalitdten — wie beispielsweise in der Modallogik — zulasst.
Nachfolgend wird erldutert, wie diese Limitierung kompensiert wird.

Ein Beispiel fiir ein DPIL-Modell, welches neben verpflichtenden Regeln auch

Empfehlungen beinhaltet, ist in Codeausschnitt 4.14 dargestellt. Dieses beschreibt

Beispiel: eine vereinfachte Form eines Organisationsprozesses fiir Dienstreisen. Das Modell

Dienstreiseprozess enthalt fiinf Aktivitaten und mehrere verpflichtende Regeln. Durch die once-Regeln

wird requliert, dass jede Aktivitdt maximal einmal durchgefiihrt werden darf. Die

Kombination der verpflichtenden Sequenzregeln legt den ersten Teil der Prozess-

ausfiihrungsspuren fest. Zuerst muss GenehmigungEinholen ausgefiihrt werden.

AnschlieRend konnen die Aktivitdten UnterkunftBuchen und FlugBuchen in be-

liebiger Reihenfolge ausgefiihrt werden. Die Meilensteindefinition legt fest, dass

DokumenteArchivieren verpflichtend und als letztes auszufiihren ist. Dafiir muss

allerdings vorher UnterkunftBuchen und FlugBuchen abgeschlossen worden sein.

Insgesamt betrachtet bedeutet das, dass TransferBuchen die einzige optionale

Aktivitat ist. Jedoch gibt die im Modell enthaltene Empfehlung an, dass nach der

Flugbuchung auch ein Transfer gebucht werden sollte.
Mit den bisher beschriebenen Mitteln wiirde eine Simulation die folgenden

Prozessausfiihrungsspuren erzeugen'’:

e ABCE
e ACBE
e ABCDE (empfohlen)

e ACBDE (empfohlen)

17 Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ist jede Aktivitat mit jeweils einem Buchstaben kodiert, wie
es die Kommentare im Modell andeuten.
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Nur zwei der vier Ausfiihrungsspuren sind als ,empfohlen” gekenn-
zeichnet. In den ersten beiden wird die Empfehlung advise response(
FlugBuchen, TransferBuchen) missachtet. Diese Empfehlung spiegelt einen ty-
pischen Prozessverlauf wider, welcher bei der Buchung eines Fluges auch die
anschlieRende Buchung eines Transfers beinhaltet. Die bisherigen Ausfiihrungen
beschranken sich lediglich auf eine Abbildung der verpflichtenden Regeln (ensure).
Transformiert man jedoch auch die Empfehlungen eines DPIL-Modells in eine
Alloy-konforme Reprdsentation, dann sind die generierten Prozessausfihrungsspu-
ren sowohl valide als auch empfohlen. Die verpflichtenden Regeln eines DPIL-
Modells unterscheiden sich von Empfehlungen syntaktisch lediglich hinsichtlich
des Schliisselworts ensure oder advise — wie auch Codeausschnitt 4.14 zeigt.
Folglich ist es moglich, auch Empfehlungen mittels der in Abschnitt 4.2.4 be-
schriebenen Transformation auf Alloy-Sprachmittel abzubilden. Aus diesem Grund
bietet der Spurgenerator einen weiteren Simulationsmodus an, der jede der im
Eingabemodell enthaltenen DPIL-Regeln in eine zu Alloy konforme Reprasentati-
on abbildet. Die Transformation der Empfehlungen selbst unterscheidet sich dabei
nicht von der der verpflichtenden Regeln (Abschnitt 4.2.4). Der Unterschied liegt
hier in der Simulationsdurchfiihrung die in zwei Phasen erfolgt:

1. Zunachst werden sowohl verpflichtende Regeln als auch Empfehlungen in
eine zu Alloy konforme Reprasentation iiberfiihrt. Anschliekend wird eine
konfigurierbare Anzahl an Prozessausfiihrungsspuren erzeugt. Diese Anzahl
ist auf den Bereich von 1 bis einschlieRlich der konfigurierten Gesamtzahl
an Prozessausfiihrungsspuren beschrankt (Abschnitt 4.2.5). Das Ergebnis ist
der erste Teil des zu erzeugenden Ereignisprotokolls, wovon jede Prozess-
ausfihrungsspur sowohl alle verpflichtenden Regeln als auch alle Empfeh-
lungen beachtet.

2. In der zweiten Phase werden ausschlieklich verpflichtende DPIL-Regeln in
das auf Alloy basierende Simulationsmodell Gberfiihrt. Anschliefend wird
fiir dieses Simulationsmodell eine bestimmte Anzahl an Prozessausfiihrungs-
spuren erzeugt. Diese Anzahl ergibt sich automatisch aus der Differenz der
konfigurierten Gesamtzahl aller und der Anzahl der in der ersten Phase
erzeugten Spuren. Das Ergebnis ist der zweite Teil des zu erzeugenden
Ereignisprotokolls, wovon jede Prozessausfihrungsspur lediglich verpflich-
tende Regeln beachtet.

Die Kombination aus beiden Teilprotokollen ergibt das gewiinschte Ereignispro-
tokoll. Umfasst die Menge der in der ersten Phase erzeugten Ausfiihrungsspu-
ren mehr als die Halfte aller insgesamt generierten, dann ist mit unterschiedli-
cher Deutlichkeit eine Tendenz fiir empfohlene Prozessverldaufe im Ereignisproto-
koll zu erkennen. Von dieser Interpretation gehen auch gangige Process-Mining-
Werkzeuge (z.B.[166]) aus. Betrachtet man das obenstehende Beispiel, dann wiirde
der Spurgenerator die beiden Ausfihrungsspuren ABCDE und ACBDE héu-
figer erzeugen, also die iibrigen zwei. Dies ermoglicht sogar eine vollstandige
Beschrankung der Generierung beispielhafter Prozessausfiihrungsspuren auf emp-
fohlene Verléaufe, die als prototypisch angesehen werden kdonnen.
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Bisher wird ohne weitere Begriindung davon ausgegangen, dass Empfehlungen
prototypische Prozessverldufe modellieren. Ohne die Herkunft des Prozessmodells
und vor allem die Motivation fiir die darin enthaltenen Empfehlungen zu kennen,
ist diese Annahme aukerst vage. Empfehlungen konnen auch dazu verwendet wer-
den, besonders kurze oder kostengiinstige Prozessverldufe hervorzuheben. Die in
[161] beschriebene Technik, um DPIL-Modelle mittels Process Mining zu erzeugen
interpretiert Empfehlungen allerdings als Leitlinien fiir eben jene prototypischen
Prozessinstanzen. Die Extraktion von Regeln aus den verfiigharen Ereignispro-
tokollen erfolgt auf Basis mehrerer Schwellwerte. Verpflichtende Regeln werden
iiblicherweise durch das Uberschreiten sehr hoher Schwellwerte identifiziert. Re-
geln, welche diese Schwelle nicht Gberschreiten gelten entweder nicht fiir den
beschriebenen Prozess oder werden nicht haufig genug eingehalten, um als ob-
ligatorisch zu gelten. Uberschreitet die Haufigkeit der Einhaltung dieser Regel
einen zweiten, niedrigeren Schwellwert, dann wird angenommen, dass die Regel
dennoch eine gewisse Relevanz hinsichtlich der Beschreibung ,iiblicher” Prozess-
verldufe hat. Diese sind die gesuchten Empfehlungen und kdnnen aufgrund ihrer
Herkunft als Richtlinien fiir prototypisches Verhalten interpretiert werden. Voraus-
setzung ist, dass in den fiir das Process Mining verwendeten Ereignisprotokollen
reale Instanzen erfasst sind. Auf diese Weise konnen Erfahrungsdaten verwen-
det werden, um prototypische Regeln zu identifizieren. Umgekehrt ist jedoch nicht
garantiert, dass im zugrundeliegenden Ereignisprotokoll eine oder mehrere Ausfiih-
rungsspuren enthalten sind, die alle Empfehlungen beriicksichtigen (support und
confidence in Abschnitt 3.4.3). In diesem Fall stellt sich die Frage, welche der er-
fassten Verlaufe des Prozesses als prototypisch aufgefasst werden konnen. Zudem
muss beriicksichtigt werden, dass Ereignisprotokolle lediglich einen Ausschnitt der
Realitédt zeigen konnen und keine Garantie fiir Annahmen tber zukiinftige Prozess-
verldufe ermoglichen. In der vorliegenden Arbeit wird daher davon ausgegangen,
dass eine prototypische Prozessinstanz alle identifizierten Empfehlungen befolgt —
unabhéngig davon, ob diese mittels Process Mining oder manuell modelliert wur-
den. Aus diesem Grund ist die Ermittlung prototypischer Prozessausfiihrungsspuren
mittels Spurgenerierung sinnvoll und kann realisiert werden, indem Empfehlungen
wie obligatorische Regeln behandelt werden.

4.2.9 Erweiterungsmaglichkeiten

Die in den vorherigen Abschnitte beschriebene Technik zur Generierung kiinstli-
cher multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle bietet mehrere definier-
te Erweiterungspunkte. Da bisher existierende Spurgeneratoren fiir deklarative
Prozessmodelle keine kombinierte Unterstitzung der Funktionalen, Verhaltensori-
entierten, Organisatorischen und Datenorientierten Perspektive bieten, liegt der
Fokus der vorliegenden Arbeit auf einer Losung, welche diese Liicke schlieft. Die
Operationale Perspektive wird dabei ausgeblendet. Gleiches gilt fir einige Details
des Simulationsmodells. Im aktuellen Abschnitt werden daher definierte Erweite-
rungspunkte vorgestellt.

Aktuell kann lediglich die Bearbeitung einer Aktivitat durch menschliche Pro-
zessbeteiligte simuliert werden (HumanTaskEvent in Codeausschnitt 4.2), ohne auf
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eventuelle Softwareunterstiitzung eingehen zu konnen. Mit PEvent, TaskEvent

und HumanTaskEvent werden drei Abstraktionsstufen definiert. Es ist mdoglich,
das Metamodell fiir Prozessausfiihrungsspuren auf jeder dieser Abstraktionsstu-
fen zu erweitern. Fiir die Unterstiitzung der Operationalen Perspektive kann die
AssociatedElement-Signatur nach dem in Codeausschnitt 4.15 dargestellten Bei-
spiel erweitert werden.

abstract sig Tool extends AssociatedElement{

}

sig AutoTaskEvent extends TaskEvent{}{
#(Identity M assoEl) =0
#(Tool N assoEl) =1

}

Codeausschnitt 4.15: Erweiterung fiir die Unterstiitzung der Operationalen Perspektive

Die neu eingefiihrte Signatur Tool erlaubt die Deklaration von Softwarewerkzeu-
gen, die zur Bewaltigung von Aufgaben genutzt werden konnen. Durch die Er-
weiterung der AssociatedElement-Signatur kénnen Aufgaben, organisatorische
Ressourcen, Daten und Softwarewerkzeuge beliebig miteinander assoziiert werden.
Grundlage dafiir ist die generische Relation assoEl der Signatur TaskEvent. Ein
Teil der Operationalen Perspektive kann somit bereits abgedeckt werden. Zu die-
ser Perspektive gehéren aber auch Aufgaben, die softwaregestiitzt automatisiert
werden. Dafiir wird zusatzlich die Signatur AutoTaskEvent eingefiihrt. Die Auto-
matisierung der Durchfiihrung der Aktivitat wird durch das Verbot einer Assoziation
mit einem menschlichen Ausfiihrenden (Identity) ausgedriickt.

In der in Codeausschnitt 4.15 dargestellten Form kénnen Softwarewerkzeuge
lediglich benannt werden. Ist es gewiinscht, zusatzlich eine bestimmte Spezifikation
oder Konfiguration anzugeben, dann konnen der Tool-Signatur weitere Felder
hinzugefiigt werden. Dies ist beispielsweise bei einem Webservice sinnvoll, fiir
den die zu nutzenden Verbindungsdaten anzugeben sind.

Eine weitere Limitierung ist die Beschrankung der Datentypen seitens Alloy.
Beispielsweise sind numerische Datentypen auf den Bereich der ganzen Zahlen
beschrankt. Das gewiinschte Zahlenformat hangt jedoch vom Modellierungsgegen-
stand ab, weswegen auch die Verwendung von beispielsweise rationalen Zahlen
gewlinscht sein kann. Es gibt Methoden, um Bruchzahlen mittels Paare ganzer
Zahlen darzustellen. Eine dieser Methoden ist die Reprasentation derselben als
Festkommazahlen. Bei Festkommazahlen sind je eine festgelegte Anzahl von Ziffern
als Vorkomma- und als Nachkommaziffern festgelegt. So lasst sich beispielsweise
die Zahl 10,001 als 10001 darstellen, wobei die ersten zwei Ziffern als Vorkomma-
und die verbliebenen als Nachkommaziffern festgelegt sind. Die Festlegung, wie
viele Ziffern vor und nach dem Komma liegen, wird mittels eines sogenannten Ska-
lierungsfaktors beschrieben. Das Produkt aus der ganzzahligen Darstellung des
fraglichen Wertes und des Skalierungsfaktors ergibt jeweils den originalen Wert.
Der Skalierungsfaktor fir das genannte Beispiel ist demnach 1/1000. Vereinfacht
man das Konzept so, dass der Skalierungsfaktor lediglich zur Skalierung ratio-
naler Zahlen auf ganzzahlige Reprasentationen verwendet wird, kann auch der
Skalierungsfaktor als Ganzzahl dargestellt werden — im Beispiel also als 1000.
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Die Reprasentation von Bruchzahlen erfolgt wiederum durch eine eigene Signatur,
beispielsweise in der in Codeausschnitt 4.16 dargestellten Form.

sig Real{
value: one Int,
scale: one Int

}

Codeausschnitt 4.16: Erweiterung fiir die Automatisierung von Prozessen

Die im Codebeispiel eingefiihrte Signatur beschreibt die Kombination aus dem ei-
gentlichen ganzzahlig dargestellten Zahlenwert (value) und dem Skalierungsfak-
tor (scale). Der urspriingliche Wert voriginat kann folglich anhand der Formel
Voriginal = value/scale aukerhalb von Alloy rekonstruiert werden.

Zu beachten ist, dass fir diese Darstellung keinerlei arithmetische Operationen
definiert sind und die Darstellung als Festkommazahl die Auflosung darzustel-
lender Zahlenwerte beeinflusst. Ein fester Skalierungsfaktor s erlaubt lediglich
|log s | Nachkommastellen. Auch wird durch den Skalierungsfaktor der benétigte
Wertebereich fir ganze Zahlen beeinflusst. Selbiger muss, wie in Abschnitt 4.25
erlautert, in der Scope-Definition einer Alloy-Spezifikation angegeben werden.

Die hier beschriebenen konzeptionellen Erweiterungsmoglichkeiten sind kei-
neswegs erschopfend, sondern vielmehr exemplarisch. Beispielsweise unterstiitzt
DPIL auch die Modellierung von Subprozessen und globalen Regeln, welche fiir
alle Prozesse eingehalten werden miissen. Subprozesse kdnnen jedoch in Ereig-
nisprotokollen nicht vermerkt werden und globale Regeln lassen sich auf Prozess-
regeln abbilden, die ohne ihre explizite Modellierung in jedem Simulationsmodell
materialisiert werden. Im Allgemeinen besteht die Mdglichkeit der Realisierung zu-
satzlicher Erweiterungen. Die Umsetzbarkeit spezieller Erweiterungen kann jedoch
nur individuell gepriift werden.

4.210  Ansatzspezifische Annahmen

Die Funktionalitat des in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Ansat-
zes zur Generierung von Prozessausfiihrungsspuren basiert auf einigen Annahmen,
die nachfolgend zusammengefasst sind. Diese gehen aus den Erlduterungen der
vorangegangenen Abschnitte hervor und werden daher im aktuellen Abschnitt nur
knapp erlédutert.

Die fraglichen Annahmen formulieren lediglich Grenzen fiir die aktuelle kon-
zeptionelle Entwicklung des vorgestellten Spurgenerators oder Bedingungen fiir
dessen Einsatz. Keine gefahrdet jedoch die prinzipielle Funktionalitat eines auf
Alloy basierenden Spurgenerators fiir multi-perspektivische, deklarative Prozesmo-
delle. In Abschnitt 4.2.9 wird bereits auf Eliminierungsstrategien fiir einen Teil der
konzeptionellen Einschrankungen eingegangen. Die Annahmen und Einsatzbedin-
gungen lauten im Einzelnen:

1. Regeln und Meilensteine sind im DPIL-Modell lediglich mittels der in
Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 dargestellten Schablonen formuliert.

2. Die Beziehungen zwischen einzelnen Ressourcen sowie zwischen diesen
und komplexen Organisationseinheiten sind extern definiert.
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3. Die moglichen Werte fir in DPIL-Modellen enthaltenen Variablen sind
entweder Zeichenketten oder ganzzahlig.

4. Fur die Simulation moglicher Belegungen von in DPIL-Modellen enthal-
tenen Variablen geniigt eine konfigurierbare Anzahl an Beispielen, welche
sich an den in Prozessregeln enthaltenen Abhangigkeiten von Vergleichen
mit diesen Datenwerten orientieren. Weiterhin existiert zu jeder Variable
eine Regel, welche einen derartigen Vergleich enthalt.

5. Die in den DPIL-Modellen enthaltenen Empfehlungen stellen Richtlinien
dar, die in ihrer Kombination prototypische Prozessinstanzen beschreiben.

0. Historische Ereignisprotokolle sind entweder nicht verfigbar oder ithre Qua-
litat ist fraglich.

/. Eine adaquate Konfiguration von Lange und Anzahl der zu generierenden
Prozessausfiihrungsspuren ist bekannt oder kann schrittweise angenahert
werden.

8. Die Spurgenerierung sollte der Beantwortung einer konkreten Fragestellung
dienen.

Die in DPIL enthaltenen Schachtelungsmaglichkeiten mittels komplexer Ausdriicke
gestatten eine potentiell unendlich groke Anzahl an Regelschablonen. Folglich
ist eine explizite Angabe aller Transformationsregeln zwangslaufig unvollstandig.
Daraus resultiert die erste Annahme der obenstehenden Liste. Diese kann elimi-
niert werden, indem die bereitgestellten Schablonen fiir die Abbildung von DPIL-
auf Alloy-Konstrukte nicht auf Regelebene, sondern auf Ebene der einzelnen Re-
gelbestandteile angegeben werden. Die einzelnen Bestandteile lassen sich in
DPIL zu beliebig komplexen Regeln kombinieren, was sich durch die Aufteilung in
kleinere Regelfragmente auch in Alloy realisieren lieke. Somit stellt diese Annah-
me lediglich eine momentane Einschrankung des Konzepts der Ubersetzung von
DPIL-Modellen in eine Alloy-Spezifikation dar.

Die zweite Annahme wird getroffen, da DPIL selbst keine organisatorischen
Strukturen kodiert. Diese werden extern festgelegt und sind demnach fiir den hier
vorgestellten Simulationsansatz nicht zuganglich. Aus diesem CGrund ist derzeit
eine manuelle Konfiguration dieser Beziehungen mit den in Codeausschnitt 4.4
dargestellten Mitteln notwendig. Diese Annahme kann eliminiert werden, indem
eine automatisierte Abbildung der extern modellierten Organisationsstrukturen auf
eben dieses Alloy-basierte Metamodell fiir Organisationsstrukturen bereitgestellt
wird. Da das verwendete organisatorische Metamodell jedoch selbst in Alloy de-
fintert ist (Codeausschnitt 4.4), ist es jederzeit moglich, eine Instanzen desselben
und damit organisatorische Strukturen direkt in Alloy zu modellieren.

Alloy unterstitzt lediglich Zeichenketten und ganzzahlige numerische Datenty-
pen. Damit wird eine Darstellung von beispielsweise rationalen Zahlen nicht direkt
unterstitzt, was zu Annahme 3 fiihrt. In Abschnitt 4.2.9 ist jedoch am Beispiel der
rationalen Zahlen eine Mdglichkeit zur Einfiihrung komplexerer Datentypen be-
schrieben.
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Die vierte Annahme behandelt die Problematik, dass Prozessausfiihrungsspuren
die Realitat lediglich ausschnittsweise reprdsentieren konnen. Das ist besonders
dann problematisch, wenn beispielsweise Variablen einen kontinuierlichen Wer-
tebereich aufweisen. Da Alloy standardméRig nur ganzzahlige numerische Werte
unterstitzt, ist die Anzahl mdglicher Datenwerte zwar zéhlbar aber dennoch po-
tentiell unendlich groR. Aus diesem Grund wird fiir den vorab préasentierten Simu-
latlonsansatz eine Heuristik verwendet, welche die Anzahl der zu simulierenden
Datenwerte begrenzt. Als Grundlage werden die im Prozessmodell enthaltenen
Regeln verwendet, welche auf Basis des Vergleichs von Datenwerten die Menge
valider Ausfiihrungsspuren begrenzen. Voraussetzung ist demnach, dass das Modell
derartige Regeln beinhaltet. Ist dies nicht der Fall, dann sind die Datenwerte ei-
nes Prozesses von diesem vollkommen unabhéngig und durch Simulation erzeugte
Daten haben somit auch keinerlei Informationsgehalt. Also stellt diese Annahme
tatsachlich keine Einschrankung der Funktionalitat des Spurgenerator dar.

Die fiinfte Annahme ist fiir die Verwendung des Simulators zur Generierung von
Ereignisprotokollen fiir prototypische Prozessinstanzen relevant. DPIL-Modelle
konnen Empfehlungen beinhalten, deren Existenz auf verschiedenartige Griinde
zurlickgefiihrt werden kann. Die obenstehende Annahme legt jedoch fest, dass
Empfehlungen ausschlieBlich zur Modellierung von Richtlinien fiir typische Pro-
zessverldufe verwendet werden. Diese Annahme kann zwar nicht eliminiert dafiir
aber zumindest validiert werden. Falls fir den zu simulierenden Prozess reale Er-
eignisprotokolle vorliegen, kann mittels Process Mining tiberprift werden, ob die
Einhaltung von Empfehlungen vergleichsweise haufig und folglich typisch ist. Ist
das der Fall, so kann man die Annahme als korrekt ansehen. Eine Garantie kann
jedoch in keinem Fall gegeben werden, da auch reale Ereignisprotokolle zwangs-
laufig unvollstandig sind und keine absolute Vorhersage hinsichtlich zukiinftig ty-
pischer Prozessverlaufe zulasst. Diese Einschrankung betrifft jedoch lediglich die
Interpretation von Empfehlungen als Beschreibung prototypischer Prozessverlaufe.
Der Spurgenerator ist dennoch in der Lage, empfohlene Prozessausfiihrungsspuren
zu bevorzugen, falls dies gewiinscht ist.

Der Einsatz eines Spurgenerators ist besonders dann sinnvoll, wenn keine his-
torischen Ereignisprotokolle zur Verfiigung stehen. Dies ist vor allem wahrend
der erstmaligen Modellierung eines Prozesses der Fall oder, wenn kiirzlich An-
derungen an einem bestehenden Modell vorgenommen worden. Existieren bereits
Aufzeichnungen realer, historischer Prozessverlaufe, dann ist der Einsatz eines
Spurgenerators zu empfehlen, wenn die Qualitat derselben entweder unbekannt
oder ungentigend ist. Dies ist Inhalt der sechsten Annahme.

Die siebte Annahme betrachtet die Fahigkeit des Nutzers, eine zweckmékige
Konfiguration des Spurgenerators zu ermitteln. Verpflichtend miissen dabei Anzahl
und Lange der Prozessausfiihrungsspuren parametriert werden. Dies wird insofern
abgeschwacht, als in Abschnitt 4.2.5 eine Faustregeln fiir die Bestimmung von un-
teren Schranken beider Parameter angegeben ist. Zudem kann das Verfahren auch
dann verwendet werden, wenn eine schrittweise Anndherung an eine geeignete
Konfiguration in den Arbeitsprozess des Nutzers zu integrieren ist.

Die achte und letzte Annahme ist lediglich eine Empfehlung. Da Ereignispro-
tokolle schnell umfangreich und uniibersichtlich werden konnen, empfiehlt es sich,
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den Spurgenerator zur Beantwortung einer konkreten Fragestellung zu verwenden. Konkrete
Eine solche Fragestellung kann beispielsweise die Ermittlung méglicher Prozess-  Fragestellung
verlaufe unter Vorgabe einer partiellen Prozessausfithrungsspur sein.
Mit diesem Kapitel wird ein Konzept vorgeschlagen, welches zur Erfiillung einer
der zentralen Anforderungen der vorliegenden Arbeit notwendiqg ist (Anforderung
A2 in Abschnitt 1.2). Das Konzept beschreibt einen Spurgenerator fiir deklarati-
ve Prozessmodelle, welcher als MuDePS bezeichnet wird (Abschnitt 2.1). Dieser
setzt eine Anzahl bereits bekannter Funktionen verwandter Werkzeuge um (Tabel-
le 4.1). Als groke Neuerung ist hierbei die Bereitstellung dieser Funktionalitat fir
die Simulation multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle zu verstehen.
Zudem konnen wahlweise Positiv- oder Gegenbeispiele fiir oder gegen ein gege-
benes Prozessmodell erzeugt werden. Mit der logischen Fundierung auf Alloy ist
es zudem moglich, die Spurgenerierung sehr differenziert zu beeinflussen. Eine de-
tailliertere Diskussion der bereitgestellten Funktionalitdt wird im Evaluationsteil
der Arbeit (Abschnitt 8.1.1) durchgefiihrt.






INDUKTIVE TRANSLATION VON PROZESSMODELLEN

Durch die groRe Menge verfiigbarer und zum Teil sehr verschiedenartiger kon-
zeptueller Prozessmodellierungssprachen besteht haufig die Notwendigkeit Pro-
zessmodelle von einer Sprache in eine andere zu iibersetzen. Ein entsprechendes
Translationssystem kann die Maglichkeit erdffnen, Prozessmodelle auf verschie-
denen Ausfiihrungssystemen auszufiihren und ein besseres Verstandnis der Mo-
dellsemantik seitens der Doménenexperten zu entwickeln. Folglich sind die An-
wendungsmaglichkeiten einer derartigen Technik besonders auf die Designphase
sowie die Implementierungs- und Konfigurationsphase des Prozessmanagement-
Lebenszyklus (Abschnitt 1.1.1) fokussiert. Ein Konzept eines solchen Systems, wel-
ches SiMiTra genannt wird, ist in diesem Abschnitt beschrieben (Abbildung 2.1).

Konzept

Abbildung 5.1: SiMiTra: Induktives Prinzip fiir die Translation von Prozessmodellen

Die Translation eines Prozessmodells ist eine Spezialisierung des Prinzips all-
gemeinen Modell-zu-Modell-Transformation. Letztere basieren nahezu ausschlief-
lich auf der Definition von Transformationsregeln auf der Metamodellebene der
Sprachen. Diese Regeln werden durch eine Transformations-Engine zur Instanziie-
rung von Zielmodellelementen fiir eine selektierte Menge an Quellmodellelementen
verwendet. In Abschnitt 5.1 werden zundchst existierende Vertreter dieser Klasse
von Translationstechniken fir deklarative und imperative Prozessmodelle analysiert.
Anschliekend werden Limitierungen des iiblichen Prinzips der Modell-zu-Modell-
Transformation diskutiert (Abschnitt 5.2.1). Diese spiegeln sich vordergriindig in
einem hohen Initialaufwand bei der Regeldefinition und der damit verbundenen
Fehleranfalligkeit wider. Beides kann drastische Ausmake annehmen, da bet einer
Translation zwischen imperativen und deklarativen Sprachen Translationsregeln
nicht mehr kontextfret definiert werden konnen. Auf diesen Erkenntnissen aufbau-
end werden als Kern dieses Kapitels Potential und Konzept eines induktiven
Translationsansatzes erldutert (Abschnitte 5.2.2 bis 5.2.4), was der zweite wesent-
liche Forschungsbeitrag der vorliegenden Arbeit ist (Abschnitt 1.2).
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51  VERWANDTE ARBEITEN

Als Ausgangspunkt und Begriindung fiir die Entwicklung und Analyse der in Ab-
schnitt 5.2 beschriebenen Technik zur Translation von Prozessmodellen wird in
diesem Abschnitt eine Ubersicht iiber bestehende Ubersetzungstechniken gegeben.
Als Grundlage dient eine Auswahl der gangigsten imperativen und deklarativen
Prozessmodellierungssprachen, die auch in Abschnitt 1.2.2 zur Analyse der Inter-
operabilitdt konzeptueller Prozessmodellierungssprachen verwendet werden. Eine
wesentliche Erkenntnis des aktuellen Abschnittes ist, dass vergleichsweise viele
Ansatze zur Translation imperativer Prozessmodelle in alternative, aber imperative
Prozessmodellierungssprachen existieren. Dagegen liegt, nach aktuellem Kenntnis-
stand, keine einzige Ubersetzungstechniken mit einer deklarativen Prozessmodellie-
rungssprache als Zielsprache vor. Fiir die Ubersetzung deklarativer Prozessmodelle
in eine imperative Sprache existieren ebenfalls nahezu keine Ansatze.
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Tabelle 5.1: Translationstechniken fiir konzeptuelle Prozessmodelle

Tabelle 5.1" gibt eine Ubersicht iiber einen GroRteil der existierenden Transla-
tionstechniken fiir Prozessmodelle. Ubersetzungstechniken sind nicht zwangslaufig
bidirektional. Der Zeilenname bezeichnet daher jeweils die Quell- und der Spalten-
name die Zielsprache. Die matrixartige Tabelle unterteilt sich in vier Quadranten,
welche jeweils eine andere Paradigmenkombination von Quell- und Zielsprache
symbolisieren. Dabei ist die Hauptdiagonale der Matrix leer, was bedeutet, dass
Ansétze, deren Quell- und Zielsprache identisch sind, hier nicht betrachtet werden.
Hintergrund ist, dass es sich bei diesen Ansatzen nicht um Translationstechniken
im eigentlichen Sinne handelt. Vielmehr dienen diese Techniken der Vereinfachung
von Prozessmodellen, ohne jedoch einen Sprachwechsel zu vollziehen. Aus diesem
Grund werden diese Verfahren fiir die vorliegende Arbeit ausgeblendet. Techniken
fir die direkte Ubersetzung eines Prozessmodells von einer Quell- in die jewei-
lige Zielsprache sind in der Tabelle mit der Quellenangabe zur entsprechenden

Trotz groRer konzeptioneller Unterschiede in den Sprachversionen der Business Process Model and
Notation werden die beiden Versionen in der Tabelle zur Vereinfachung zusammengefasst. Dies
verandert jedoch nicht die Grundaussage der Tabelle.
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Veroffentlichung markiert. Andere Zellen enthalten Markierungen der Form .
Diese Markierungen zeigen die Mdglichkeit einer transitiven Ubersetzung, wobei
das Quellmodell in einem oder mehreren Zwischenschritten in eine der Nicht-
Zielsprachen Ubersetzt wird. Ein Beispiel fiir eine solche transitive Transformation
ist die Ubersetzung eines YAWL-Modells in die BPMN mit der Ubersetzung in
eine Petri-Netz-Reprdsentation als Zwischenschritt. Nicht in jedem Fall ist eine
solche transitive Ubersetzung verlustfrei méglich, was auch fiir das eben genannte
Beispiel gilt. YAWL- und BPMN-Modelle unterstiitzen auch die Operationale und
die Datenorientierte Perspektive, wahrend das fir Petri-Netze und ganz besonders
fir die im Prozessmanagementkontext haufig anzutreffenden Workflow-Netze nicht
gilt. Ohne genaue Kenntnis aller an einer Translation beteiligten Prozessmodel-
lierungssprachen ist der zu erwartende Erfolg einer Ubersetzung vom jeweiligen
Nutzer kaum einzuschétzen. Folglich ist eine direkte Ubersetzung meist zu bevor-
zugen.

Nachfolgend werden einige der existierenden direkten Translationsansétze der
Quadranten | und Il von Tabelle 5.1 erldutert. Da aktuell fir die Ubersetzung
imperativer Prozessmodelle in deklarative (Quadrant Ill) sowie die Ubersetzung
deklarativer Modelle in andere deklarative Sprachen (Quadrant 1V) keine Ansatze
existieren, entfallt eine Diskussion derselben vollstandig. Die Tabelle zeigt, dass
fiir lediglich 10% der moglichen Sprachpaarungen eine addquate, direkte Uberset-
zungstechnik existiert. Beriicksichtigt man auch die transitiven Abschliisse, dann
steigert dies die Abdeckung auf etwa 20%.

5.1 Iranslation imperativ - imperativ

Im ersten Quadranten (I) von Tabelle 5.1 sind Ansétze aufgefiihrt, welche impera-

tive Prozessmodelle in andere imperative Prozessmodellierungssprachen tberset-

zen. Diese Aufstellung ist aller Wahrscheinlichkeit nach nicht vollstandig?®, zeigt

aber mit 45% Abdeckung ohne und 86% Abdeckung mit transitiven Abschlissen 45% Abdeckung
im Vergleich zu den iibrigen Quadranten deutlich den Unterschied in der Un-  (transitiv: 66%)
terstiitzung der zwei Modellierungsparadigmen®. Die meisten dieser Translations-

techniken ibersetzen entweder BPMN- oder EPC-Modelle in andere imperative

Sprachen. Nahezu jeder der aufgefiihrten Ansatze basiert auf dem in Abschnitt 3.5

beschriebenen Grundprinzip der Modell-zu-Modelltransformation, also der Defini-

tion von Abbildungsregeln auf Metamodellebene und deren Anwendung auf das

jeweilige Quellmodell durch eine Transformations-Engine. Der in Abschnitt 5.2

beschriebene Translationsansatz beruht auf einem anderen Prinzip. Aus diesem

Grund soll die Anwendung des M2MT-Prinzips hier lediglich am Beispiel der

Transformation eines EPC-Modells in die Sprache BPMN beschrieben werden,

um den grundlegenden Unterschied der zwei Prinzipien spater verdeutlichen zu

kénnen.

2 Da kein Register fiir derartige Translationstechniken existiert, mussten letztere einzeln recherchiert
werden. Zudem sorgt die groke Verbreitung der einzelnen Sprachen fiir eine Vielfalt an Werkzeugen
— jedoch nicht zwangsldufig fir deren wissenschaftlichen Beleg.

3 Diese Aufstellung ist im Hinblick auf die bei weitem langere Historie imperativer Prozessmodellie-
rungssprachen plausibel.
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In [178] wird eine regelbasierte Abbildung von EPC- auf BPMN-Modellelemen-
te beschrieben. So wird beispielsweise eine EPC-Funktion in einen BPMN-Task
transformiert. Ereignisse des EPC-Quellmodells konnen dagegen nicht so ein-
fach auf Ereignisse in BPMN-Notation abgebildet werden, da thre Semantik in
vielen Fallen zu unterschiedlich ist. Beispielsweise kdonnen Ereignisse in EPC-
Modellen das Auftreten von Situationen im Prozess beschreiben. Dagegen fungie-
ren Ereignisse in BPMN eher als Ausloser oder ,Verbraucher” verschiedenartiger
Inhalte. Zu den wenigen Ausnahmen zahlen beispielsweise explizite Eingangs-
und Ausgangszustande in EPC-Modellen, die auf Start- respektive Endereignis-
se der BPMN-Notation abgebildet werden. Weiterhin existieren Regeln fiir die
Abbildung der unterschiedlichen Formen von Verzweigungen und Zusammenfiih-
rungen. Die EPC-Notation umfasst hierbei sogenannte Konnektoren, die entweder
Exklusiv-Entscheidungen (XOR), Inklusiv-Entscheidungen (OR) oder Parallelisie-
rungen (AND) beschreiben. Hierfiir existieren entsprechende Gateways in der
BPMN-Notation. Einige weitere Regeln beschreiben die Abbildung organisato-
rischer Einheiten (Organisatorische Perspektive), Daten und Informationen (Da-
tenorientierte Perspektive) sowie EPC-Systeme (Operationale Perspektive). Hin-
zu kommen eine Reihe komplexerer Regeln, die eine Abbildung einzelner EPC-
Modellelemente nur gestatten, wenn bestimmte Kontextbedingungen erfiillt sind.
Dazu zahlen beispielsweise Sendefunktionen fir Nachrichten, die auf je ein Inter-
mediate Message Event abgebildet werden kénnen. Bildet die EPC-Sendefunktion
jedoch die letzte Funktion der Kette, dann wird stattdessen ein End Message Event
im BPMN-Zielmodell erzeugt. Besonders diese komplexeren kontextsensitiven Ab-
bildungsregeln zeigen, dass der hier beschriebene Ansatz sprachspezifisch ist. Das
gilt auch fiir einen Grofteil der tbrigen Anséatze der Tabelle. Allgemein ist ein
Translationsansatz wiinschenswert, der im Idealfall Prozessmodelle aus beliebigen
Sprachen in jede beliebige andere Sprache iibersetzen kann.

Ein besonderer Vertreter der M2MT-basierten Translationsansatze ist in [174]
beschrieben. Darin weisen die Autoren auf die Fehleranfdlligkeit sowie den po-
tentiell hohen Zeitaufwand der manuellen Erzeugung von Modelltransformations-
regeln hin. In Konsequenz zu dieser Erkenntnis wird in der vorliegenden Arbeit
ein Translationsansatz vorgestellt, welcher zwar wiederum Regeln auf Ebene der
Metamodelle verwendet, diese aber weitestgehend eigenstandig erzeugt. Letzteres
geschieht semi-automatisch auf Basis einiger vom Nutzer zur Verfligung gestellter
Beispiel-Korrespondenzen zwischen Teilen eines Quell- und Teilen eines zuge-
horigen Zielmodells. Auf diese Weise erlernt das Translationssystem die Abbil-
dungsregeln anhand von Beispielen, sodass eine manuelle Spezifikation derselben
unnétig wird [174]. Allerdings wird die Notwendigkeit dieser Spezifikation nicht
vollstandig eliminiert, sondern lediglich auf die Modellebene verlagert. Der Nut-
zer beschreibt die Transformation nunmehr an einem konkreten Beispiel. Dadurch
konnen sich jedoch Mehrdeutigkeiten ergeben, die in einem Nachbereitungsschritt
bereinigt werden miissen. Die grundlegende Idee der Verwendung von Beispielen
fir die Translation von Prozessmodellen wird von dem in Abschnitt 5.2 beschrie-
benen Ansatz ibernommen. Es wird jedoch gezeigt, dass das vollstandige Konzept
aus [174] sich nicht fiir die paradigmeniibergreifende Ubersetzung eignet, da sich
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deklarative und imperative Prozessmodelle hinsichtlich der Pra- und Absenz von
Modellelementen zur Beschreibung eines Prozesses grundlegend unterscheiden.
In [135] wird ein Ansatz beschrieben, der ebenfalls Transformationsregeln auf
Ebene der Metamodelle verwendet. Allerdings handelt es sich hierbei um komple-
xere Regeln, die haufig wiederkehrende Muster in imperativen Prozessmodellen
abstrakt beschreiben. Ein Beispiel dafiir ist das sogenannte Verzweigungsmus-
ter, wozu beispielsweise die AND, OR und XOR Gateways der BPMN-Notation
aber auch die Konnektoren der EPC-Sprache gehdren. Die Beschreibung dieser
Verzweigungen erfolgt zunachst mittels einer Zwischensprache und wird anschlie-
RBend in die gewlinschte Zielsprache iberfiihrt. Damit ist dieser Ansatz einer der
wenigen, die als sprachunabhédngig bezeichnet werden kénnen. Allerdings wird Sprachunabhéngige
in [135] lediglich die Abbildung von EPC-Modellen auf die im Geschéftsprozess-  Translationsregeln
Managementwerkzeug ADONIS* verwendete interne Représentation von Prozess-
modellen sowie die Transformation in umgekehrter Richtung belegt. Zudem sind
nachweislich viele der identifizierten Muster — besonders die in [160] beschriebe-
nen Kontrollflussmuster — nicht auf deklarative Prozessmodelle anwendbar, da sie
Teile des Prozesses explizit beschreiben [199].
Der in [134] weicht vom Standardprinzip der M2MT ab. Die Transformationsre-
geln basieren hierbei nicht auf einer direkten Abbildungen von Elementen des Me-
tamodells, sondern auf der Abbildung derselben auf Elemente eines generischen Translation mit Zwi-
Metamodells und wiederum deren Transformation in Elemente der Zielsprache. schenreprasentation
Damit stellt dieser Ansatz eine Erweiterung der vorab beschriebenen Technik aus
[135] dar. Die in Prozessmodellen haufig vorkommenden Muster werden verwendet,
um das generische Metamodell aufzubauen. Da nicht jede Sprache alle Muster
unterstitzt, ist eine Translation nicht in jedem Falle moglich. Zudem basiert das
identifizierte Metamodell lediglich auf der Musteranalyse fiir einen stark redu-
zierten Elementsatz der Sprachen BPMN, EPC, UML Activity Diagram sowie der
ADONIS-internen Reprasentation. Eine Ubertragung dieser, auf imperativen Mus-
tern basierenden Technik auf Transformationsprobleme mit Beteiligung deklarativer
Prozessmodellierungssprachen ist nicht moglich [199].
Die tbrigen existierenden Verfahren zur Translation imperativer Prozessmodel-
le werden hier nicht weiter betrachtet. Der Grund dafir ist einerseits, dass das
in Abschnitt 5.2 beschriebene Verfahren im Cegensatz zu diesen Techniken nicht
dem klassischen M2MT-Prinzip folgt. Andererseits ist die vergleichsweise hohe
Abdeckung imperativ-imperativer Verfahren die Begriindung dafiir, dass sich die
vorliegende Arbeit der weit groReren Forschungsliicke der Ubersetzung mit Betei-
ligung deklarativer Prozessmodellierungssprachen zuwendet.

51.2  Iranslation deklarativ - imperativ

Fir die vergleichsweise junge Familie der deklarativen Prozessmodellierungsspra-
chen existieren zum aktuellen Zeitpunkt im Wesentlichen zwei Translationsansatze
mit einerseits den Petri-Netzen und andererseits der BPMN als Zielsprachen
(Tabelle 5.1, Quadrant Il). Diese beiden Ansétze werden nachfolgend erlédutert.

4 https://de.boc-group.com/adonis/, letzter Zugriff: 06.02.2017
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Abbildung 5.2: Prinzip der Translation von Declare-Modellen in die Petri-Netz-Notation

In [147] wird ein Ansatz zur Ubersetzung von Declare-Modellen in ein seman-
tisch aquivalentes Petri-Netz beschrieben. Die in Abbildung 5.2 veranschaulichte
Transformation beinhaltet finf Schritte, wobet die ersten vier stark an den in Ab-
bildung 4.2 skizzierten Declare-Simulationsansatzes erinnern. Der erste Schritt
ist die eindeutige Abbildung aller Declare-Tasks auf jeweils ein Zeichen eines
Alphabets. Anschliekend werden alle Declare-Regeln in einen reqularen Ausdruck
fir dieses Alphabet Ubersetzt. Fiir jeden reguldren Ausdruck existiert ein aqui-
valenter, deterministischer, endlicher Zustandsautomat (EZA). Ein EZA entspricht
dann folglich einer Declare-Regel. Die Regeln eines Declare-Modells sind jedoch
mittels Konjunktion verkniipft, was direkt auf eine Und-Verkniipfung der einzelnen
requléren Ausdriicke abgebildet wird. Der so entstehende einzelne, endliche Zu-
standsautomat umfasst somit alle Declare-Regeln. Schlieklich wird der EZA auf
Basis der sogenannten theory of regions in ein semantisch aquivalentes Petri-Netz
iibersetzt. Diese Theorie beschreibt die Gruppierung von Zustdnden mit denselben
Eingangs- und Ausgangstransitionen in gemeinsame Regionen. Diese Regionen
werden in Petri-Netz-Platze (ibersetzt.

Ein zentraler Kritikpunkt fir diesen Ansatz ist die Tatsache, dass die Abbildung
einer Declare-Regel auf einen requldren Ausdruck statisch definiert ist. Folglich
kénnen nur die Declare-Regelschablonen im Ziel-Petri-Netz berticksichtigt wer-
den, fiir die ein requldrer Ausdruck hinterlegt ist. Zudem ist die Ubertragbarkeit
auf die Ubersetzung multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle aufgrund
der Eindimensionalitat reqularer Ausdriicke problematisch. Die Kodierung der Aus-
fiihrung einer Aktivitat von einer bestimmten Ressource mittels eines bestimmten
Software-Tools sorgt einerseits fiir eine drastische Vergrokerung des Alphabets
und kann andererseits zu einer Zustandsexplosion beziiglich der resultierenden
EZAs fiihren (Abschnitt 4.1.2). Standard-EZAs haben den Nachteil, dass jede
Kante mit einer einzelnen Aktivitat belegt ist und es dadurch maglich wird, die-
selben Zustande auf unterschiedlichen Wegen zu erreichen. Es ist anschliekend
nicht nachvollziehbar, auf welcher Ausfiihrungsspur man zum jeweiligen Zustand
gelangt ist. Dieses Problem wird von dem in [147] beschriebenen Ansatz nicht
diskutiert. Ein weiterer Nachteil dieser EZA-basierten Losung ist das mdgliche
Auftreten von Redundanzen beziiglich der Aktivitatsnamen.

Die Quellsprache des in [50] beschriebenen Translationsansatzes ist ebenfalls
Declare, wohingegen BPMN die Zielsprache ist. Es handelt sich dabei um einen
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Ansatz zur hybriden Modellierung von Prozessen, wobet Teile desselben Prozesses

mit imperativen und andere Teile mit deklarativen Konstrukten beschrieben werden

konnen. Die Integration der beiden grundverschiedenen Sprachen erfolgt durch ei-

ne Abbildung der Declare-Regeln auf Kontrollflussmuster in BPMN-Notation. Als Abbildung auf Basis
Wirtssprache dient dabei die BPMN. In Konsequenz dazu werden nur Declare- ~ von

Regeln unterstiitzt, welche sich eindeutig auf eine BPMN-konforme Konstruktion Kontrollflussmustern
abbilden lassen. Als Grundlage dient dabei eine riickwartskompatbile Erweite-

rung der BPMN-Notation um deklarative Muster. Die Autoren geben an, dass

jede deklarative Sprache, deren Semantik auf LTL basiert, auf diese Erweiterungs-

konstrukte abgebildet werden kann. Durch die Rickwartskompatibilitat ist es somit

moglich, auch jedes Erweiterungskonstrukt in Standard-BPMN umzuformen.

Der Transformationsprozess erfolgt im Wesentlichen in dret Schritten. Im ersten
Schritt werden die LTL-Ausdriicke fir jede Declare-Regel, ahnlich wie in [147],
in Zustandsautomaten (ibersetzt, die zusétzlich komprimiert werden. Anstatt der in
[147] verwendeten deterministischen, endlichen Zustandsautomaten in Standard-

Form verwenden die Autoren von [50] sogenannte Constraint-Automaten (CA). Die-  Constraint-Automaten
se tragen als Kantenbeschriftung Constraints anstelle von Symbolen, die Aktivi-

tatsnamen reprasentieren. Ein Zustandsiibergang kann bei dieser Automatenart

durch das Auftreten jedes Zeichens erfolgen, welches das jeweilige Constraint er-

fillt. Folglich akzeptiert ein solcher Automat jede Ausfiihrungsspur, die in einem

Anfangszustand beginnt, in einem Endzustand endet und dazwischen nur Zusténde

besucht, welche durch Constraint-konforme Transitionen erreicht werden konnen.

Im zweiten Schritt werden die Constraint-Automaten in die angesprochene

BPMN-Erweiterung transformiert. Im Wesentlichen werden dabet alle Transitio-
nen in BPMN-Aktivitaten und alle Zustande in Kontrollflusskonnektoren Gibersetzt.
Die Abbildung erfolgt regelbasiert und ist auf BPMN als Zielsprache beschrénkt.
Im dritten und letzten Schritt werden die Erweiterungskonstrukte in Standard-
BPMN-Konstruktionen transformiert. Dies geschieht auf Basis statischer Assozia-
tionen derselben.

Die Verwendung von LTL-Formeln anstelle requldrer Ausdriicke als Zwischen-  [TL-Formeln anstelle
reprasentation der Declare-Regeln ermdglicht eine generische Ubersetzung der-  reguldrer Ausdricke
selben in die gewiinschten Constraint-Automaten. Folglich ist der aktuell bespro-
chene Ansatz im Gegensatz zu dem in [147] beschriebenen nicht an vordefinier-
te Regelschablonen gebunden. Mit BPMN als Zielsprache ist zwar eine multi-
perspektivische Prozessmodellierungssprache involviert, jedoch ist die Quellspra-
che Declare auf die Funktionale und die Verhaltensorientierte Perspektive be-
schrankt. Deshalb kann der Ansatz keine Aussage hinsichtlich der Ubertragbarkeit
auf die Ubersetzung multi-perspektivischer deklarativer Prozessmodelle in eine
imperative Sprache treffen. Zudem ist im letzten Schritt eine statische Abbildung
zwischen den eingefiihrten deklarativen Erweiterungskonstrukten entwickelt wor-
den, deren Ubertragbarkeit auf alternative imperative Prozessmodellierungsspra-
chen nicht garantiert werden kann.

Vordergriindiges Ziel von Abschnitt 5.1 ist es, die Abdeckung der gebrauch-
lichsten imperativen und dem Grokteil der verfigbaren deklarativen Prozessmo-
dellierungssprachen durch Translationstechniken zu analysieren. Eine wesentliche
Erkenntnis ist, dass diese Techniken fast ausschlieblich fir imperative Sprachen
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zur Verfigung stehen. Aber auch hier wird nur etwa die Halfte der Paarungen der
gebrauchlichsten Sprachen direkt unterstiitzt. Im Bereich der deklarativen Spra-
chen stehen nahezu gar keine derartigen Techniken zur Verfiigung. Aufgrund der
geringen Abdeckung durch Translationstechniken, des hohen Initialaufwandes bei
deren Entwicklung sowie einer damit verbundenen hohen Fehleranfalligkeit (Ab-
schnitt 5.2.1) ist ein generisches Prinzip (Abschnitt 5.2) erstrebenswert.

52 PROZESSMODELL-TRANSLATION MITTELS PROZESSSIMULATION UND PRO-
CESS MINING

In den vorherigen Abschnitten werden Ansatze beschrieben, welche auf Basis ex-
plizit modellierter Abbildungen von Strukturen der Quell- auf Strukturen der Ziel-
sprache Translationen von Prozessmodellen ermdglichen. Im aktuellen Abschnitt
wird ein alternatives Prinzip beschrieben, welches in Abbildung 5.3 skizziert ist
und den zweiten der drei Kernbeitrage der vorliegenden Arbeit darstellt. Das
Prinzip wird im Verlauf der Arbeit SiMiTra genannt (Abschnitt 1.2).

M2
4 4
: <<konform zu>> <<konform zu>> :
Transformations-Engine N N
<<liest>> _ <<schreibt>> A N
5 L— Spyr Prqgess <D
generierung Mining /\ S/
\/ \/
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Abbildung 5.3: Prinzip der induktiven Translation von Prozessmodellen

Die Translation erfolgt im Wesentlichen in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird
fiir das Quell-Prozessmodell ein Spurgenerator (Kapitel 4) verwendet, um modell-
konforme aber kinstliche Prozessausfiihrungsspuren zu generieren. Das so ent-
standene Ereignisprotokoll wird im zweiten Schritt von einer geeigneten Process-
Mining-Technik analysiert und zur Erzeugung eines Prozessmodells in der ge-
wiinschten Zielsprache verwertet. Im Gegensatz zu klassischen Modell-zu-Modell-
Transformationstechniken erfolgt somit die Translation nicht durch die Definition
von Transformationsregeln auf Ebene der Metamodelle, sondern durch die Analyse
von kinstlichen Instanzen. Aus diesem Grund wird der hier beschriebene Ansatz
als induktiv bezeichnet, wobei die Ereignisprotokolle als Transfermedium dienen.
Letztere haben somit eine ahnliche Position wie die in [134] eingefiihrte Zwischen-
sprache. Der grundlegende Unterschied ist, dass die Zwischensprache ebenso ein
Modell ist (M1 in Abbildung 5.3), wéhrend das Ereignisprotokoll mdgliche Instan-
zen des Quell-Prozessmodells beschreibt.
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Das bietet die Maglichkeit, simultan zur Ubersetzung eine Uberarbeitung des
Modells durch eine Neuausrichtung an Erfahrungsdaten vorzunehmen. Die Ver-
wendung rein historischer Daten kann jedoch aus verschiedenen, bereits in Ab-
schnitt 3.3.2 genannten Griinden auch problematisch sein. Eine Kombination mit
kiinstlichen Prozessausfiihrungsspuren hat das Potenzial, beispielsweise die Uber-
anpassung auf Standardablaufe zu verhindern, indem seltene oder fehlende Pro-
zessverlaufe durch Simulation kiinstlich protokolliert werden. Die Translation auf
Basis rein historischer Ereignisprotokolle wird nachfolgend nicht betrachtet, da
dies die Translation auf ein klassisches Process-Mining-Szenario reduzieren wiir-
de und dies nicht Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist.

Durch die Kombination aus Spurgenerierung und Process Mining wird die
Definition von Transformationsregeln umgangen. Allerdings ist die Definition der
Spurgeneratoren und passender Process-Mining-Verfahren ein Mehraufwand, der
die Praxistauglichkeit der induktiven Methode infrage stellt. Spurgeneratoren wer-
den aber, wie Abschnitt 4.1 zeigt, auch fir andere Zwecke benétigt, zum Beispiel
zur Evaluation von Process-Mining-Verfahren. Letztere wiederum haben vielfltige
Anwendungsgebiete (Abschnitt 3.4). Damit soll an dieser Stelle hervorgehoben
werden, dass das hier vorgestellte Translationsprinzip zwar von der Verfiigharkeit
von Spurgenerator und Process-Mining-Technik fiir das jeweilige Sprachpaar ab-
hangig ist, diese aber in anderen Anwendungsgebieten ebenfalls bendtigt werden.
Aus diesem Grund wird die Entwicklung dieser Techniken nicht als Teil des in-
duktiven Translationsansatzes angesehen; selbiger greift stattdessen ausschlieklich
auf existierende Ansatze zuriick. Damit ist das Prinzip selbst generisch.

Die Abweichung vom klassisch-regelbasierten Translationsprinzip ist die Kon-
sequenz einiger zentraler Schwachen desselben, welche nachfolgend erlautert wer-
den (Abschnitt 5.2.1). Darauf aufbauend wird im Anschluss argumentiert, warum
das eben beschriebene Prinzip einen Teil dieser Schwachen umgeht. Dazu werden
die relevanten Eigenschaften von Ereignisprotokollen in ihrer Rolle als Trans-
fermedium analysiert. Die Maoglichkeit der Anwendung dieses Prinzips auf eine
Auswahl von Prozessmodellierungssprachen, notwendige Parametrierungen sowie
eine Ubersicht iber die verwendeten vereinfachenden Annahmen bilden den Ab-
schluss dieses Kapitels.

524 Limitierung regelbasierter Translationsansdtze

Um den im Folgeabschnitt beschriebenen induktiven Translationsansatz rechtferti-
gen und einordnen zu konnen, werden im aktuellen Abschnitt einige ausgewdhlte
Schwéchen regelbasierter Ansatze diskutiert. Diese sind:

e Ein hoher technischer Aufwand beziglich der Definition der Transformati-
onsregeln und eventueller Zwischenreprésentationen,

e eine erhohte Fehleranfdlligkeit besonders bei der Definition von paradig-
meniibergreifenden Transformationsregeln und

e die fehlende Maglichkeit der Beriicksichtigung von Erfahrungsdaten, bei-
spielsweise in Form historischer Ereignisprotokolle.
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Translationsansatze unterscheiden sich unter anderem darin, ob die Abbildung
von Quell- auf Zielmodellelemente direkt oder auf einer Zwischensprache ba-
sierend definiert wird (Abschnitt 3.5). Die bisher betrachteten Techniken (Ab-
schnitt 5.1) gehdren groRtenteils zur Klasse der direkten und einige wenige ge-
horen zu den auf einer Zwischensprache basierenden Translationsansétzen. Keine
Technik dieser beiden Klassen ist bisher in der Lage, Prozessmodelle einer be-
liebigen in eine andere, ebenso beliebige Sprache zu (ibersetzen. Allerdings un-
terscheidet sich der technische Aufwand zur Definition von Transformationsregeln
fir direkte und Interlingua-basierte Translationssysteme drastisch.

Direkte Translation Interlingua-basierte Translation Induktive Translation
L Reiell_szatz L, L — L, L, — — L,
- | - -
: : : : Ereignis- i
_ H Interlingua protokoll :
Regelsatz Regelsatz [, ‘ —l [,

2

n“—n 2n 0

Abbildung 5.4: Technischer Aufwand der Erzeugung von Translationsregeln

Wie Abbildung 5.4 zeigt, werden fiir die direkte, paarweise Ubersetzung zwi-
2 —n unidirektionale Translationsregelsétze benotigt. Durch
die Einfiihrung einer Zwischensprache kann der Aufwand auf eine lineare GroRen-
ordnung reduziert werden. Der Grund ist, dass fiir die unidirektionale Translation
von einer beliebigen Prozessmodellierungssprache in die Zwischensprache ein spe-
zifischer Regelsatz benétigt wird. Fir die Gegenrichtung ist lediglich ein weiterer
erforderlich. Der technische Aufwand wird hier allerdings nur dann reduziert, wenn
eine fiir das jeweilige Sprachpaar passende Zwischensprache existiert. Einige der
in Abschnitt 5.1 beschriebenen Techniken definieren zwar derartige Zwischenspra-
chen, allerdings sind diese allesamt auf die Abbildung der Semantik imperativer
Prozessmodellierungssprachen ausgerichtet (z.B. [134]). Somit beinhaltet die Zwi-
schensprache Elemente wie Konnektoren fir Sequenzflisse und Verzweigungen,
wie sie in imperativen, auf gerichteten Graphen basierenden Prozessmodellierungs-
sprachen vorkommen. Eine explizit fiir die Abbildung der Semantik imperativer und
deklarativer Prozessmodellierungssprachen entworfene Zwischensprache existiert
zum aktuellen Zeitpunkt nicht. Aus diesem Grund muss entweder ein erhchter
Aufwand der Abbildung deklarativer Prozessmodelle auf eine der existierenden

schen n Sprachen n

Zwischensprachen in Kauf genommen werden oder es muss zundchst eine passen-
de Zwischensprache definiert werden. Andernfalls ist es nicht moglich, die Menge
der notwendigen Translationsregelsatze zu reduzieren. Der im nachfolgenden Ab-
schnitt beschriebene Ansatz verwendet keine Translationsregeln im urspriinglichen
Sinne, sodass kein Mehraufwand fir die Definition derselben entsteht. Folglich
bietet sich selbiger besonders fiir Ubersetzungen mit Paradigmenwechsel an.
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Die Definition von Transformationsregeln fiir die Translation von Prozessmodel-
len ist nicht nur aufwendig, sondern auch fehleranfallig [174] und unkomfortabel.
Eine besondere Herausforderung stellen die Translationen mit Paradigmenwechsel,
also Ubersetzungen deklarativer Modelle in imperative oder umgekehrt, dar. Das
Beispiel Abbildung 5.5 veranschaulicht diese Problematik.

Quelle: Declare Ziel: BPMN

co-existence(A,B)  wm— O—»é FQ_.@

once(A)
once(B)

Not-SUCCESSION(A,B) s QFI—“_‘,‘ ® ombiniere

= O—il—I8—@

Resultat

Abbildung 5.5: Notwendigkeit der Kontextsensitivitat der Translationsregeln

Die Abbildung zeigt ein Declare-Modell (links). Fiir die Regeln co-
existence(A, B) und not-succession(A, B) werden jeweils sich dquivalent
verhaltende BPMN-Konstruktionen angegeben, wobei zur Vereinfachung auch
die beiden once-Regeln beriicksichtigt werden. Das Beispiel beschreibt also
eine direkte Abbildung zwischen deklarativen Regeln auf ein imperatives Teilm-
odell. Das Resultat zeigt jedoch, dass diese Abbildungsregeln nicht kontextfrei
definiert werden konnen. Betrachtet man beispielsweise die Abbildung der not-
succession(A, B)-Regel, dann erlaubt diese unter anderem eine exklusive Aus-
fihrung der modellierten Aktivitaten. Die co-existence(A, B)-Regel verbietet
dies jedoch. Dadurch entfallt jede Verzweigung und auRerdem jede Kante, die nicht
vom Startereignis Uber B, weiter Uber A zum Endereignis fiihrt.

Aus dem Beispiel lasst sich schlussfolgern, dass eine wesentliche Ursache fiir
die Fehleranfalligkeit darin liegt, dass die Existenz von Modellelementen in der
Quellsprache héufig eine Absenz von Elementen in der Zielsprache bedeutet. Zu-
dem konnen die Regeln deklarativer Sprachen fiir die Abbildung auf Konstrukte
der imperativen Zielsprache nicht unabhdngig voneinander betrachtet werden.

Nicht immer ist die Translation des Ist-Standes eines Prozessmodells gewiinscht.
Denkbare Griinde sind beispielsweise Verdnderungen der vom Modell beschriebe-
nen Ablaufe oder ein nach und nach erworbenes, fundiertes Wissen iiber vorher
eher diffuse Prozessverlaufe. Dadurch wird ein existierendes Modell oft nicht langer
als adéquate Prozessbeschreibung angesehen. Die manuelle Anpassung des Mo-
dells vor der Translation ist eine Mdglichkeit, die Konsistenz wiederherzustellen.
Eine andere ist die Anpassung wdhrend der Translation durch Ausnutzung vorhan-
dener Erfahrungsdaten, z.B. in Form von Ereignisprotokollen. Wie Abschnitt 3.3.2
entnommen werden kann, ist davon auszugehen, dass Prozesswissen durch ver-
schiedenartige Systeme in strukturierter Form abgelegt wird; Erfahrungsdaten
sind also in den meisten Fallen vorhanden. Die Beriicksichtigung derselben ist in
allen vorab beschriebenen Ansdtzen (Abschnitt 5.1) und im allgemeinen Prinzip
der Modell-zu-Modell-Transformation weder vorgesehen noch explizit unterstiitzt.
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522 Eigenschaften des Transfermediums

Bei einigen Translationstechniken wird ein Transfermedium verwendet, um die Zu-
sammenhdnge des Quell-Prozessmodells zu kodieren und die Anzahl notwendiger
Regelsatze fiir Ubersetzungen in andere Sprachen zu reduzieren. Dafiir wird eine
formale Zwischensprache eingefiihrt, welche in der Lage sein muss, die Semantik
aller zu beriicksichtigenden Sprachen abzubilden. Kiinstlich erzeugte Ereignispro-
tokolle nehmen in dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Translationsprin-
zip eine dhnliche Funktion ein, unterscheiden sich von jenen Zwischensprachen
aber grundlegend. Ziel dieses Abschnitts ist es, die Eigenschaften und Limitierun-
gen der Ereignisprotokolle im Kontext der Translation zu analysieren. Die Beant-
wortung der Frage, welche Informationen ein Ereignisprotokoll beinhalten kann,
ist notwendig, um die dadurch vorgegebenen Potentialgrenzen des vorgestellten
Translationsansatzes zu identifizieren. Da auch jeder Process-Mining-Ansatz die-
sen Beschrankungen unterliegt, wird als erganzende Literatur auf die Quelle [0]
verwiesen.

Eine mdgliche Dimension der Eigenschaftsanalyse von Ereignisprotokollen ist
die Abdeckung der einzelnen Prozessperspektiven (Abschnitt 1.1.2). Die allgemeine
Definition der Ereignisprotokolle aus Abschnitt 3.3 beschreibt die Informationen,
die mit einem Ereignis assoziiert sind generisch als Schliissel-Wert-Paare. Da-
mit ist es maoglich, unter einem eindeutigen Schliissel sowohl den Namen des
Prozessschritts, des Ausfiihrenden als auch Namen involvierter Datenobjekte und
Softwarewerkzeuge anzugeben. Die Verhaltensorientierte Perspektive kann dage-
gen implizit durch die Totalordnung der Ereignisse einer protokollierten Instanz
im Ereignisprotokoll kodiert werden. Jede Ausfiihrungsspur beschreibt genau einen
moglichen Pfad durch ein Prozessmodell. Folglich konnte man annehmen, dass
die Ereignisprotokolle alle Perspektiven adaquat reprasentieren konnen. Das trifft
jedoch nicht in jedem Fall zu, was aus der nachfolgenden differenzierteren Be-
trachtung ersichtlich wird.

Zwar gestatten Ereignisprotokolle die Beriicksichtigung jeder Perspektive, nicht
jedoch aller Informationen derselben. Ereignisprotokolle geben keinen Aufschluss
beziiglich folgender Fragestellungen:

1. Ist ein Teilprozess, zum Beispiel ein Prozessschritt, beliebig oft wiederhol-
bar?

2. Auf welcher Entscheidungsgrundlage kann sich der Prozess verzweigen und
welche Informationsgrundlage fihrt zu welcher Entscheidung?

3. Welche Werte kann ein Datenobjekt annehmen?

4. st die Assoziation derselben Entitat zu zwei verschiedenen Prozessschritten
auf eine dynamische oder statische Beziehung zuriickzufiihren?

Eine wesentliche Restriktion ist die Annahme der Vollstindigkeit. Viele Process-
Mining-Techniken basieren auf der Annahme, dass alle mdglichen Verldufe des
Prozesses im Ereignisprotokoll festgehalten sind [6, S. 199]. Enthalt das Prozess-
modell implizite oder explizite, unbeschrankte Schleifen (Fragestellung 1), dann
kann nur eine Teilmenge aller mdglichen Verldufe vollstandig protokolliert werden,
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da die Anzahl derselben unendlich ist. Einige Algorithmen basieren daher auf
einer abgeschwachten Vollstandigkeitsannahme, die lediglich vorschreibt, dass je-
des mogliche Paar direkt aufeinanderfolgender Prozessschritte zumindest einmal
protokolliert worden sein muss. Die Anzahl dieser Paare ist endlich und somit
kann ein Ereignisprotokoll diese Information enthalten.

Verzweigungen in imperativen Prozessmodellen basieren meist auf exklusiven
(XOR) oder inklusiven (OR) Entscheidungen oder der Parallelisierung von Aktivi-
taten (AND). Wie Abbildung 5.6 zeigt, konnen inklusive Entscheidungen jedoch
mit einer Kombination aus exklusiven Entscheidungen und einer Parallelisierung
nachgebildet werden. Giiltige Ausfiihrungsspuren fiir beide Beispiele der Abbildung
sind {A}, {B}, {A, B}, {B, A}. Die Entscheidungen, die jeweils zu einer dieser Spu-
ren fiihren, konnen nicht im Ereignisprotokoll kodiert werden (Fragestellung 2),
da selbiges lediglich die Protokollierung der Ausfiihrung von Aktivitaten gestattet.
Somit ist es fiir das gegebene Beispiel nicht mdglich, zu ermitteln, ob Aktivitat A
aufgrund der Lage des Reiseziels im Inland und der Entscheidung, Gepéck mitzu-
nehmen ausgefiihrt wurde (a) oder ob dies auf die Entscheidung fiir den PKW als
Reisemittel zuriickzufiihren ist (b).

Gepéck

Abbildung 5.6: Mehrdeutigkeit der Protokollierung von Entscheidungen

Die Ableitung des giltigen Wertebereichs fiir in den Prozess involvierte Daten-
objekte aus Ereignisprotokollen ist im Allgemeinen nicht moglich (Fragestellung 3).
Der Grund ist, wie auch im Falle der ersten Fragestellung, dass Ereignisprotokolle
endlich sind, wahrend die Anzahl maglicher Wertebelegungen fiir ein Datenobjekt
potentiell unendlich sein kann.

Die letzte Fragestellung bezieht sich auf die Unterscheidung dynamischer und
statischer Assoziationen von Prozessentitaten. Die Assoziation einer Ressource
oder eines Softwarewerkzeugs mit einer Aktivitat kann durch ein entsprechendes
Attribut im Protokolleintrag fiir das jeweilige Ereignis vermerkt werden. Werden
zwei unterschiedlichen Schritten beispielsweise immer dieselbe Ressource zuge-
wiesen und unterscheidet sich diese nur von Instanz zu Instanz, dann suggeriert
dies intuitiv eine organisatorische Abhdngigkeit der beiden Schritte. Vergleicht
man beispielsweise die DPIL-Regel direct(A,i) and direct(B,i) or direct
(A,j) and direct(B,j) mit der Regel binding(A,B), dann ist eine Unterschei-
dung erst dann moglich, wenn mindestens drei Identitaten in den Prozess involviert
sind. Andernfalls wéren die mdglichen Assoziationen der Aktivitaten A und B mit
den jeweiligen Ausfiihrenden identisch zu denen fiir die binding-Regel. Selbst
wenn man von der Vollstandigkeit des Ereignisprotokolls ausgeht, ist es dennoch
nicht moglich, eindeutig zu entscheiden, welche DPIL-Regel im Quellmodell ent-
halten ist. Dennoch kann die Ausfiihrungssemantik potentiell erhalten bleiben und
betrifft daher eher die Translation auf konzeptueller Ebene.
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Bislang wird ausschlieklich von der Frage ausgegangen, welche Informatio-
nen ein Ereignisprotokoll kodieren kann und welche nicht. Diese Schwarz-Weik-
Kategorisierung deckt jedoch nicht alle denkbaren Fragestellungen ab. Zwei wei-
tere, fir die spezielle Protokollinhalte gefordert werden miissen, sind:

e |st das Quell-Prozessmodell hierarchisch aufgebaut und enthélt es demnach
Subprozesse?

e Beschreibt das Modell Interaktionen zwischen verschiedenen Prozessinstan-
zen?

Zur Steigerung der Lesbarkeit von Prozessmodellen kdnnen Teile als Subprozess
modelliert werden. Im Falle eines Modells zur Beschreibung eines Dienstreisepro-
zesses kann die Ermittlung der Reisegesamtkosten komplex sein. Eine Kapselung
aller notwendigen Schritte in einem Subprozess blendet diese Komplexitdt bet
Bedarf aus. Ereignisprotokolle bestehen nach der Definition aus Abschnitt 3.3 aus
Ausfiihrungsspuren und diese wiederum aus Ereignissen, welche die Ausfiihrung
von Aktivitaten beschreiben. Letztere konnen entweder atomar oder komplex sein
— und in letzterem Fall einen Subprozess beschreiben. Da die Definition keine
explizite Schachtelung von Ereignissen zuldsst, kann die Unterscheidung zwischen
komplexer Aktivitat und ,Sub-Aktivitaten” nur durch die Aufteilung der Ereignisse
auf zwei verschiedene Prozessausfiihrungsspuren erméglicht werden. Die Bezie-
hung zwischen diesen beiden kann mittels eines Spezialattributs kodiert werden,
dass von Process-Mining-Werkzeugen als Referenz verwertet werden kann.

Fir die Protokollierung von Interaktion zwischen verschiedenen Instanzen des-
selben Prozesses oder unterschiedlicher Prozesse kann ein ahnliches Prinzip an-
gewendet werden. Voraussetzung ist, dass die Interaktion explizit im Modell, d.h.
durch eine Aktivitat modelliert ist, da sich Ereignisse auf die Ausfiihrung von Ak-
tivitdten beziehen. So konnen beispielsweise empfangene Daten wie gewohnt als
Schlissel-Wert-Paare erfasst werden. Ein Zusatzattribut mit einem Verweis auf
die andere Instanz kann zur Kodierung der Datenquelle eingefiihrt werden.

Eine grundlegende Erkenntnis dieses Abschnitts und ein weiterer Beitrag der
vorliegenden Arbeit ist, dass verschiedene Konstrukte und Elemente des Prozess-
modells, deren protokollierte Ausfiihrungen gleich sind, nicht voneinander unter-
schieden werden kénnen. In den zugehérigen Beispielen hat das jedoch nur Aus-
wirkungen fiir das konzeptuelle Modell. Fiir eine Translation zum Zwecke der
Portierung auf ein alternatives Ausfiihrungssystem sind derartige Probleme irrele-
vant. Eine weitere zentrale Erkenntnis ist, dass die fir die Translation verwendeten
Spurgeneratoren bestenfalls die Vollstandigkeit des Ereignisprotokolls garantieren
konnen missen. Ist dies nicht moglich, dann sollten zumindest die Présenz der er-
laubten Sequenzpaare aller Aktivitaten sowie aller Assoziationen organisatorischer
und operationaler Entitaten mit Aktivitaten garantiert werden konnen. Das Ablei-
ten des Wertebereichs fiir Datenobjekte ist dagegen nicht moglich, was jedoch kein
fir den hier beschriebenen Translationsansatz spezifisches Problem ist, sondern
eine allgemeine Limitierung induktiver Verfahren darstellt.

Da das Auftreten der oben genannten Probleme stark von der Wahl von Quell-
und Zielsprache fir die Translation abhangig ist, ist die Liste der aufgezahlten Li-
mitierungen bewusst unvollsténdig. Eine vollstandige Analyse wiirde den Rahmen
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der vorliegenden Arbeit sprengen. Stattdessen wird ein Uberblick tiber verschie-
denartige Informationen gegeben, die entweder nativ oder durch Erweiterungen im
Ereignisprotokoll aufgenommen werden konnen. Zusatzlich werden auch Informa-
tionen diskutiert, die nicht aus einem Ereignisprotokoll extrahiert werden kdnnen.
Fir weitere Informationen tiber Eigenschaften und Limitierungen von Ereignispro-
tokollen sei an dieser Stelle auf die zugehdrige Literatur im Bereich des Process
Mining (u.a. [6] und konkrete referenzierte Ansétze aus Abschnitt 5.2.3) verwiesen.

5.2.3  Konfiguration: Wahl der Komponenten

Der in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Ansatz zur Translation von Prozessmo-
dellen basiert auf einer Kombination zweier Komponenten — eines Spurgenerators
und einer Process-Mining-Technik. Die konkrete Konzeption des Ansatzes fir ein
bestimmtes Sprachpaar beinhaltet somit insbesondere die Auswahl dieser beiden
Techniken. Ziel dieses Abschnitts ist es daher, einen Uberblick iiber die existie-
renden Komponenten zu geben. Da sowohl Simulatoren als auch Process-Mining-
Ansatze nicht immer alle Informationen tiber den modellierten Prozess protokollie-
ren respektive verarbeiten konnen, wird die Verfiigharkeit von geeigneten Kompo-
nenten nach den fiinf bereits beschriebenen Prozessperspektiven (Abschnitt 1.1.2)
differenziert. Zusatzlich erlauben einige Sprachen die Unterscheidung verschiede-
ner Ereignistypen. In DPIL sind dies beispielsweise der Start und die Beendigung
einer Aufgabe. In Declare und einigen anderen Modellierungssprachen ist diese
Unterscheidung dagegen nicht maglich. Deswegen wird dieses Kriterium bei der
Komponentenauswahl ebenfalls beriicksichtigt. Das Ergebnis ist folglich eine dif-
ferenzierte Ubersicht iiber paarweise Kombinationen verfiigbarer Simulations- und
Process-Mining-Techniken, die jeweils ein Translationssystem bilden.

In Abschnitt 4.1 wird bereits ein Uberblick iiber verfiighare Spurgeneratoren
gegeben. Zudem werden diese auch hinsichtlich threr Féhigkeiten, perspektiven-
relevante Informationen zu protokollieren, untersucht. Tabelle 5.2 zeigt eine re-
duzierte Version der entsprechenden Ubersichtstabelle. Es werden dabei nur die
Spurgeneratoren ausgewdhlt, welche die generierten Ereignisprotokolle in einem
standardkonformen Format serialisieren. Aus diesem Grund ist beispielsweise der
Spurgenerator fir DCR-Graphen nicht in der Tabelle enthalten. Auch der Satz
der untersuchten Eigenschaften wird reduziert, da beispielsweise die Féhigkeit
eines Spurgenerators, kiinstliches Rauschen zu produzieren fiir seine Rolle in
einem Translationssystem irrelevant ist. Die Moglichkeit der Konfiguration von
Entscheidungen wird ebenfalls ausgeblendet. Der Grund ist, dass diese Einstel-
lungsmaglichkeiten potentiell niitzlich sind, eine konkrete Parametrierung aber
haufig problematisch ist. Dies wird in Abschnitt 5.2.4 ausfihrlicher begriindet.

In der Tabelle sind die Spurgeneratoren fiir in Literatur und Praxis haufig an-
zutreffende Prozessmodellierungssprachen aufgefiihrt. In jeder Spalte ist vermerkt,
ob der Ansatz relevante Informationen fiir die jeweilige Perspektive oder die Un-
terscheidung der Ereignistypen protokollieren kann (v') oder nicht (-). Einige
Notationen erlauben es jedoch nicht, Elemente und Zusammenhénge jeder Per-
spektive zu modellieren. Beispielsweise beschranken sich Standard-Petri-Netze
rein auf die Anordnung der Prozessschritte und erlauben keine Beziehungen zu
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Sprache Perspekiive Ereignistypen: Start/Ende
Funktionale  Verhaltensorientierte ~ Datenorientierte  Organisatorische ~ Operationale
Petri-Netze
- [36] v v 0 0 0
- [97) v v 0 0 0 -
-[173) v v 0 0 0 -
- [168) v v 0 0 0 v
CPN [124] v v v v - v
Prozesshaume [92] v v 0 0 0 v
BPMN [34] v v v - v
YAWL [156] v v v v 0 v
Declare [41] v v 0 0 0 0
DPIL [Abschnitt 4.2] v v v v -

Tabelle 5.2: Verfiighare Translationskomponenten: Spurgeneratoren

Ressourcen, Daten oder Software-Werkzeugen. In diesem Fall ist es im Kontext der
Translation eines solchen Prozessmodells die Protokollierung dieser Informationen
weder moglich noch notwendig (0).

Wie die Tabelle zeigt, ist lediglich die Protokollierung kiinstlicher Prozess-
instanzen im Falle von BPMN problematisch, da diese weder organisatorische
noch operationale Informationen beriicksichtigt. Ein mdglicher Grund ist, dass in
BPMN die involvierten Akteure oder Rollen als Pools und Swimlanes modelliert
werden, die jedoch nach dem aktuellen BPMN-Standard keine Semantik haben.
Der operationale Aspekt hat dagegen in der Process-Mining-Gemeinschaft bis-
her wenig Beachtung gefunden. Da existierende Spurgeneratoren fast ausschlieg-
lich zur Evaluation von Process-Mining-Techniken eingesetzt werden, ist es nicht
verwunderlich, dass der in der Tabelle aufgelistete BPMN-Spurgenerator diese
Informationen nicht protokolliert.

In der letzten Zeile von Tabelle 5.2 ist der in Abschnitt 4.2 vorgestellte Spurgene-
rator fir DPIL-Modelle eingeordnet. Dies zeigt einerseits die Wiederverwendbar-
keit desselben fiir einen anderen Zweck und andererseits die Ausdrucksmachtigkeit
der Sprache DPIL hinsichtlich der Abdeckung der einzelnen Perspektiven.

Die Translation erfolgt, wie bereits beschrieben, in zwei Schritten. Im ersten
wird fir die Quellsprache einer der in Tabelle 5.2 aufgelisteten Spurgeneratoren
verwendet, um ein Ereignisprotokoll zu erzeugen. Dieses wird im zweiten Schritt
durch eine Process-Mining-Technik analysiert, welche daraufhin ein Prozessmodell
in der gewiinschten Zielsprache erzeugen kann. Eine Auswahl der Techniken, die
als Komponente zur Umsetzung firr diesen zweiten Schritts dienen konnen, sind in
Tabelle 5.3 dargestellt. Diese Auflistung ist nicht vollstandig, da lediglich gezeigt
werden soll, dass fir die meisten der tblichen Prozessmodellierungssprachen ein
Process-Mining-Ansatz existiert und somit die beschriebene Translationskette aus
Simulator und Mining-Verfahren geschlossen werden kann.

Die Tabelle zeigt, dass viele der Process-Mining-Techniken in der Lage sind, die
Informationen aller relevanten Perspektiven zu analysieren, um ein Prozessmodell
in der gewiinschten Zielsprache zu erzeugen. Die Bewertung fir die diesbeziigli-
che Abdeckung der Perspektiven und der Unterscheidung der Ereignistypen erfolgt
nach demselben Schema wie in Tabelle 5.2 (v/, - und 0). In diesem Fall bedeu-
tet eine neutrale Bewertung (0) jedoch, dass die Zielsprache keine Modellierung
der jeweiligen Perspektive respektive keine Unterscheidung der Ereignistypen zu-
lasst. Somit ist es beispielsweise weder notwendig noch moglich, datenorientierte
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Perspektive

Sprache Ereignistypen: Start/Ende
Funktionale  Verhaltensorientierte ~ Datenorientierte  Organisatorische ~ Operationale
Petri-Netze
- Alpha Miner [8] v v 0 0 0 -
- Inductive Miner [106] v v 0 0 0 v
- ILP Miner [192] v v 0 0 0 v
- Flexible Heuristics Miner [191] v v 0 0 0 v
CPN [157] v v v v - v
Prozessbaume [31] v v 0 0 0 v
BPMN
-[43] v v 0
-[52] v v - v - 0
YAWL [31] v v - 0 v
EPC [31] v v 0 v
(MP-)Declare
- [115, 116] v v 0 0 0 0
- [54] v v 0 0 0 0
-[117] v v (V) 0 0 0
- [165] v v v v v v
DPIL 166 v v v v - -

Tabelle 5.3: Verfiighare Translationskomponenten: Process Mining

Zusammenhénge eines Prozesses mit dem Flexible Heuristics Miner aus einem
Ereignisprotokoll zu extrahieren.

Wie ebenfalls der Tabelle 5.3 entnommen werden kann, weisen besonders die
ausdrucksstarkeren imperativen Prozessmodellierungssprachen, also BPMN, YAWL
und EPC eine mangelhafte Unterstiitzung der Prozessperspektiven auf. Im Gegen-
satz zu Petri-Netzen, Prozessbdumen und den deklarativen Prozessmodellierungs-
sprachen ist die Popularitat dieser Sprachen in der Process-Mining-Gemeinschaft
eher gering. Zudem wird fiir BPMN die ErschlieBung der Funktionalen und der
Verhaltensorientierten Perspektive mittels eines der aufgelisteten Algorithmen zur
Extraktion von Petri-Netzen durchgefiihrt. Als einzige Neuerung wird zusatzlich
eine Rollenpartitionierung durchgefiihrt, um Informationen tiber die Organisatori-
sche Perspektive zu erhalten. Im Falle der Process-Mining-Technik fir YAWL- und
EPC-Modelle wird fiir das Kontrollflussgertist auf den Evolutionary Tree Miner
zurtickgegriffen, welcher zundchst einen Prozessbaum erzeugt. Dieser wird dann
iiber einen nachtraglichen Konvertierungsschritt in die gewiinschten Zielsprache
iiberfiihrt. Daher sind die Maglichkeiten der Informationsextraktion aus dem Ereig-
nisprotokoll an die Ausdrucksméchtigkeit der Prozessbaume gebunden. Das erklart,
warum die Datenorientierte und die Organisatorische Perspektive nicht von den
Process-Mining-Techniken fiir EPC- und YAWL-Modelle berticksichtigt werden.

Kombiniert man die Informationen beider Tabellen, dann stellt sich heraus, dass
die Funktionale und die Verhaltensorientierte Perspektive sowohl von Seiten der
Spurgeneratoren als auch von allen Process-Mining-Techniken unterstiitzt werden.
Diese Kombination wird in der wissenschaftlichen Gemeinschaft iiberraschender-
weise als Grundgertist jedes Prozesses aufgefasst, obwohl aus Projekterfahrungen
im Wirtschafts- und Industrieumfeld hervorgeht, dass beispielsweise die Reihen-
folge der Abarbeitung der einzelnen Prozessschritte wesentlich ofter durch Infor-
mationen aus der Datenorientierten Perspektive beeinflusst wird [3, 82, 85].

Die Kombination der Informationen aus Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 ist in Tabel-
le 5.4 visualisiert. In selbiger beschreibt eine Zelle jeweils die Translation aus der
Sprache im Zeilenkopf in die Sprache im Zeilenkopf. Die griinen, grauen und ro-
ten Symbole beschreiben die Beriicksichtigung der einzelnen Prozessperspektiven
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Tabelle 5.4: Verfiigbare Translationssysteme differenziert nach Funktionaler (F), Verhalten-
sorientierter (V), Organisatorischer (O), Datenorientierter (D) und Operatio-
naler (T) Perspektive sowie Unterscheidung zwischen Ereignistypen (E)

und damit letztlich den zu erwartenden Informationsverlust durch die Translati-
on. Ein Informationsverlust kann hierbei auf zwei Arten entstehen: (i) Entweder
beinhaltet die Zielsprache keine Mittel zur Modellierung der Zusammenhénge
der jeweiligen Perspektive/Ereignisunterscheidung (graues Symbol) oder (ii) der
Translationsansatz ist nicht in der Lage, diese Informationen adaquat zu tber-
setzen (rotes Symbol). Zusatzlich wird ein graues Symbol auch dann vergeben,
wenn die Quellsprache die jeweilige Perspektive oder die Unterscheidung der
Ereignistypen nicht unterstiitzt. Beispielsweise beschreibt die Zelle in der Zeile
MP-Declare und der Spalte CPN die Ubersetzung eines MP-Declare-Modells
in die Sprache CPN. Dabei wird folglich ein Spurgenerator fir MP-Declare und
eine Process-Mining-Technik fir CPN-Modelle verwendet. Die Tabellenzelle be-
schreibt, inwiefern mit dieser Technik-Kombination alle relevanten Inforationen in
der Ubersetzung beriicksichtigt werden kénnen. Die Funktionale und die Verhal-
tensorientierte Perspektive werden sowohl von Spurgenerator als auch Process-
Mining-Technik unterstiitzt. Folglich ist das Translationssystem insgesamt in der
Lage, diese Perspektiven zu beriicksichtigen. Die Datenorientierte, Organisatori-
sche und Operationale Perspektive werden jedoch vom Spurgenerator nicht unter-
stitzt. Genauer gesagt existiert fir MP-Declare nur der rein kontrollflussbasierte
Declare-Simulator, was die Ursache fiir den Informationsverlust darstellt. Die Un-
terscheidung der Ereignistypen ist nicht moglich, was ebenfalls auf Limitierungen
des Spurgenerators zurlickzufiihren ist. Damit sind im Allgemeinen auch alle ib-
rigen Translationen mit MP-Declare als Quellsprache verlustbehaftet.

Die Unterscheidung zwischen fehlenden Maglichkeiten der Abbildung irrelevan-
ter und relevanter Informationen erlaubt eine differenziertere Betrachtung der Giite
des hier vorgestellten Translationsansatzes. Gestatten Ziel- oder Quellsprache die
Modellierung von Beziehungen einer bestimmten Prozessperspektive nicht, dann
ist das keine Limitierung des Translationsansatzes, sondern ein Unterschied in der
Ausdrucksmachtigkeit des Sprachpaares. Falls dagegen beide Sprachen die Model-
lierung der entsprechenden Perspektive erlauben, diese jedoch von Spurgenerator
und/oder Process-Mining-Verfahren nicht unterstiitzt wird, dann bedeutet dies ei-
ne Einschrankung, die durch die hier vorgestellte Translationstechnik verursacht
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wird. Damit stellt der im aktuellen Abschnitt diskutierte Translationsansatz fiir
Prozessmodelle ohne jegliche Notwendigkeit der expliziten Definition von Transla-
tionsregeln fiir rund 50% der Sprachpaare eine adaquate Ubersetzungsmoglichkeit
dar. Fiir den GroBteil der verbleibenden 50% moglicher Sprachpaarungen ist es
zumindest maglich, die Informationen der Funktionalen und der Verhaltensorien-
tierten Perspektive zu iibersetzen. Die einzige Ausnahme ist hierbei jede Paarung
mit EPC als Quellsprache, wobei die Ursache darin liegt, dass fiir EPC-Modelle
aktuell keine Spurgeneratoren existieren.

Eine Frage, die unweigerlich aufkommt, wenn bei der Translation fiir ein kon-
kretes Sprachpaar nicht alle Perspektiven unterstiitzt werden ist, welche Auswir-
kungen dies auf die Korrektheit der Abbildung der anderen Perspektiven hat. Die
Antwort darauf ist: Keine! Hintergrund ist, dass die verfligharen Spurgeneratoren
vielleicht nicht alle im Modell enthaltenen Informationen protokollieren, diese aber
implizit beriicksichtigen. Ein Beispiel dafiir ist der Spurgenerator fiir MP-Declare-
Modelle, der identisch ist mit dem Spurgenerator fiir rein kontrollflussbasierte
Declare-Modelle. In MP-Declare kdnnen perspektiveniibergreifende Regeln for-
muliert werden, wie z.B.: ,Wenn Aktivitdt A ausgefiihrt wurde und der Wert der
Variable v gleich 1 ist, dann muss vor dem Prozessende irgendwann die Aktivitat
B ausgefihrt werden.” Eliminiert man die Datenorientierte Perspektive und damit
die eben genannte Regel, dann produziert der Spurgenerator sowohl Ausfiihrungs-
spuren, in denen B irgendwann auf A folgt, als auch solche, wo dies nicht der Fall
ist. Das verletzt die beschriebene MP-Declare-Regel in keiner Form. Lediglich
die Griinde sind nicht mehr erkennbar, die das Auftreten von B nach A bedingen.

Eine weitere Fragestellung ist, wie die Bewertung fiir Perspektiven erfolgt, die
sowohl von den beiden fraglichen Prozessmodellierungssprachen als auch vom
zugehorigen Translationssystem unterstiitzt werden, wobei eine Sprache jedoch
nicht alle Konstrukte der anderen Sprache abbilden kann. Hierbei konnen zwei
Falle unterschieden werden: (i) Die Quellsprache unterstiitzt weniger Konstrukte
als die Zielsprache oder (ii) genau umgekehrt. In erstem Falle wird die Translation
als maglich (griin) eingestuft, falls die Quellsprache prinzipiell Konstrukte zur
Modellierung der betroffenen Perspektive beinhaltet. Gleiches gilt fir den zweiten
Fall, in dem die Zielsprache wenige ausdrucksstark ist. Die Begriindung dafiir ist,
dass mit Tabelle 54 nicht die Ausdrucksmachtigkeit der jeweiligen Sprachpaare
analysiert werden sollte, sondern das Erfolgspotential einer auf Simulation- und
Process-Mining basierenden Translationstechnik.

Ziel des aktuellen Abschnitts ist es, durch Kombinationen aus jeweils einem
Spurgenerator und einem Process-Mining-Werkzeug Translationssysteme fiir ver-
schiedene Paarungen an Prozessmodellierungssprachen bereitzustellen. Eine sol-
ches Vorgehen kann den Verlust von Informationen nach sich ziehen. Allerdings
kann dieser Verlust bereits durch die Wahl der Zielsprache aber auch durch das
Translationssystem selbst verursacht werden. Fiir 50% der gebrauchlichsten Sprach-
paarungen stellt das vorgestellte Translationsprinzip eine adaquate Maglichkeit zur
Ubersetzung dar, was anhand der Abdeckung der einzelnen Prozessperspektiven
sowie der Unterscheidungsmaglichkeit ersichtlich wird. Etwaige Unterschiede in
der Ausdrucksstarke des konkreten Sprachpaares werden dabeti nicht als Limitie-
rung des Translationssystems angesehen.
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5.2.4 Konfiguration: Parametrierung der Komponenten

Im vorherigen Abschnitt werden die Wahlmdglichkeiten fiir die zwei Komponen-
ten des Translationssystems beschrieben. Fir alle diese Komponenten wird eine
Parametrierung bendétigt, was im aktuellen Abschnitt diskutiert wird. Dabei wird
herausgestellt, dass fir die Parametrierung kein einheitliches Schema abgeleitet
werden kann. Der Grund ist, dass sich besonders die Charakteristika der einzelnen
Process-Mining-Techniken stark unterscheiden. Daher wird lediglich eine allge-
meine Vorgehensweise zur Identifikation der geeigneten Parameterwerte sowie
eine Uberpriifungsméglichkeit fiir die getroffene Wahl vorgestellt.

Die beiden Komponenten des Translationssystems miissen in allen Fallen ein-
zeln konfiguriert werden, sind aber nicht voneinander unabhangig. Eine geeignete
Konfiguration des Spurgenerators sorgt dafiir, dass nach Maglichkeit die Informa-
tionen iiber mogliche Prozessausfiihrungsspuren vollstindig im kiinstlich erzeugten
Ereignisprotokoll festgehalten sind. Die Konfiguration der Process-Mining-Technik
sollte so gewahlt werden, dass die im Protokoll explizit enthaltenen Informationen
korrekt interpretiert werden sowie die implizit enthaltenen Informationen abgeleitet
werden konnen. Da die Einstellung des Spurgenerators stark von den Charakteris-
tika des verwendeten Process-Mining-Werkzeugs abhédngig ist, werden zundchst
die relevanten Eigenschaften letzterer erldutert.

5.2.41  Parametrierung der Process-Mining-Komponente

Die zentralen problematischen Eigenschaften von Process-Mining-Werkzeugen [6,
S. 195ff] und daraus resultierende Konfigurationsmoglichkeiten sind nachfolgend
aufgelistet und beziiglich threr Relevanz fiir das Translationsproblem bewertet:

e Rauschempfindlichkeit: Prozessverlaufe, die in der Realitat nur sehr selten
auftreten, gelten in der Literatur nicht als fypisches Prozessverhalten. In
vielen Fallen kann die sogenannte Rauschempfindlichkeit der Werkzeuge
so konfiguriert werden, dass sie diese Verlaufe auszublenden. (irrelevant)

o \ollstindigkeitsannahme: Viele Process-Mining-Techniken basieren auf der
Annahme, dass die gegebene Datengrundlage vollstindig ist. (relevant)

e Ausschluss von (unbeschrinkten) Schleifen: Schleifen fithren beispielsweise
zu Problemen, wenn der Algorithmus von einer Blockstruktur des Zielmodells
ausgeht. (relevant)

e Ausschluss von OR-Verzweigungen: Inklusiv-Oder-Entscheidungen werden
von vielen Process-Mining-Werkzeugen nicht unterstiitzt. (relevant)

o Ausschluss von nicht-freien Entscheidungen: Verkniipft man in einem im-
perativen Modell mehrere Verzweigungen, dann kann es vorkommen, dass
diese sich gegenseitig beeinflussen. Einige Algorithmen sind unfahig, alle
Formen dieser Wechselwirkungen im Modell abzubilden. (relevant)

o Ausschluss von Hierarchien: Die meisten Process-Mining-Verfahren sind un-
fahig, hierarchische Prozessmodelle durch die Ableitung von Subprozessen
zu extrahieren. (relevant)
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Die Rauschempfindlichkeit ist in der Literatur [6] eine zentrale Problematik bei
der Anwendung von Process-Mining-Techniken auf historische Ereignisprotokolle
(Abschnitt 3.3.2). Es wird davon ausgegangen, dass es in einigen Féllen gewiinscht
sei, ausschlieRlich die ,typischen” Prozessverldufe mittels Process-Mining in ei-
nem Modell abzubilden. Tritt im Ereignisprotokoll jedoch auch das ,nicht-typische”
Verhalten auf, dann steht das Mining-Verfahren vor der Herausforderung, unter-
scheiden zu missen, welche Verlaufe typisch und welche nicht typisch sind. Der
Alpha-Algorithmus ist beispielsweise nicht in der Lage dazu, diese Entscheidung
zu treffen. Ein Gegenbeispiel ist der Flexible Heuristics Miner. Diese Eigenschaft
ist fiir den Einsatz der Process-Mining-Technik als Komponente eines Transla-
tionssystems nicht relevant. Der Grund ist, dass alle Ereignisprotokolle durch
Spurgeneratoren erzeugt werden. Diese wiederum interpretieren dazu ein existie-
rendes Prozessmodell. Ist darin nicht-typisches Verhalten modelliert, dann sollte
dieses bei einer Ubersetzung in eine andere Sprache, im Sinne der Erhaltung der
Semantik, auch im Zielmodell reprasentiert werden. Der Grund ist, dass davon
ausgegangen werden muss, dass das Quellmodell einen Prozess addquat abbil-
det. Ist dies nicht der Fall, so handelt es sich um einen Fehler bei der Erstel-
lung des Quellmodells und folglich sollte der Fehler auch in diesem korrigiert
werden. Dementsprechend sollten die verwendeten Process-Mining-Technologien
diesbeziiglich keine Filterung vornehmen, weswegen die Rauschempfindlichkeit der
Process-Mining-Techniken als irrelevant eingestuft wird.

Ein weiteres Problem stellt die Vollstdndigkeitsannahme (engl. completeness
assumption) vieler Process-Mining-Techniken dar (Abschnitt 5.2.2). Beispielswei-
se geht der Alpha-Algorithmus davon aus, dass, falls eine Aktivitdt B unmittel-
bar auf eine Aktivitat A folgen darf, diese Sequenz auch mindestens einmal im
Ereignisprotokoll auftritt. Andere Algorithmen nehmen sogar an, dass jede mdgli-
che Ausfiihrungsspur im Protokoll enthalten sein muss. Letzteres wird als starke
Vollstdndigkeitsannahme (engl. strong completeness assumption) bezeichnet. Algo-
rithmen mit einer sehr liberalen Vollstandigkeitsannahme tendieren zur Erzeugung
von Modellen, die zu schlecht auf die tatsachlichen Ausfiihrungsspuren eingestellt
sind. Algorithmen mit einer zu starken Vollstandigkeitsannahme produzieren da-
gegen tendenziell eine Uberanpassung an das konkrete Ereignisprotokoll, sodass
bis dahin ungesehene Prozessverlaufe zu oft ausgeschlossen werden. Diese Ei-
genschaft ist auch im Kontext der Translation wichtig. Enthalt ein imperatives
Prozessmodell Verzweigungen oder erlaubt ein deklaratives diese implizit, dann
entscheiden Spurgeneratoren meistens auf Basis von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen, auf welchem Pfad die Simulation fortgesetzt wird. Dadurch kann in den
meisten Fallen nicht garantiert werden, dass alle erlaubten Pfade im Ereignispro-
tokoll festgehalten sind. Das Problem der Vollstandigkeit ist somit die grokte
Herausforderung des hier vorgestellten Translationsansatzes.

Komplexere Konstruktionen wie Schleifen und Inklusiv-Oder-Entscheidungen
sind auch im Kontext der Translation problematisch. Schleifen fiihren besonders
dann zu Problemen, wenn der Algorithmus von einer Blockstruktur des Zielmo-
dells ausgeht. Beispielsweise ist der Alpha-Algorithmus auch hier ein Problem-
fall, da er Schleifen Gber einen oder zwei Schritte nur in einem Nachbear-
beitungsschritt im Prozessmodell reprasentieren kann. XOR-Verzweigungen und
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Abbildung 5.7: Petri-Netz mit nicht-freiem Entscheidungspunkt in p2

AND-Verzweigungen werden von den meisten Process-Mining-Techniken unter-
stiitzt. Das trifft auf OR-Verzweigungen und zugehdrige -Zusammenfiihrungen je-
doch nicht zu. Der Grund ist, dass die meisten Mining-Verfahren fiir imperative
Prozessmodelle zumindest intern auf der Petri-Netz-Semantik basieren, die je-
doch kein Inklusiv-Oder beinhaltet. In diesen Fallen ist es dennoch maglich, dass
die konstruierten Prozessmodelle beziiglich des Ausfiihrungsverhaltens semantisch
korrekt sind, da sich OR-Verzweigungen durch eine Kombination aus XOR- und
AND-Verzweigungen nachbilden lassen. Allerdings erhoht dies die Komplexitat
der resultierenden Prozessmodelle.

Nicht an jedem Entscheidungspunkt ist die Wahl des Pfades zur Fortsetzung
des Prozesses unabhéngig von den vorherigen Entscheidungen. Ein Beispiel fir
eine nicht-freie Entscheidung ist in dem in Abbildung 5.7 dargestellten Petri-Netz
erkennbar. Die Entscheidung im Platz p2 kann nicht frei getroffen werden. Wurde
in p1 der obere Pfad gewahlt, so muss nach p2 die Transition e aktiviert werden.
Wurde dagegen nach p1 die Transition ¢ aktiviert, so ist die spatere Aktivie-
rung von Transition f obligatorisch. Nicht jeder Process-Mining-Algorithmus ist
in der Lage, derartige Abhédngigkeiten zu erkennen. Da diese aber im Quellpro-
zessmodell enthalten sein kénnen (Abbildung 5.7), ist dieses Problem ebenfalls
im Kontext der Translation relevant. Einige Algorithmen, wie beispielsweise der
Alpha-Algorithmus sind nicht in der Lage, diese Abhdngigkeiten zu rekonstruieren,
falls die fraglichen Verzweigungen nicht unmittelbar aufeinanderfolgen. Andere
Algorithmen, wie beispielsweise der Flexible Heuristics Miner behandeln diese
Problematik explizit.

Eine letzte Problematik liegt in der Identifikation von Subprozessen. Ein Er-
eignisprotokoll enthalt gewdhnlich keinerlei Informationen, zu welchem Subpro-
zess eine Aktivitat gegebenenfalls zugehorig ist. Wie die Definition eines Ereig-
nisprotokolls in Abschnitt 3.3 zeigt, werden lediglich die drei Ebenen Protokoll,
Ausfiihrungsspur und Einzelereignis dokumentiert. Folglich ist es nicht moglich,
Subprozesse des Quellmodells im Ereignisprotokoll zu kodieren (Abschnitt 5.2.2).

Alle der oben genannten Probleme sind bereits aus dem Bereich des Process-
Mining bekannt und resultieren dementsprechend nicht aus der Kombination mit
einem Spurgenerator zum Zweck der Translation von Prozessmodellen. Aus diesem
Grund wird an dieser Stelle auch nicht auf konkrete Ldsungsvorschlége fiir die
genannten Probleme eingegangen. Stattdessen sei hier auf die referenzierte Lite-
ratur fiir die einzelnen Process-Mining-Techniken verwiesen, in welcher magliche
Parametrierungen zur Bewaéltigung der Problemfélle beschrieben werden.
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Abbildung 5.8: Beispielkonfiguration fir die Translation BPMN-Modell — DPIL-Modell

5.2.4.2 Parametrierung der Spurgenerator-Komponente

Ein Teil der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Probleme kann durch die ge-
zielte Konfiguration des jeweiligen Spurgenerators praktisch abgemildert werden.
Es ist jedoch fiir alle Probleme im Allgemeinen nicht méglich, eine Garantie abzu-
geben, dass sich selbige nicht im resultierenden Prozessmodell materialisieren. Die
Spurgeneratoren haben im Wesentlichen zwei Mdglichkeiten der Einflussnahme:

1. Ist die Anzahl moglicher unterschiedlicher Prozessausfiihrungsspuren end-
lich, dann kann jede erlaubte Prozessausfiihrungsspur im Ereignisprotokoll
enthalten sein.

2. Falls das beispielsweise aufgrund unbegrenzter Schleifen nicht moglich ist,
kann die Lange der zu generierenden Prozessausfithrungsspuren kiinstlich
nach oben begrenzt werden. Dadurch kann zumindest innerhalb dieser Be-
grenzung Vollstandigkeit erreicht werden.

In jedem Fall kann nur eine endliche Anzahl an Spuren im Ereignisprotokoll
festgehalten werden. Es werden folglich zwei grundlegende Parameter gesucht:
Die maximale Spurldnge L und die Anzahl der Spuren T.

Der Definition eines Ereignisprotokolls (Abschnitt 3.3) ist zu entnehmen, dass
die Ausfithrung einer Prozessaktivitdt durch eine bestimmte Ressource mittels eines
bestimmten Software-Werkzeugs und unter Verwendung oder Produktion bestimm-
ter Daten in einem einzelnen Ereignis protokolliert werden. Die unterschiedlichen
Assoziationen zwischen allen genannten Entitaten kann folglich in einem Ereig-
nisprotokoll bereits dann abgebildet werden, indem pro Ausfiihrungsspur jeweils
nur eine konkrete Konstellation derselben protokolliert wird. Damit ware der Pa-
rameter L immer 1. Da das Prozessmodell jedoch nicht nur diese Assoziationen,
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sondern auch die Reihenfolge des Auftretens dieser Assoziationen — im einfachs-
ten Fall die Reihenfolge der Bearbeitung einzelner Aktivitaten — beschreibt, ist
die maximale Lange L einer vom Prozessmodell erlaubten Prozessausfiihrungsspur
ausschlieblich von der Anzahl moglicher Prozessschritte pro Instanz abhangig. Die
Wahrscheinlichkeit, dass sich innerhalb des kompletten Protokolls alle Assoziati-
on materialisieren, ist dagegen von der Lange des Protokolls, also der Anzahl der
enthaltenen Prozessausfiihrungsspuren T, abhdangig. Im Sinne eines generischen
Vorgehensmodells zur Bestimmung dieser Parameter verwenden die nachfolgenden
Prinzipien so wenig Wissen tiber und aus dem gegebenen Prozessmodell.

Fir die Bestimmung von L lasst sich eine Faustregel ableiten, die lediglich auf
der Anzahl |A]| der Aktivitaten im Prozessmodell beruht (Gleichung 27).

L>2Al (27)

Diese Faustregel nutzt keinerlei Informationen tiber die vom Prozessmodell gestat-
ten Sequenzen von Aktivitdten. Sie basiert stattdessen auf der Grundlage, dass
die langste Folge von unterschiedlichen Aktivitaten identisch mit der im Modell
enthaltenen Anzahl derselben ist (|Al). Verdoppelt man diese Zahl, so sind auch
Ketten inbegriffen, in denen eine, zwei bis hin zu |A] Aktivitaten wiederholt wer-
den konnen. Damit kdnnen auch Prozessverldufe beriicksichtigt werden, in denen
die langstmagliche Kette an unterschiedlichen Aktivitaten wiederholt wird. Das
bedient eine eventuelle Vollstandigkeitsannahme der auf den resultierenden Er-
eignisprotokollen aufbauenden Process-Mining-Technik. In Abbildung 5.8 ist ein
BPMN-Modell dargestellt, welches in die deklarative Prozessmodellierungsspra-
che DPIL ubersetzt werden soll. Nach der oben gegebenen Berechnungsvorschrift
ergibt sich mit [A| = 3 die Parametrierung T > 6. Fiir die einfache Vollstan-
digkeitsannahme des Alpha-Algorithmus ist es beispielsweise ausreichend, wenn
jede Paarung direkt aufeinanderfolgender Aktivitaten, die vom Modell gestattet
ist, auch im Ereignisprotokoll festgehalten wird. Diese sind im hier betrachteten
Beispiel (A,A), (A,B), (A,C), (B,A) und (C,A). Diese Paare allein bil-
den jedoch nicht alle eine vollstdndige Prozessausfihrungsspur. Beispielsweise
sind die Sequenzen (A, A) und (B, A) mit mindestens einer weiteren Aktivitat
zu kombinieren. Ein Extremfall ist ein BPMN-Modell, welches eine sequenzielle
Ausfiihrung der drei Aktivitaten vorschreibt und eine beliebige Wiederholung die-
ser Kette gestattet. Damit ist die kirzestmogliche Ausfihrungsspur, welches die
Sequenz (C, A) enthdlt, die Folge (A,B,C, A, B, C). Fiir das oben gegebene
Beispiel ist demnach eine maximale Lange L = 4 ausreichend. Diese Abstufung
wiirde allerdings eine Beriicksichtigung aller in einem imperativen Prozessmodell
enthaltenen Verzweigungen erfordern. In einem deklarativen Modell sind diese
Verzweigungen sogar nur implizit kodiert, was eine Ermittlung dieses Parameters
erschweren wirde. Folgerichtig basiert die oben beschriebene Faustregel aus-
schlieRlich auf der Anzahl der im Prozessmodell enthaltenen Aktivitaten®.

Dies stellt scheinbar einen Widerspruch beziiglich der Open World Assumption deklarativer Prozess-
modelle dar, welche besagt, dass beliebig viele, nicht im Modell kodierte Aktivitaten véllig wahlfret
ausgefiihrt werden konnen. Imperative Modelle gestatten jedoch naturgeméR keine Aktivitaten, wel-
che nicht explizit im Modell modelliert sind. Folglich ist die Transformation eines imperativen in ein
deklaratives Modell nur unter Verlust der Open World Assumption maglich, sodass der scheinbare
Widerspruch aufgehoben ist.
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Die Bestimmung der notwendigen Anzahl an Prozessausfiihrungsspuren ist weit
schwieriger zu ermitteln. Spurgeneratoren fir imperative Modelle nutzen in der
Regel Wahrscheinlichkeiten oder Priorisierungen, um Entscheidungen an den mo-
dellierten Entscheidungspunkten des Eingabemodells zu simulieren. Folglich ist
die Generierung der Ereignisprotokolle nicht deterministisch. Auch im Falle de-
klarativer Prozessmodelle wird auf Wahrscheinlichkeiten zuriickgegriffen, um bei
mehreren moglichen Fortsetzungen eines Prozessverlaufs die jeweils nachste Akti-
vitdt zu bestimmen. Eine Ausnahme hierbet bildet die in Abschnitt 4.2 beschriebene
Technik zur Spurgenerierung, die durch die Transformation des Simulations- in ein
Erfillbarkeitsproblem und fir eine gegebene GroRe des Losungsraums Vollstan-
digkeit und Redundanzfreiheit des Ereignisprotokolls garantiert. Daher ist diese
Technik von der Notwendigkeit der nachfolgenden Berechnung ausgenommen.

Um eine Konfiguration des Parameters T festlegen zu kdnnen, muss die Anzahl
der modellierten Entitaten des Prozesses betrachtet werden. Falls das Prozessmo-
dell auch die Datenorientierte Perspektive beschreibt, dann ist es moglich, dass
im Prozessmodell Variablen mit beliebigen Wertebereichen verwendet werden. In
diesem Fall ist die Anzahl der mdglichen Assoziationen der Entitaten und Da-
tenwerte potentiell unendlich groR. Folglich ist es nicht maglich, die notwendige
Anzahl an Prozessausfiihrungsspuren absolut zu bestimmen. Es ist jedoch moglich,
eine Untergrenze festzulegen, welche die Datenwerte ausblendet und lediglich die
Anzahl der méglichen Assoziationen zwischen den Entitaten beriicksichtigt. Dabei
wird davon ausgegangen, dass im Extremfall pro Ausfihrungsspur lediglich ein Er-
eignis protokolliert wird. Damit definiert sich die Untergrenze fiir die Festlequng
des Parameters T nach Gleichung 28.

T2 [Pr] x[P2] x ... X [Pg (28)

Dabei bezeichnet die Menge Py alle Entitaten einer bestimmten Perspektive, im
Beispiel aus Abbildung 5.8 also die Menge aller Aktivitaten oder aller organisato-
rischer Ressourcen. Die Anzahl aller mdaglichen Kombinationen der Entitaten aller
Perspektiven ist folglich identisch mit der GroBe des kartesischen Produktes der
Groke der Entitatsmengen aller Perspektiven. Somit ergeben sich im Beispiel, ohne
Beriicksichtigung der BPMN-Swimlanes, fiir drei Ressourcen und drei Aktivitaten
die maoglichen Assoziationen (A, John), (A, Mary), (A, Dave), (B,John)
etc. Die Anzahl dieser Paarungen, also die GroBe des kartesischen Produktes
ist in diesem Fall 9. Diese Anzahl lieke sich durch die Berlicksichtigung der
rollenbasierten Modellvorschriften beziiglich der Assoziation von Aktivitaten und
organisatorischen Ressourcen reduzieren. Dies erforderte aber einerseits eine kom-
plexere Analyse des Modells und andererseits ist die oben stehende Definition fiir
den Parameter T eine untere Grenze. Diese erdffnet lediglich die Maglichkeit, al-
le relevanten Assoziationen der Prozessentitdten im Ereignisprotokoll anzutreffen.
Durch die Verwendung von Wahrscheinlichkeiten zur Modellierung menschlicher
Entscheidungen ist das jedoch nicht garantiert. Aus diesem Grund ist anzuneh-
men, dass die praktische Anwendung der hier vorgestellten Translationstechnik
eine signifikant hohere Anzahl an Prozessausfihrungsspuren erfordert. Da dies
jedoch stark vom jeweiligen Spurgenerator und den Anforderungen der gewahlten
Process-Mining-Technik abhangig ist, wird diese Problematik im konzeptionellen
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Teil der vorliegenden Arbeit nicht naher betrachtet. Im Evaluationsteil werden
jedoch verschiedene Beispielkonfigurationen auf eine Auswahl an Translationspro-
blemen angewendet und beziiglich der Qualitat des Resultats bewertet.

Ein letzter Einflussfaktor der Spurgeneratoren auf die Inhalte der kiinstlichen
Ereignisprotokolle sind die bereits mehrfach erwahnten Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen zur Simulation von Entscheidungen auf Basis von Zufallszahlen. Jede
Entscheidung kann in der Realitdt mit unterschiedlicher Haufigkeit getroffen wer-
den, was traditionell mittels einer geeigneten Verteilung approximiert wird (Ab-
schnitt 3.23). Die mit diesen Zufallszahlen simulierten Entscheidungen kénnen
sowohl datenbasiert sein als auch eine freie Wahl der ndchsten Prozessschritte
beschreiben. Diese Unterscheidung ist jedoch im Kontext der hier beschriebe-
nen Translation unerheblich, da die Entscheidungspunkte selbst nicht in den als
Transfermedium verwendeten Ereignisprotokollen festgehalten werden. Stattdessen
werden lediglich die Entscheidungsgrundlage — in Form einer partiellen Prozess-
ausfihrungsspur — vor und die Auswirkungen nach der Entscheidung protokolliert.
Ein Spurgenerator muss demnach derart konfiguriert werden, dass die Wahrschein-
lichkeit der Manifestation beider Entscheidungen im Protokoll maximal ist. Auch
hier wird aus Griinden der Generizitat und Simplizitat des Translationsverfahrens
eine Vereinfachung vorgenommen.

Betrachtet man das in Abbildung 5.8 dargestellte BPMN-Modell, dann lassen
sich darin zwei Verzweigungen des Kontrollflusses erkennen. Mit dem Parameter
T wird eine feste Anzahl an Simulationsdurchldufen festgelegt. Die Gesamtanzahl
dieser Durchlaufe teilt sich an der ersten Verzweigung auf die nachfolgenden Pfa-
de auf. Eine ,50:50"-Aufteilung maximiert die Wahrscheinlichkeit, dass die beiden
Aktivitdten B und C im Ereignisprotokoll auftreten. Wiirde jedoch auf Aktivitat B
ein weiterer Entscheidungspunkt folgen und auf einem der daraus austretenden
Pfade ein weiterer etc, dann verteilen sich diese 50% an Simulationsdurchldu-
fen rekursiv auf jede nachfolgende Entscheidung. Dadurch wiirde eine eventuelle
Aktivitdt am tiefsten Punkt dieser Entscheidungskette mit einer vergleichsweise
geringen Wahrscheinlichkeit in einer Ausfiihrungsspur protokolliert wird. Eine Er-
héhung dieser Wahrscheinlichkeit wiirde allerdings eine Berlicksichtigung aller
Verzweigungen und Schleifen des Modells erfordern, was dem Anspruch der Sim-
plizitét des Ansatzes entgegenstehen wiirde. Da eine triviale Beziehung zwischen
der Wahrscheinlichkeit der Protokollierung einer bestimmten Aktivitdt und dem
Parameter T besteht, ist die Erhohung von letzterem eine pragmatische Losung,
die auch im Evaluationsteil der vorliegenden Arbeit verwendet wird.

5.2.4.3 Automatisierung der Konfiguration

Die Konfiguration eines Process-Mining-Werkzeugs ist eine Balancieraufgabe zwi-
schen Uberanpassung und Unteranpassung des resultierenden Prozessmodells an
das gegebene Ereignisprotokoll (Abschnitt 3.4). Die beiden Metriken Fitness und
Appropriateness werden (iblicherweise verwendet, um den Erfolg der Bewaltigung
dieser Balancieraufgabe zu messen. Im Kontext des hier vorgestellten induktiven
Translationsansatzes konnen diese Metriken dazu verwendet werden, die Bestim-
mung einer geeigneten Konfiguration zu automatisieren. Dazu kénnen die Pa-
rameter, welche die Toleranz des Mining-Ansatzes bedingen, zundchst zufallig
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eingestellt werden. Bei der in [166] beschriebenen Process-Mining-Technik fir
DPIL-Modelle sind das die beiden Schwellwerte fiir Support und Confidence.
Nach zufallsbasierter Festlequng dieser Werte, wird die Ubersetzung durchge-
fiihrt. Nachfolgend muss die Ubereinstimmung des resultierenden Modells mit dem
Ereignisprotokoll unter Zuhilfenahme der Fitness- und Appropriateness-Metriken
gemessen werden. Ist der berechnete Fitnesswert zu niedrig, der fir die Appropria-
teness aber sehr hoch, dann sollte die Toleranz des Process-Mining-Werkzeugs
erhoht werden. Im DPIL-Mining bedeutete dies eine Absenkung der Support- und
Confidence-Schwellen. AnschlieRend muss eine erneute Ubersetzung und eine er-
neute Messung der Giite des Ergebnisses durchgefithrt werden. Ist die Konfigurati-
on des Process-Mining-Werkzeugs nun zu tolerant ausgefallen, dann stellt sich ein
vergleichsweise hoher Fitnesswert aber ein niedriger Wert fiir die Appropriateness
ein. Folglich sollte die Extraktion des Prozessmodells weniger tolerant erfolgen.

Die automatische Korrektur der Toleranz erfordert eine konkrete Anpassung der
entsprechenden Schwellwerte. Eine Maglichkeit ware, die Schwellwerte schritt-
weise durch Addition oder Subtraktion eines konstanten Werts anzupassen. Das
gefahrdet jedoch das Terminierungskriterium des Anpassungsalgorithmus. Addiert
man die Konstante zu den Schwellwerten, kann das eine Uberanpassung des Mo-
dells zur Folge haben. Subtrahiert man dann dieselbe oder eine andere Konstante,
dann kann das Resultat wiederum eine Unteranpassung darstellen. Folglich sollte
die Anpassung zwar schrittweise aber unter Zuhilfenahme dynamischer Korrektur-
werte vorgenommen werden. Da sich die entsprechend einzustellenden Parameter
von Process-Mining-Verfahren zu Process-Mining-Verfahren unterscheiden, ist es
hier nicht das Ziel, fiir jedes dieser Verfahren einen individuellen Algorithmus zur
Anpassung der Schwellen anzugeben. Stattdessen soll an dieser Stelle auf einen
generischen Algorithmus verwiesen werden, welcher unter dem Namen Simulated
Annealing [59] im Kontext von Optimierungsproblemen bekannt ist. Simulated An-
nealing ist ein heuristisches Optimierungsverfahren, welches den physikalischen
Abkiihlungsprozess von vorher erhitztem Metall zum Vorbild hat. Beim Abkiihlen
ordnen sich die Atome nach und nach so an, dass ein energetisch giinstiger und da-
mit stabiler Zustand erreicht wird. Dabet ist es auch zuldssig, dass zwischenzeitlich
energetisch ungiinstige Zustande angenommen werden. Mit sinkender Temperatur
des Metalls sinkt die Wahrscheinlichkeit dafiir aber gegen 0. Auf das Optimie-
rungsproblem der Toleranz des Process-Mining-Algorithmus transferiert, bedeutete
dies wieder eine schrittweise Anpassung der Konfiguration. Diese kann mit einer
Konstante oder, im giinstigeren Fall, mit einem dynamischen Wert vorgenommen
werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Anpassung stattfindet, sinkt aber mit
der zunehmenden Zahl an Anpassungsiterationen — was dem Abkihlungsprozess
entspricht und den Namen Simulated Annealing motiviert. Simulated Annealing
garantiert eine Terminierung nach einer festgelegten Anzahl an Anpassungsschrit-
ten. Auf diesem Weg lasst sich eine fiir das gegebene Quellprozessmodell und das
gewahlte Process-Mining-Verfahren optimale Ubersetzungslosung ermitteln.

Ziel dieses Abschnitts iiber die Konfiguration der Translationskomponenten ist
vor allem die ldentifikation der damit verbundenen Herausforderungen und mog-
licher Bewadltigungsstrategien. Eine wesentliche Erkenntnis ist dabei, dass die
Hauptprobleme im Bereich der Vollstandigkeit der durch Spurgeneratoren erzeug-
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ten Ereignisprotokolle liegen. Somit sind fir die Mining-Komponente nach Mag-
lichkeit Verfahren vorzuziehen, die lediglich auf der einfachen Vollstandigkeitsahn-
nahme aufbauen, also lediglich eine vollstandige Menge aller geordneten Paare an
Aktivitaten benétigen. Uber eine angegebene Berechnungsvorschrift kénnen untere
Schranken fiir Ladnge und Anzahl der zu erzeugenden Ausfiihrungsspuren ermittelt
werden. Mit Techniken, wie beispielsweise dem Simmulated Annealing, kann der
Konfigurationsprozess automatisiert werden, was jedoch nicht garantiert, dass die
resultierende Konfiguration dem globalen Optimum entspricht.

525 Ansatzspezifische Annahmen

Es besteht aktuell ein groBer Mangel an geeigneten Translationstechniken fiir Pro-
zessmodelle. Die Entwicklung von Translationstechniken fiir jedes einzelne Paar
konzeptueller Prozessmodellierungssprachen ist aufwendig. Das in den vorange-
gangenen Abschnitten beschriebene Prinzip ist von einer konkreten Sprachpaarung
unabhéngig und ist dementsprechend generisch. Diese Generizitat geht jedoch mit
folgenden, anschlieRend detaillierter betrachteten Annahmen fir die Anwendbar-
keit dieses Prinzips einher:

e Fiir die Ubersetzung eines Prozessmodells stehen sowohl ein Spurgenera-
tor fir die Quellsprache, als auch ein Process-Mining-Werkzeug fiir die
Zielsprache zur Verfiigung.

e Ein eventueller Informationsverlust wird akzeptiert oder vom Nutzer nach-
traglich kompensiert.

e Das Quellmodell ist syntaktisch und inhaltlich fehlerfrei oder es existieren
korrekte Ereignisprotokolle fir die Ausfiihrung des modellierten Prozesses.

e Die Translation muss weder inkrementell sein, noch miissen Beziehungen
zwischen Quell- und Ziel explizit dokumentiert werden.

Eine grundlegende Motivation fiir die Entwicklung eines generischen Transla-
tionsverfahrens ist der technische Aufwand der Definition von Translationsregel-
satzen fir alle beliebigen Paarungen von Prozessmodellierungssprachen. Der hier
vorgestellte Ansatz basiert auf der Kombination der Prinzipien der Spurgenerie-
rung und des Process Minings. Die Entwicklung von Umsetzungen dieser beiden
Prinzipien ist ihrerseits aufwendig. Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte
Translationsprinzip baut folglich auf der Annahme auf, dass Spurgeneratoren und
Process-Mining-Techniken auch unabhdngig von ihrer Verwendung als Kompo-
nenten eines Translationssystems bendtigt und entwickelt werden. Das Prinzip ist
demnach nur dann anzuwenden, wenn sowohl ein Spurgenerator fir die Quell-
und eine Process-Mining-Technik fiir die Zielsprache existieren.

Die Nutzung von Ereignisprotokollen als Transfermedium bedeutet potentiell
einen Informationsverlust, da beispielsweise Entscheidungspunkte in selbigen nicht
explizit beschrieben werden. Da sich jedoch auch die Ausdrucksméchtigkeit von
Quell- und Zielsprache der Translation unterscheiden konnen, ist die Mdglichkeit
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und Notwendigkeit zur Abbildung der betroffenen Zusammenhange des Quellmo-
dells im Zielmodell nicht zwangsléufig gegeben. Aus diesem Grund wird angenom-
men, dass ein durch das Transfermedium eventuell verursachter Informationsverlust
fiir die gewahlte Zielsprache entweder irrelevant ist oder der Nutzer des Transla-
tionssystems die fraglichen Informationen manuell nachtragt. Soll die Translation
verlustfrei erfolgen, dann sollte auf ein regelbasiertes Ubersetzungssystem zuriick-
gegriffen werden.

Die manuelle Modellierung eines Prozesses und auch die Erstellung des Pro-
zessmodells mittels Process-Mining-Techniken ist fehleranfallig. Eine Translati-
onstechnik fir Prozessmodelle ist jedoch per Definition darauf ausgerichtet, fiir
ein gegebenes Quellmodell ein semantisch &quivalentes Prozessmodell in der
Zielsprache zu erzeugen. Enthalt das Quellmodell inhaltliche oder syntaktische
Fehler, dann werden erstere in vielen Fallen ins Zielmodell ibernommen und
letztere blockieren den in dieser Arbeit vorgeschlagenen Translationsansatz. Aus
diesem Grund wird angenommen, dass das Quellmodell syntaktisch korrekt ist. Die
in den vorherigen Abschnitten beschriebene Technik ist in der Lage, mittels his-
torischer Ereignisprotokolle inhaltliche Veranderungen wéhrend der Ubersetzung
vorzunehmen. Daher wird weiter angenommen, dass das Quellmodell entweder
auch inhaltlich korrekt ist oder ein Ereignisprotokoll zur Verfigung steht, wel-
ches die Informationen enthalt, die eine Process-Mining-Technik benétigt, um die
entsprechenden Fehler zu korrigieren.

Der vorgestellte Ansatz zur Translation von Prozessmodellen arbeitet nicht in-
krementell, sondern iiberschreibt eine eventuell bereits existierende Ubersetzung.
Es wird daher davon ausgegangen, dass die Ubersetzung in der Form ausgefiihrt
werden soll, dass eventuelle Anderungen am Zielmodell dberschrieben werden diir-
fen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass Anderungen im Zielmodell nicht auf
die zugehérigen Anderungen im Quellmodell zuriickverfolgt werden kénnen sollen.

AbschlieRend ist an dieser Stelle zu betonen, dass in diesem Kapitel ein Trans-
lationsprinzip beschrieben wird, nicht aber ein konkretes Translationssystem. Das
Prinzip gestattet jedoch ein solches System sukzessive aufzubauen, zu parametrie-
ren und zu verwenden. Dabet ist jedoch zu berlicksichtigen, dass es sich um einen
induktiven Ansatz handelt, der naturgemdk von der Vollstandigkeit und Korrektheit
der exemplarischen Datengrundlage abhangig ist. Da diese durch die Verwendung
von Spurgeneratoren jedoch kiinstlich erzeugt wird, ist eine Einflussnahme auf
diese Qualitatskriterien maglich. Eine zentrale Schwierigkeit ist hier die Bestim-
mung von Lénge und Anzahl der kinstlichen Prozessausfihrungsspuren. Durch
pragmatische Rechenvorschriften konnen hierfiir jedoch zumindest untere Schran-
ken ermittelt werden. Das sich anschliefRende Process Mining ist der eigentliche,
induktive Teil des Prinzips. Die hierfiir zur Verfiigung stehenden Techniken sind
urspriinglich fir historische und nicht fiir kiinstliche Ereignisprotokolle ausgelegt
und thre Konfiguration ist daher haufig aufwendig. Durch die Verwendung kiinst-
licher Ereignisprotokolle kann dieser Aufwand aber stark eingeschrankt werden,
da beispielsweise die Haufigkeit mit der bestimmte Verhaltensmuster protokol-
liert werden, meist irrelevant ist. Zentral ist dagegen, dass diese Verhaltensmuster
protokolliert werden. Trotz der diskutierten Ldosungsstrategien und Optimierungen
kann keinesfalls garantiert werden, dass das hier beschriebene induktive Verfah-
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ren fehlerfreie Ergebnisse liefert. Ein wesentlicher Vorteil liegt aber darin, dass
gegeniiber des herkémmlichen traditionellen, regelbasierten Translationsprinzips
nur ein sehr geringer manueller Aufwand notwendig ist, um fiir beliebige Sprach-
paare ein funktionsfahiges Translationssystem zu entwickeln. Dies wird allerdings
dadurch bedingt, dass fir das jeweilige Sprachpaar ein Spurgenerator und ein
Process-Mining-Werkzeug zur Verfiigung steht. Fiir beide Klassen von Werkzeu-
gen stehen unabhangig vom Ubersetzungskontext bereits zahlreiche Vertreter zur
Verfiigung. Einer Anwendung des Prinzips auf verschiedenste Sprachpaarungen
steht demnach nichts im Wege. Allerdings ist dies ohne automatisierte Kontrollme-
chanismen (Abschnitt 5.2.4.3) nur ratsam, wenn in den Ubersetzungsprozess auch
eine manuelle Ergebniskontrolle und Nachbesserung durch Modellierungs- und
Doménen-Experten integriert werden kann.

Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines generischen Prinzips zur Trans-
lation von Prozessmodellen. Dies soll die Abdeckung der Paarungen gangiger
Prozessmodellierungssprachen beziiglich verfiigbarer Ubersetzungssysteme erho-
hen. Regelbasierte Ubersetzungstechniken sind zwar weitestgehend zuverléssig,
bedeuteten aber einen hohen initialen Aufwand bei threr Entwicklung. AuRerdem
ist die dafiir notwendige Definition von Transformationsregeln besonders schwie-
rig, wenn ein Ubersetzungssystem fiir ein Paar aus einer imperativen und einer
deklarativen Prozessmodellierungssprache entwickelt werden soll (Abschnitt 5.2.1).
Das im aktuellen Abschnitt vorgestellte induktive Prinzip basiert auf Kombinatio-
nen aus existierenden Spurgeneratoren und Process-Mining-Werkzeugen und ist
dadurch generisch. Somit bedeutet die Entwicklung eines funktionsfahiges Uberset-
zungssystem fiir ein konkretes Sprachpaar lediglich einen Konfigurationsaufwand.
Dies setzt voraus, dass fiir das Sprachpaar Spurgeneratoren und Process-Mining-
Werkzeuge zur Verfligung stehen. Ein wesentlicher Nachteil des induktiven Cha-
rakters dieses Prinzips ist, dass die Korrektheit der Ubersetzung nicht garantiert
werden kann. Allerdings ist eine drastische Reduktion der Fehlerwahrscheinlich-
keit mdglich, indem eine geeignete Konfigurationen der Spuranzahl und -lange
gewahlt und eventuelle Rauschfilter verwendeter Process-Mining-Werkzeuge de-
aktiviert werden. Dies zeigt sich auch bei der spateren beispielhaften Evaluation
dieses Prinzips (Abschnitt 8.4.3).



GENERIERUNG NATURLICHSPRACHLICHER
BESCHREIBUNGEN FUR MULTI-PERSPEKTIVISCHE,
DEKLARATIVE PROZESSMODELLE

Eine grundlegende Herausforderung bei der Nutzung von Prozessmodellen als
Verstandigungshilfe ist, dass der Zielgruppe die verwendete Modellierungssprache
bekannt sein muss. Aukerdem sind einige dieser Sprachen fiir verschiedene Typen
von Prozessen unterschiedlich gut geeignet. Deklarative Sprachen werden ten-
denziell fiir die Modellierung entscheidungsintensiver Prozesse mit einem groRen
Variantenreichtum an Abldufen verwendet. Um das Erlernen solcher Modellierungs-
sprachen zu erleichtern, um deklarativ modellierte Prozesse auch natirlichsprach-
lich dokumentieren zu kénnen und um in Ausfihrungssystemen natirlichsprachli-
che Benachrichtigungen tber relevante Modellteile anbieten zu konnen, werden
in diesem Kapitel Moglichkeiten untersucht, aus deklarativen Prozessmodellen
natlirlichsprachliche, beschreibende Texte abzuleiten (Anforderung A3).

Abbildung 6.1: NL4DP: Generierung natirlichsprachlicher Prozessbeschreibungen fiir
multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle

Nachfolgend (Abschnitt 6.1) werden existierende Ansatze fiir die Generie-
rung natiirlichsprachlicher Texte fir Prozessmodelle analysiert. AnschlieSend (Ab-
schnitt 6.2) wird ein Verfahren zur Generierung natirlichsprachlicher Texte fiir
multi-perspektivische deklarative Prozessmodelle beschrieben. Dieses ist einer-
seits der dritte Kernbeitrag dieser Arbeit (Abbildung 6.1) und wird andererseits zu
groRen Teilen in Form eines exemplarischen Durchstichs untersucht. Dies ist damit
begriindet, dass die Generierung natiirlichsprachlicher Texte aus zahlreichen Ein-
zelproblemen besteht, fiir die vielféaltige Losungsstrategien und Konzepte existieren.
Fokus der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der spezifischen Probleme ei-
nes solchen Systems fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle sowie
ein maglicher Vorschlag fir dessen Konzeption.
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Nachfolgend werden existierende Ansatze zur Generierung natiirlichsprachlicher
Beschreibungen fiir imperative Prozessmodelle diskutiert und hinsichtlich threr An-
wendbarkeit auf deklarative Prozessmodelle untersucht. Fiir letztere existieren zum
aktuellen Zeitpunkt keine vergleichbaren Techniken. Damit fehlt auch eine adaqua-
te Vergleichsgrundlage fiir den spater vorgestellten Ansatz zur Generierung natir-
lichsprachlicher Beschreibungen fiir deklarative Prozessmodelle (Abschnitt 6.2).

Eine wesentliche Erkenntnis der Analyse der Technik fiir imperative Prozess-
modelle ist, dass sich ein mdgliches Prinzip der Natural Language Generation fiir
deklarative Modelle besonders durch die fehlende native Anordnung der Beschrei-
bungsgegenstande von ersterer unterscheidet. Ein weiterer zentraler Unterschied
ist die Fokussierung imperativer Prozessmodelle auf die Beschreibung der Reihen-
folge aller Prozessschritte. Deklarative Prozessmodelle spezifizieren diese Abfolgen
nur implizit; die zu beschreibenden Modellinhalte setzen sich aus einer ungeord-
neten Menge von Regeln zusammen, die verschiedenste Typen von Abhéngigkeiten
zwischen Entitdten aller Prozessperspektiven beschreiben konnen. In Tabelle 6.1
sind die zu bewaltigenden Herausforderungen eines NLG-Systems fiir Prozessmo-
delle aufgelistet. Darin ist auch ersichtlich, welche davon durch die beschriebenen
verwandten Arbeiten bewaltigt werden und ob die dafiir entwickelten Konzepte
in einem NLG-Ansatz fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle direkt
(v'), nach Anpassung (O) oder gar nicht wiederverwendet (x) werden kdnnen.

Derzeit existieren fiir die Generierung natirlichsprachlicher Prozessbeschrei-
bungen von Prozessmodellen lediglich zwei Ansatze [107, 118] fur imperative Mo-
delle, welche nachfolgend (Abschnitt 6.1.1 und Abschnitt 6.1.2) vorgestellt und
untersucht werden. Bei [107] handelt es sich um eine Technik zur Generierung
natlrlichsprachlicher Texte aus gegebenen Prozessmodellen der BPMN-Notation.
Das Ziel dieser Technik ist es, den Nutzerkreis fir Prozessmodelle auf Doméa-
nenexperten zu erweitern, indem fir ansonsten mdglicherweise unverstandliche
BPMN-Modelle natirlichsprachliche Beschreibungen erzeugt werden. Die Tech-
nik wird in [108] erweitert und fokussiert sich dabei auf das Anwendungsgebiet der
Validierung von Prozessmodellen. Der zweite nachfolgend vorgestellte Ansatz [118]
transformiert ebenfalls BPMN-Modelle in natiirlichsprachlichen Text, wobei die-
ser sich an die Konventionen der Semantics of Business Vocabulary and Business
Rules (SBVR) der Object Management Group halt und dementsprechend Texte nur
in eingeschrdnkt- nattirlicher Sprache erzeugen kann.

Phase Herausforderung Konzepte verwandter Ansdtze  Ubertragbarkeit
Extraktion der Linguistischen Informationen [107, 108, 118] v
Dokumentplanung Linearisierung des Modells [107, 108], ([118)) x
Textstrukturierung [107, 108] O
Mikroplanung Lexikalisierung [107, 108, 118] ¢
Verfeinerung der Nachrichten [107, 108] X
Oberflachenrealisierung ~ Generierung des Zieltexts [107, 108, 118] v
Flexibilitat Unterschiedliche Charakteristika der Eingabemodelle [107, 108] X

Tabelle 6.1: Herausforderungen bei der Generierung natiirlichsprachlicher Texte aus Pro-
zessmodellen [16, 107, 108]
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6.1.1  NLG fir BPMN-Modelle

Die in [107] und [108] vorgestellte Technik basiert auf dem in Abschnitt 3.6.2
beschriebenen allgemeinen Pipeline-Modell fiir NLG-Systeme. Es transformiert
demnach schrittweise ein gegebenes BPMN-Modell in natirlichsprachlichen Text
in englischer Sprache. Leopold et al. beschreiben auf Basis vorangegangener Un-
tersuchungen eine Grundmenge an Herausforderungen, welche bei der Konzeption
etnes NLG-Systems fiir Prozessmodelle bewaltigt werden miissen (Tabelle 6.1).
Nachfolgend werden alle aufgelisteten Herausforderungen néher erlautert und es
wird diskutiert, wie der NLG-Ansatz, welcher in Abbildung 6.2 skizziert ist, ihnen
begegnet.

6.1.1.1  Dokumentplanung

In der Phase der Dokumentplanung ist eine der Teilaufgaben die Extraktion der in
Prozessmodellen bereits enthaltenen Linguistischen Informationen. Dies beinhaltet
vor allem die Lokalisierung und Aufbereitung der Aktivitdtsnamen des Prozessmo-
dells. Beispielsweise muss ein Aktivitatsbezeichner ,Antrag priifen” in das Verb
,prifen” und das Nomen ,Antrag” zerlegt werden. Ohne diese Zerlegung kénnten
ausschlieBlich Sétze wie ,Der Nutzer muss die Aktivitat Antrag priifen zweimal
durchfiihren” generiert werden. Mit dieser Zerlegung kann das Verb der Akti-
vitatsbezeichnung als solches in beliebigen Satzen verwendet werden, was die
Erzeugung von Satzen wie ,Der Nutzer muss den Antrag zweimal priifen” ermog-
licht. In [109] beschreiben Leopold et al. Maglichkeiten, diese Dekomposition der
Aktivitdtsbezeichner durchzufiihren, weisen aber gleichzeitig darauf hin, dass die
Kiirze dieser Beschriftungen durch die Mehrdeutigkeit vieler Worter problematisch
ist. Daher werden auf Basis der Analyse einer Menge an Prozessmodellen aus
dem Industrieumfeld nach wiederkehrenden Mustern in der Benennung von Model-
lelementen wie Aktivitdten und Entscheidungspunkte gesucht. Zusatzlich werden
Technologien wie der Stanford POS Tagger [98] und WordNet [130] zur Erken-
nung und Disambiguierung von Wortarten eingesetzt (Abbildung 6.2). Da sowohl
imperative als auch deklarative Prozessmodelle Aktivitdten modellieren, lassen
sich dieselben Dekompositionstechniken, die fiir die Bezeichner von Aktivitaten
imperativer Modelle verwendet werden, auch auf die Bezeichner von Aktivitaten
deklarativer Prozessmodelle anwenden.

Eine weitere Herausforderung der Dokumentplanung ist die Linearisierung des
Modells. Prozessmodelle beinhalten haufig nicht nur Sequenzen von Aktivitaten,
sondern auch Verzweigungen wie Nebenlaufigkeit und Entscheidungspunkte. Die
Satze natiirlichsprachlicher Texte sind jedoch Ublicherweise sequenziell angeord-
net. Es ist folglich zu entscheiden, in welcher Reihenfolge die weiterfiihrenden
Pfade einer Verzweigung des Prozessmodells im Text beschrieben werden. Die
Linearisierung des BPMN-Eingabemodells erfolgt durch eine Transformation des
Modells in einen sogenannten Verfeinerten Prozessstrukturbaum (VPSB). Die-
ser ist eine Hierarchie an Subgraphen des BPMN-Modells und basiert auf der
Beobachtung, dass jeder Prozessgraph in eine Hierarchie logisch unabhangiger
Subgraphen mit je einem Ein- und Ausgang zerlegt werden kann. Die Wurzel des
Baumes ist das vollstandige Prozessmodell. Jeder innere Knoten ist ein Subgraph
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des jeweiligen Elternknotens, wobei die Bléatter Fragmente mit einer einzelnen
Kante sind. Grundsatzlich wird zwischen verschiedenen Fragmenten unterschieden,
die beispielsweise eine einfache Sequenz von Aktivitaten oder Verzweigungen re-
prasentieren. Diese Fragmente werden geméR des vom Modell vorgeschriebenen
Kontrollflusses geordnet. Zuséatzlich werden die einzelnen Fragmente mit den aus
dem Originalmodell extrahierten linguistischen Informationen annotiert. Damit ist
die Linearisierung des Originalprozessmodells abgeschlossen. Eine Linearisierung
ist nicht nur fiir imperative, sondern auch fiir deklarative Prozessmodelle relevant.
Allerdings sind die Voraussetzungen grundverschieden. Imperative Prozessmodelle
basieren auf gerichteten Graphen, sodass explizit die moglichen Abfolgen von Ak-
tivitaten durch den Prozess und auch die Verzweigungspunkte klar erkennbar sind.
Ein nattirlichsprachlicher Text kann sich an diesen Abfolgen orientieren, um die
Beschreibung der Modellinhalte sequenziell anzuordnen. Deklarative Prozessmo-
delle verfiigen per Definition nicht explizit iber derartige Informationen. Folglich
lassen sich auf die Linearisierung deklarativer Prozessmodelle nicht die gleichen
Prinzipien anwenden wie auf imperative.

Die Strukturierung des Zieltextes ergibt sich zum Teil aus der Linearisierung
des Prozessmodells, welche die Reihenfolge der Satze zur Beschreibung der Mo-
dellinhalte vorgibt. Ein Dokument kann jedoch auch hierarchische Strukturen, wie
beispielsweise Kapitel, Abschnitte, Abséatze und Aufzahlungen aufweisen. Damit
ist die allgemeine Textstrukturierung ebenfalls eine Herausforderung jedes NLG-
Ansatzes. Die hier diskutierte NLG-Technik bietet eine Moglichkeit, Schwellwer-
te fiir die MaximalgroBe von Paragraphen und fiir die maximale Lange einer
durch Komma getrennten Aufzahlung zu parametrieren. Bei Uberschreitung des
Paragraphen-Schwellwertes wird der laufende Paragraph an einer inhaltlichen
Sollbruchstelle — beispielsweise bei einem Rollenwechsel — abgeschlossen und es
wird ein neuer begonnen. Uberschreitet eine Aufzahlung den dafiir vorgesehenen
Schwellwert, dann wird die Aufzéhlung in Spiegelstriche umgewandelt. Geschach-
telte Verzweigungen werden durch entsprechende Einriickung abgebildet. In einer
Textstruktur fiir imperative Prozessmodelle konnen Verzweigungen als Aufzéhlungs-
punkte abgebildet werden. In deklarativen Prozessmodellen sind diese Entschei-
dungsmaglichkeiten aber meist nicht explizit formuliert. Daher kénnen Methoden
zur Textstrukturierung fiir imperative Prozessmodelle nur teilweise fir deklarative
Prozessmodelle wiederverwendet werden.

BPMN-
Prozessmodell

Mikroplanung Realisierung

Extraktion T S Generierung von Ve Oberflachen-
Linguistischer annotierten VPSB Textstrukturierung DSyntR- Nachrichten i realisierung:

Informationen I Nachrichten RealPro Realizer

i £
m Natiirlichsprachliche
anfor Prozessbeschreibung
Tagger

Abbildung 6.2: Architektur des NLG-Systems fir BPMN-Modelle (basierend auf: [107])
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6.1.1.2  Mikroplanung

Im Bereich der Mikroplanung identifizieren die Autoren zwei weitere Herausfor-
derungen. Die Lexikalisierung ist eine der beiden Herausforderungen, da sie die
Abbildung von Konstrukten des Prozessmodells auf geeignete Worter und Phrasen
im Zieltext erfordert. Zusatzlich ist eine Integration der aus dem Modell extrahier-
ten linguistischen Informationen — z.B. der Verbteil eines Aktivitdtsnamens — in
verstandlicher Form notwendig. Der in Abbildung 6.2 dargestellte Ansatz transfor-
miert dazu den annotierten Verfeinerten Prozessstrukturbaum in eine Liste von
/wischennachrichten. Letztere werden als DSyntR-Strukturen (Abschnitt 3.6.3)
organisiert und entsprechen folglich Spezifikationen natiirlichsprachlicher Satze,
welche als Baumstruktur reprdsentiert wird. Fiir die mdglichen Fragmenttypen
des VPSB sind unterschiedliche DSyntR-Schablonen vordefiniert, welche mit den
Inhalten aus den Annotationen des VPSB befiillt werden. So kdnnen beispiels-
weise das Verb eines Aktivitdtsnamens als Hauptverb, die Rolle als Subjekt und
ein Datenobjekt als Objekt der DSyntR-Struktur eingesetzt werden. Die zu den
Lexemen der Nachrichtenstruktur gehorenden Grammeme werden auf Basis eines
auf empirischer Grundlage entwickelten Regelsystems in die Struktur eingefiigt.
Die Einbettung dieser bereits extrahierten linguistischen Modellinformationen in
vorgefertigte DSyntR-Schablonen ist vom Modellierungsparadigma unabhangig.
Folglich kann dieser Teil der Lexikalisierung fiir ein NLG-System fir deklarative
Prozessmodelle wiederverwendet werden. Die Prozessmodellelemente imperativer
Sprachen, die in natiirlichsprachlichen Beschreibungen abgebildet werden mis-
sen, unterscheiden sich stark von denen deklarativer Prozessmodelle. Folglich sind
auch ein anderer Wortschatz sowie andere Regeln zur Wortwahl notwendig, um
einen verstandlichen, natiirlichsprachlichen Text zu produzieren. Demnach kénnen
Techniken fir die Lexikalisierung nur zum Teil auf NLG-Systeme fir deklarative
Prozessmodelle iibertragen werden.

Die zweite Herausforderung im Bereich der Mikroplanung ist die Verfeinerung
der Nachrichten. Dabei handelt es sich einerseits um die Aggregation von Sat-
zen, also die Verknlpfung oder Schachtelung von Sétzen zu einem komplexeren
Satz. Andererseits beinhaltet es auch die Einfihrung referenzierender Ausdriicke,
wie beispielsweise Pronomen und der gezielte Einsatz von Diskursmarkierungen
wie ,danach” oder ,zuletzt’ Fiir die Aggregation muss zunachst das Potential
der Zusammenfithrung erkannt werden. Die Zusammenfiihrung selbst stellt eine
eigene Herausforderung dar. Um referenzierende Ausdriicke verwenden zu kénnen,
miissen die unterschiedlichen Entitatstypen ermittelt werden. Das ist notwendig,
damit beispielsweise der Antrag respektive das Sekretariat korrekt mit er re-
spektive es referenziert werden. Diskursmarkierungen sind Orientierungspunkte in
natiirlichsprachlichen Texten, welche ihre Lesbarkeit verbessern. In [107] werden
Sequenzen von Aktivitaten, welche von der gleichen Rolle bearbeitet werden, die
gleichen Geschaftsobjekte verwenden oder gleiche Tatigkeiten beschreiben, aggre-
giert. Existieren nach dieser Aggregation dennoch aufeinanderfolgende Nachrich-
ten fir Aktivitaten, die von der gleichen Rolle bearbeitet werden, dann wird ab
der zweiten Nachricht der Rollenname jeweils durch ein Personalpronomen ersetzt.
An dieser Stelle wird erneut WordNet eingesetzt, um das korrekte Pronomen zu
ermitteln. Diskursmarkierungen werden zuféllig aus einer vorkonfigurierten Menge
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ausgewahlt und gezielt in direkt aufeinanderfolgende Nachrichten eingefiigt. Die
Aufgabe der Verfeinerung der Nachrichten ist von der jeweiligen Domdane und
somit auch vom verwendeten Paradigma der Prozessmodellierung weitestgehend
unabhdngig. Das Erkennen des Potentials einer Aggregation und thre Umsetzung
beruhen auf rein linguistischen Konzepten, sodass auf Textebene operierende Tech-
niken unmittelbar wiederverwendet werden konnen. Gleiches gilt fir die Einfiih-
rung referenzierender Ausdriicke und Diskursmarkierungen. Leopold et al. nutzen
jedoch strukturelle und inhaltliche Informationen des Prozessmodells, um ein Ag-
gregationspotential zu erkennen. Deklarative Prozessmodelle verfligen nicht tiber
die gleichen Strukturinformationen wie ein imperatives, sodass beispielsweise ei-
ne Sequenz von Aktivitdten, die von der gleichen Rolle ausgefiihrt werden sollen,
ad hoc nicht erkennbar ist. Damit ist eine Ubertragung dieser Techniken auf den
in Abschnitt 6.2 vorgestellten Ansatz nicht moglich. Die Grundidee, sich tber-
schneidende Strukturen des Modells als Indikator fiir ein Aggregationspotential
zu verwenden, wird jedoch spater wieder aufgegriffen.

6.1.1.3  Realisierung und unterschiedliche Charakteristika der Eingabemodelle

Nach Bewaltigung der bisher diskutierten Herausforderungen liegt als Eingabe
fiir die Oberflachenrealisierung eine Textspezifikation vor. Damit ist eine der ver-
bleibenden Herausforderungen die Generierung des Zieltexts auf Basis dieser
Spezifikation. Die Autoren argumentieren hier, dass die verfiigbaren Ansatze zur
Oberflachenrealisierung sich zwar hinsichtlich der zugrundeliegenden Theorie und
bendtigter Eingaben unterscheiden, jedoch alle doméanenunabhdngig sind. Daher
ist es nicht verwunderlich, dass es sich hierbei um das am besten erforschte
Teilgebiet der Natural Language Generation handelt. Die generelle Domanenun-
abhéngigkeit der Techniken zur Oberflachenrealisierung ermaglicht folglich auch
eine Wiederverwendung derselben fiir die Entwicklung eines NLG-Systems fiir
deklarative Prozessmodelle.

Eine letzte Herausforderung liegt in den Unterschiedlichen Charakteristika der
Eingabemodelle, welche von einem NLG-System ein gewisses MaR an Flexibilitat
fordern. Ein BPMN-Modell kann beispielsweise Informationen iiber die ausfiih-
rende Rolle einer Aktivitdt in Form von Swimlanes beinhalten. In diesem Fall
konnen die Beschreibungen der einzelnen Aktivitaten in Aktiv-Form und mit der
entsprechenden Rolle als Subjekt formuliert werden. Sind diese Informationen nicht
vorhanden, dann sollte eine Passivkonstruktion gewahlt werden. Die Autoren des
im aktuellen Abschnitt beschriebenen Ansatzes beschreiben keine konkrete Be-
waltigungsstrategie fiir die Steigerung der Flexibilitat des Ansatzes. Allerdings ist
diese Problematik auch fiir deklarative Prozessmodelle relevant. Selbige konnen
beispielsweise ebenfalls organisatorische Informationen enthalten — was jedoch
nicht obligatorisch ist. Folglich muss auch ein NLG-System fiir deklarative Pro-
zessmodelle diese Form der Flexibilitat gestatten. Die Idee aus [107], zwischen
Aktiv- und Passivformulierung bei Pra- respektive Absenz von organisatorischen
Informationen zu variieren, kann fiir ein solches System wiederverwendet werden.
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6.1.2  SBVR-konforme NLG fir BPMN-Modelle

Die in [118] vorgestellte Technik transformiert BPMN-Modelle in SBVR-konfor-
me nattirlichsprachliche Prozessbeschreibungen. Zwar wird eine Umsetzung des
allgemeinen NLG-Pipeline-Prinzips nicht explizit beschrieben, jedoch lassen sich
die einzelnen Arbeitsschritte ohne weiteres in selbiges einordnen. Das Grundprin-
zip der Extraktion der Informationen aus dem BPMN-Modell beruht auf einer
direkten Abbildung von BPMN- auf SBVR-Elemente. Beispielsweise wird ein
XOR-Gateway mit zwei Ausgangen auf das SBVR-Element Exclusive Disjuncti-
on abgebildet, welches in kontrolliert-natiirlichsprachlicher Form als If-then-else-
Konstruktion dargestellt wird. Ein denkbares Beispiel fiir das Resultat ist: ,If Ap-
plication approved then Book accomodation else Archive Rejection.” Diese SBVR-
Konstruktionen dienen als Nachrichten der NLG-Pipeline. Nach Transformation
der einzelnen BPMN-Elemente erfolgt die Textstrukturierung, welche auf einer
Analyse der Entscheidungsmdglichkeiten des Prozessmodells basiert. Ein Gateway
mit einer Ja-Nein-Entscheidung wird beispielsweise so umgesetzt, dass zundchst
der Positiv-Pfad und danach der Negativ-Pfad im Zieltext erscheint. Fiir nicht-
bindre Entscheidungen werden die Beschreibungen aller Entscheidungsmoglich-
keiten nacheinander angeordnet und dem Gateway-Text werden die Beschriftungen
der einzelnen Entscheidungskanten angefiigt. Fiir die Oberflachenrealisierung wird
die im Standard enthaltene Notation SBVR Structured English angewendet. Das
Ergebnis des oben genannten Beispiels wéren folgende Sétze:

e If Application is approved, it is necessary that an Accomodation is booked.”
e If Application is not approved, it is necessary that the Rejection is archived.”

Diese Technik zur Generierung natiirlichsprachlicher Texte ist ausschlieklich
fir BPMN-Modelle geeignet und schrankt die Zielsprache auf SBVR-konformes
Englisch ein. Weiterhin ist die Abbildung der BPMN-Modellelemente auf SBVR-
Elemente nur unvollstandig beschrieben und es wird keine Aussage darlber ge-
troffen, wie eine generelle Struktur des Zieldokuments erreicht wird. Enthalt ein
Prozessmodell mehrere AND-Gateways, dann ist unklar, in welcher Reihenfolge
die Beschreibungen der einzelnen ausgehende Pfade im Zieltext zu materialisieren
sind. Durch die Einschrankung auf SBVR-konformes Englisch kann die Verstand-
lichkeit der generierten Texte nur beschrankt verbessert werden. Der Ansatz enthalt
keine auf deklarative Prozessmodelle (ibertragbaren Komponenten.

Eine wesentliche Erkenntnis des aktuellen Abschnitts ist, dass die groRten Her-
ausforderungen fiir die Generierung natirlichsprachlicher Prozessbeschreibungen
aus deklarativen Prozessmodellen in der ersten Phase der NLG-Pipeline, der
Dokumentplanungsphase, liegen. Der Grund dafiir ist, dass die Abhangigkeit von
NLG-Techniken von der jeweiligen Domane in der ersten Phase der NLG-Pipeline
am groften und in der letzten am geringsten ist (Abschnitt 3.6). Folglich kénnen
Techniken, welche in den spateren Phasen der Pipeline eingesetzt werden, tenden-
ziell wiederverwendet werden. Techniken fiir frihere Phasen miissen dagegen als
Speziallosung der jeweiligen Doméne entwickelt werden. Aus diesem Grund kon-
zentriert sich das Konzept zur Generierung natirlichsprachlicher Beschreibungen
fiir deklarative Prozessmodelle besonders auf die Phase der Dokumentplanung.
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6.2 GENERIERUNG NATURLICHSPRACHLICHER BESCHREIBUNGEN FUR MULTI-
PERSPEKTIVISCHE, DEKLARATIVE PROZESSMODELLE AUF BASIS DES BE-
DEUTUNG-TEXT-MODELLS UND RHETORISCHER RELATIONEN

Da verwandte Arbeiten sich ausschlieblich mit imperativen Prozessmodelle be-
schaftigen (Abschnitt 6.1), beschrankt sich die in diesem Kapitel vorgestellte
NLG-Technik auf die natiirlichsprachliche Beschreibung deklarativer Prozessmo-
delle. Als Modellierungssprache fiir die Eingabemodelle wird dabei die multi-
perspektivische deklarative Prozessmodellierungssprache DPIL verwendet, da die-
se nachweislich [161, 199, 200] Gber eine groke Ausdrucksmachtigkeit verfigt.

Einige Konzepte konnen aus verwandten Arbeiten wiederverwendet werden,
andere miissen jedoch angepasst oder sogar neu entwickelt werden (Tabelle 0.1).
Die Generierung natirlichsprachlicher Prozessbeschreibungen fiir DPIL-Modelle
orientiert sich allgemein am iblichen Pipeline-Modell aktueller NLG-Systeme
(Abschnitt 3.6.2) und speziell an der Umsetzung fiir imperative Prozessmodelle [107].
Abbildung 6.3 zeigt eine Ubersicht des vollstandigen Generierungsprozesses.

Dieselben Sachverhalte konnen oft durch unterschiedliche natiirlichsprachliche
Formulierungen beschrieben werden. Beispielsweise kann eine Handlung in Aktiv-
oder Passivform ausgedriickt werden. Zwar konnen sich diese Formulierungen in
der Betonung unterscheiden, die vermittelten Informationen bleiben jedoch nahezu
identisch. Durch diese und andere Variabilitaten sind in einigen Konzepten der
NLCG-Technik alternative Losungen denkbar. Ein Beispiel ist die Strukturierung des
Zieltextes und die zugehorige Gruppierung der zu beschreibenden Prozessmodell-
inhalte. Daher hat die nachfolgende Beschreibung Vorschlagscharakter und dient
primar der Illustration der notwendigen Schritte fiir die Anwendung allgemeiner
NLG-Prinzipien auf deklarative Prozessmodelle.

DPIL- Nutzer-
Prozessmodell  modell

Dokumentplanung Mikroplanung Realisierung

Extraktion Erzeugung eines . . Oberfléachen-
Linguistischer RST-Baums zur Generlerunglvon Verfelne'rung el realisierung:
Informationen Textstrukturierung Rl VEEIETET RealPro Realizer

% |
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Ziel Prozessbeschreibung

Abbildung 6.3: Architektur des NLG-Systems fiir DPIL-Modelle

Im ersten Schritt werden, wie auch in [107], die bereits im Prozessmodell vor-
handenen linguistischen Informationen extrahiert und aufbereitet. Danach werden
rhetorische Relationen (Abschnitt 3.6.3) eingesetzt, um den Zieltext zu strukturie-
ren. Als letzte Maknahme der Dokumentplanung werden Modellinhalte sowie das
kommunikative Ziel und das Nutzermodell verwendet, um Nachrichten in Form
von DSyntR-Strukturen zu erzeugen (Abschnitt 3.6.4). In der Mikroplanungsphase
wird die Lesbarkeit des Zieltextes durch Verschmelzung von Nachrichten sowie die
Erzeugung referenzierender Ausdriicke und Diskursmarkierungen verbessert. Ab-
schlieRend wird die so erzeugte Textspezifikation mittels Oberflachenrealisierung
in eine natirlichsprachliche Prozessbeschreibung umgewandelt.
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use identity SJ
use group professor

process BusinessTrip {

task Request permission
task Approve application
task Book flight

task Book accommodation
task Book transfer

document Application

ensure produces(Request permission,Application)

advise sequence(Approve application,Book flight)

ensure binding(Book accommodation,Book transfer)

ensure role(Approve application,Professor)

ensure consumes (Approve application,Application)

ensure sequence(Book accommodation,Book transfer)
ensure binding(Request permission,Book flight)

advise sequence(Approve application,Book accommodation)
advise direct(Approve application,SJ)

Codeausschnitt 6.1: DPIL-Modell eines vereinfachten Dienstreiseprozesses

Um die einzelnen Generierungsschritte zu illustrieren wird das in Codeaus-
schnitt 6.1 dargestellte DPIL-Modell verwendet. Selbiges ist an den in Ab-  Beispielmodell
schnitt 3.1.5 bereits erlauterten Dienstreiseprozess angelehnt, wird aber zugunsten
der Ubersichtlichkeit der nachfolgenden Erluterungen stark vereinfacht. Zudem
wird eine englische Ubersetzung verwendet, da die eben erwdhnte Technologie
zur Oberflachenrealisierung auf die englische Sprache beschréankt ist. Das Modell
beschreibt Zusammenhdnge zwischen insgesamt fiinf Aktivitaten, einem Datenob-
jekt sowie einer organisatorischen Ressource, welche zusammen die Entitaten des
Prozesses darstellen. Alle enthaltenen Regeln sind mittels der in Abschnitt 3.1.5
formulierten Regelschablonen definiert. Somit ergibt sich die Semantik der einzel-
nen Regeln wie folgt (Nummerierung entspricht den Zeilennummern 14 - 22):

/14

Z15:
Z16:
Z17:

Z18:

Z19:
Z20:
/21:
[22:

Im Rahmen der Bearbeitung der Aufgabe Request permission ist das An-
tragsdokument zu erzeugen.

Ein Flug sollte erst nach Genehmigung des Antrags gebucht werden.
Unterkunft und Transfer missen von derselben Person gebucht werden.
Ein Antrag kann nur von einem Professor genehmigt werden.

Ein Antrag kann erst genehmigt werden, wenn das zugehdrige Antragsdo-
kument erzeugt wurde.

Die Unterkunft muss vor dem Transfer gebucht werden.
Der Flug ist vom Antragsteller zu buchen.
Die Unterkunft sollte erst nach Genehmigung des Antrags gebucht werden.

Der Antrag sollte von der Ressource SJ genehmigt werden.
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Overview

Five activities have to be performed where one concrete actor and one role
are involved. The actor is SJ and the role is Professor. There are six
mandatory rules that restrict the process and three recommendations for
further execution support.

The activities to execute are:

* Request permission  Book accommodation

* Approve application * Book transfer

* Book flight

Furthermore, the following data objects are involved in the process:
« Application

Rules

The application must be created while requesting a permission because it
must be available to approve the application. The application must be
approved by a Professor, preferably by SJ. Before a flight is booked and an
accommodation is booked the application should be approved.
Furthermore, before a transfer can be booked an accommodation has to be
booked. A transfer must be booked by the same actor that booked an
accommodation. Additionally, a flight must be booked by the same actor
that applied for a trip.

Abbildung 6.4: Beispiel fiir die natiirlichsprachliche Beschreibung eines DPIL-Modells

Der Prozess ist in vielerlei Hinsicht vereinfacht. Allerdings kann das Prozessmo-
dell als Zwischenstand einer Modellierungsaufgabe betrachtet werden, fiir den die
nachfolgend erléuterte Technik zur Generierung natirlichsprachlicher Prozessbe-
schreibungen als Hilfsmittel dienen soll. Ein moglicher Zieltext dieser Generierung
ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Unmittelbar nachfolgend werden die unterschiedlichen Eingabeparameter der
allgemeinen NLG-Pipeline mit den Verfiigbaren Informationen im Prozessmanage-
mentkontext verkniipft. AnschlieRend werden die einzelnen in Abbildung 6.3 dar-
gestellten Generierungsschritte betrachtet, welche schlieblich vom Eingabemodell
in Codeausschnitt 6.1 zum in Abbildung 6.4 illustrierten Beispiel-Zieltext fiihrt.

6.21  Eingabeparametrierung

Im aktuellen Abschnitt werden die allgemeinen Eingabeparameterkonzepte der
NLG-Pipeline (Abschnitt 3.6.2) fir die Erzeugung natirlichsprachlicher Beschrei-
bungen deklarativer Prozessmodelle konkretisiert. Wie bereits eingangs erwahnt,
wird dabei von der ausdrucksstarken, multi-perspektivischen, deklarativen Prozess-
modellierungssprache DPIL ausgegangen.

Die Wissensbasis setzt sich aus dem gegebenen DPIL-Modell sowie einem
Modell zur Beschreibung der Organisationsstruktur zusammen. Von selbigem wird
angenommen, dass es dem in [38] vorgeschlagenen organisatorischen Metamodell
folgt, welches in DPIL jedoch ohnehin zur Beschreibung von Beziehungen zwischen
organisatorischen Einheiten und anderen Entitaten des Prozesses benotigt wird.
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Weiterhin wird angenommen, dass die in diesem Nutzermodell enthaltenen Relati-
onstypen zwischen organisatorischen Einheiten immer der Form HilfsverbNomen'
folgt. Beispiele dieser Relationstypen sind ,hatRolle”, istVorgesetzter oder auch
istMitglied. Eine weitere Einschrankung ist, dass die Regeln des DPIL-Modells
mittels eines festen Satzes an Regelschablonen formuliert sind, welche im nach-
folgenden Abschnitt aufgelistet werden. Grund fiir diese Einschrankung ist, dass
DPIL Boolesche Operatoren unterstiitzt, die eine beliebige Schachtelung logischer
Ausdriicke zulésst. Folglich existieren theoretisch unendlich viele Regeltypen. Da
sich der hier diskutierte Ansatz, wie auch jener in [107] auf eine statische Ab-
bildung zwischen Konstrukten der Prozessmodellierungssprache auf linguistische
Schablonen beschrankt, ware diese Abbildung ohne die genannte Einschrankung
zwangslaufig unvollstandig.

Der zweite Eingabeparameter ist das kommunikative Ziel. Im Rahmen des Pro-
zessmanagementlebenszyklus werden zwei wesentliche Einsatzszenarien fiir die
hier beschriebene NLG-Technik identifiziert. Diese sind (i) die Beschreibung der
Modellinhalte zum Modellierungs- respektive Uberarbeitungszeitpunkt und (i) die
Erlauterung von Prozessregeln zum Ausfiihrungszeitpunkt. Im ersten Fall dient die
Generierung des nattirlichsprachlichen Texts beispielsweise der Unterstiitzung des
Validierungsprozesses und der Prozessdokumentation. Der zu generierende Text
umfasst hierbei in der Regel das vollstéandige DPIL-Eingabemodell. Der zweite
Einsatzzweck ist die Befdhigung des Prozessausfiihrungssystems, mittels natirlich-
sprachlicher Formulierungen die Regeln zu erkldren, welche zum jeweilig aktuellen
Zeitpunkt die Ausfihrung der nachsten Prozessschritte beeinflussen. In diesem Fall
umfasst der Zieltext meist nur einen Teil des Prozessmodells.

Ein Nutzermodell ist im Kontext von DPIL in Form des bereits erwahnten Orga-
nisationsmodells gegeben. Die Festlegung der Struktur dieses Modells durch das
allgemeine organisatorische Metamodell aus [38] ermoglicht es, ein generisches
Konzept fiir den Zugriff auf die Informationen des Modells zu entwickeln. Zum
Ausfiihrungszeitpunkt konnen so Informationen iiber Position und Beziehungen
des aktiven Nutzers des Systems, fiir den der Text erzeugt werden soll, ermittelt
werden. Fir die Nutzung der NLG-Technik zum Modellierungszeitpunkt stehen
diese Informationen nicht automatisch zur Verfiigung. An dieser Stelle kann eine
Entscheidung getroffen werden, ob der zu generierende Text personalisiert wer-
den soll oder nicht. Im ersten Fall miisste so der entsprechende Nutzer aus dem
Organisationsmodell ausgewahlt werden.

Im Standard-Pipeline-Modell eines NLG-Systems ist ein weiterer Parameter
vorgesehen — die Diskurshistorie. Bel mehrfachen Interaktionen mit dem NLG-
System dient dieser Parameter als Informationsgrundlage fiir bereits kommuni-
zierte Informationen, sodass der Zieltext in dieser Hinsicht fret von Redundanzen
gehalten werden kann. Diese Problematik manifestiert sich jedoch primér bei der
Erlduterung von DPIL-Regeln zum Ausfiihrungszeitpunkt, da bei der Textgenerie-
rung zum Modellierungszeitpunkt in der Regel das vollstdandige Modell beschrie-
ben werden soll. Zum Ausfiihrungszeitpunkt kann tber die Prozesslaufzeit hinweg
mehrfach der Wunsch nach natiirlichsprachlichen Erlduterungen von Prozessregeln
auftreten. Da dies jedoch auch in zeitlich groken Abstanden erfolgen kann, darf

1 Die Trennung zwischen Hilfsverb und Nomen erfolgt am jeweiligen Binnenmajuskel.
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nicht pauschal entschieden werden, welche Informationen dem Nutzer noch be-
kannt sind. Aus den genannten Griinden werden Optimierungsmaglichkeiten auf
Basis der Diskurshistorie fiir den vorliegenden Ansatz explizit ausgeblendet und
damit fiir spatere Weiterentwicklungen offengelassen.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Eingabeparameter umfasst somit das zu
beschreibende DPIL-Modell oder Teile desselben, das kommunikative Ziel, ob die
Generierung zum Modellierungs- oder Ausfiihrungszeitpunkt erfolgt sowie Nutze-
rinformationen welche als Organisationsmodell vorliegen.

6.2.2  Dokumentplanung

Die Phase der Dokumentplanung besteht aus den Schritten der Extraktion lin-
guistischer Informationen, der Generierung von Nachrichten als DSyntR-Baum-
strukturen sowie die Erzeugung einer hierarchischen Strukturbeschreibung des
Zieltextes auf Basis rhetorischer Relationen Abbildung 6.3. Die Eingabe fiir das
Dokumentplanungsmodul sind die im vorherigen Abschnitt diskutierten Parameter.
Das Resultat dieses Moduls ist ein Dokumentplan in Form eines rhetorischen
Strukturbaums, dessen Blattknoten DSyntR-Nachrichten sind. Nachfolgend wird
erldutert, wie die Eingaben in diese Ausgabe transformiert werden.

Die Extraktion linguistischer Informationen kann von dem in [107] beschriebe-
nen Ansatz ibernommen werden. Folglich wird die Bezeichnung jeder einzelnen
Aktivitdt des Modells in einzelne Worter zerleqt, fir welche jeweils die Wortart
bestimmt wird. Der alleinige Einsatz des Stanford Taggers reicht in vielen Fallen
nicht aus, weil dieser und vergleichbare Technologien bei kurzen Textabschnitten
fehleranfalliger sind als bei langeren. Aus diesem Grund wird mit WordNet, wel-
ches eine erweiterte Form eines Thesaurus darstellt, eine zusatzliche Uberprufung
durchgefiihrt. Weiterhin werden die verwendeten Relationstypen organisatorischer
Beziehungen zerlegt. Da fiir diese eine Kombination aus Hilfsverb und Substantiv
vorausgesetzt wird, kann die Trennung am enthaltenen Binnenmajuskel vorgenom-
men werden. Die Wortarten miissen demnach nicht nachtraglich bestimmt werden.
Falls das kommunikative Ziel die Erklarung einer oder mehrerer Regeln zur Aus-
fihrungszeit ist, werden in diesem Schritt nur die Aktivitatsbezeichnungen und
Relationstypen verarbeitet, die von einer oder mehreren dieser Regeln referenziert
werden. Das Ergebnis dieses Schrittes sind die einzelnen Teilworter der relevan-
ten Aktivitatsbezeichnungen und Relationstypen inklusiver der jeweiligen Wortart.
Fir die beispielhafte Aktivitat ,Flug buchen” und den exemplarischen Relationstyp
JistVorgesetzter” ist das Ergebnis ,Flug/COMMON_NOUN" und ,buchen/VERB"
respektive ,ist/AV* und ,Vorgesetzter/ COMMON_NOUN".

Im zweiten Schritt erfolgt die Ermittlung der Struktur des Zieltextes, die in
Form eines RST-Baums (Abschnitt 3.6.4) angegeben wird. Ist das kommunikative
Ziel die Beschreibung der Wirkungsweise einer oder mehrerer Regeln wahrend
der Prozessausfiihrung, wird dieser Schritt tibersprungen.

Die Blattknoten eines RST-Baums beinhaltet die einzelnen Bestandteile des
Textes, wéhrend die inneren Knoten deren Anordnung bestimmen. Um inhaltlich
zusammenhdngende DPIL-Regeln in einer solchen Struktur gruppieren zu kdnnen,
missen sie zunachst sortiert werden. Dafiir wird, angelehnt an [107], ein regelba-
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Original

- R1: Gleiche Regeln
(Partitionierung)

-RZ: Gleiche Aktualparameter

(Sortierung)

ensure produces(A,X)
advise sequence(B,C)
ensure binding(D,E)
ensure role(B,P)
ensure consumes(B,X)
ensure sequence(D,E)
ensure binding(A,C)
advise sequence(B,D)
advise direct(B,SJ)

ensure produces(A,X)
advise sequence(B,C)
ensure sequence(D,E) &
advise sequence(B,D)
ensure bindingD,E) A
ensure binding(A,C) <
ensure role(B,P)

ensure consumes(B,X)
advise direct(B,SJ)

ensure produces(A,X)
ensure consumes(B,X)
ensure role(B,P)

advise direct(B,SJ)
advise sequence(B,C)
advise sequence(B,D) &
ensure sequence(D,E)
ensure binding(D,E)
ensure binding(A,C) ©

Abbildung 6.5: Anwendung der Sortierregeln auf das DPIL-Modell aus Codeausschnitt 6.1

siertes Sortierungsprinzip entwickelt. Es umfasst lediglich zwei Regeln, welche in
der hier angegebenen Reihenfolge angewendet werden:

R1: Gleiche Regelschablone: Diese Regel betrifft Prozessregeln, welche die-
selbe Regelschablone verwenden, aber unterschiedliche Aktualparameter
aufweisen.

R2: Gemeinsame Aktualparameter: Die zweite Gruppierung betrachtet nur die
Argumente der Regeln. Auch in diesem Fall entscheidet die Anzahl gemein-
samer Argumente Uber die Reihenfolge der Regeln innerhalb der Gruppe.

Wie beispielsweise das Regelpaar in den Zeilen 11 und 16 von Codeausschnitt 6.1
zeigt, konnen sich die beiden Sortierregeln tberschneiden. Die Reihenfolge der
Anwendung der Regeln ist zudem entscheidend fiir die resultierende Sortierung.
Folglich ist eine Priorisierung der beiden Regeln notwendig. Eine Maglichkeit
ist die Festlequng, dass die Sortierregel R7 eine hohere Prioritdt als RZ zu-
kommt. Folglich darf nach Anwendung der Regel R7 die Anwendung von RZ die
Sortierung nur in der Art verdndern, dass R7 noch immer Giltigkeit hat. Diese
Eigenschaft eines Sortierverfahrens wird als Stabilitit bezeichnet. Das Sortierver-
fahren Bucketsort [45] ist ein Vertreter dieser Klasse. Hierbei werden die Elemente
zundchst partitioniert. In einem zweiten Schritt werden die Elemente jeder Partiti-
on nach einem beliebigen Sortierverfahren geordnet. Im letzten Schritt werden die
einzelnen Gruppen wieder aufgelost. Im aktuellen Kontext wird die Sortierregel
R1 zu Erzeugung der Partitionen verwendet, wahrend R2 zur Sortierung innerhalb
derselben eingesetzt wird.

Zur Demonstration der Wirkungsweise dieses Verfahrens wird das Prozessmo-
dell aus Codeausschnitt 6.1 verwendet. Die Sortierung gemak der angegebenen
Priorisierung ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Zur kompakteren Darstellung sind
die Entitaten des Prozessmodells mit den in Codeausschnitt 6.1 zugeordneten
Buchstaben abgekiirzt.

Im ersten Schritt werden die Regeln des DPIL-Modells partitioniert. Dabet
entstehen die zwei farblich hervorgehobenen Partitionen fiir die sequence- und
binding-Regeln sowie eine weitere fiir alle Regeln, deren Regelschablone le-
diglich einmal im Modell verwendet wird. Im zweiten Schritt werden die Regeln
innerhalb jeder Partition nach absteigender Anzahl gemeinsamer Aktualparameter
sortiert. In vielen Féllen — und so auch im konkreten Beispiel — ist die Anzahl
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der gemeinsamen Aktualparameter der einzelnen Regeln gleich. In diesen Fallen
werden die Regeln zwar ebenfalls gruppiert, die finale Sortierung ist jedoch von
der Originalreihenfolge abhéngig.

Weder die angegebene Sortierung noch die Regeln selbst sind die einzig mog-
liche Losung des Problems der Textstrukturierung. Daher ist beides, wie bereits
eingangs angedeutet, als exemplarischer Durchstich zu betrachten. Abhangig vom
konkreten Prozessmodell und individuellen Praferenzen kann eine andere Sortie-
rung gewiinscht sein. Aus diesem Grund ist die Austauschbarkeit oder Konfigu-
rationsmoglichkeit der Sortierungskomponente in der NLG-Systemarchitektur zu
beriicksichtigen.

Die Sortierung ist nur ein Vorbereitungsschritt, welcher Regeln mit sich iiber-
schneidenden Bestandteilen gruppiert. Aus der Perspektive des Textflusses besteht
jedoch noch kein Zusammenhang zwischen den sortierten Regeln. Der in Abbil-
dung 6.4 dargestellte Zieltext weist jedoch eine Reihe stilistischer Uberleitungen
auf, die in natirlichsprachlichen Au@erungen verwendet werden, um die Lesbarkeit
eines Textes zu steigern. Diese Uberleitungen sind im angegebenen Text im We-
sentlichen Signalworter, wie beispielsweise ,furthermore” und ,additionally”. Diese
ahneln sich semantisch und konnen unter anderem anzeigen, dass die zwei auf-
einanderfolgenden Sétze Informationen in aufzahlungsartiger Form vermitteln. Ent-
hielte das Modell eine zweite direct-Regel mit vollstandig anderen Argumenten,
dann wiirden diese intuitiv eher mit einem kontrastierenden Signalwort verknipft
werden. Ein Beispiel ist das Wort ,however”, welches unter anderem zur Erzeugung
der folgenden Form verwendet werden kann ... preferably by SJ. However, the task
.. by XY." Folglich miissen die Beziehungen zwischen den aufeinanderfolgenden
Regeln klassifiziert werden. Hierfiir wird bereits in zahlreichen Anwendungen [154]
von der Theorie rhetorischer Strukturen (Abschnitt 3.6.4) Gebrauch gemacht. Die
Theorie beschreibt eine Reihe rhetorischer Relationen zwischen Teilen eines Tex-
tes. Ein Teil kann dabei ein einzelner Satz aber auch eine andere rhetorische
Relation sein. In der aktuellen Phase der Textplanung existieren noch keine Satze.
Stattdessen wird die RST eingesetzt, um die Beziehungen zwischen einzelnen Re-
geln sowie Regelgruppen zu klassifizieren. Das Ergebnis ist der bereits erwahnte
Rhetorische Strukturbaum. Fir den in Abbildung 6.4 dargestellten Zieltext ist ein
moglicher Strukturbaum in Abbildung 6.6 dargestellt.

Sequence

N /N\N\ \
Enumeration
N s
-

Volitional Cause Elaboration Merge Enumeration
P P
N S ~ - N S - — N S ~ — N S
produces(A,X)  consumes(B,X) role(B,P) sequence(D,E)  binding(D,E)  binding(A,C)

Abbildung 6.6: Rhetorischer Strukturbaum des Zieltextes in Abbildung 6.4

Die Blattknoten des Strukturbaumes entsprechen den sortierten Regeln des
DPIL-Modells. Die in hellgrau gehaltenen Regeln stellen dabei die enthaltenen
Empfehlungen dar. Fir benachbarte Regeln derselben Partition kann im Voraus
festgelegt werden, wie ihr Zusammenhang sich im Text widerspiegeln soll. Weiter
im Sinne einer exemplarischen Betrachtung werden somit folgende rhetorische
Relationen verwendet:
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e \blational Cause: Existiert eine produces- und eine consumes-Regel fir
dasselbe Datenobjekt, dann kann diese tber ein Ursache-Wirkung-Verhalt-
nis beschrieben werden. Ein Dokument wird erzeugt, weil es im spateren
Verlauf des Prozesses bendtigt wird.

e FElaboration: Existieren fiir dieselbe Aktivitat sowohl eine role- als auch ei-
ne direct-Regel, dann wird mittels ersterem eine Menge von Akteuren und
mit letzterem ein Element derselben beschrieben. Dieses Menge-Mitglied-
Verhaltnis kann mittels einer Elaboration-Relation abgebildet werden.

e Merge: Zwei sequence-Regeln, deren erster Aktualparameter identisch ist,
beschreiben die Abhangigkeit zweier unterschiedlicher Aktivitaten von einer
bestimmten anderen Aktivitat. Diese Relation signalisiert den Wunsch einer
Verschmelzung der beiden Regeln im Zieltext.

o Enumeration: Wird eine Situation in mehreren Teilen beschrieben, dann
werden diese Teile unter einem Knoten vom Typ Enumeration vereint.

e Sequence: Im Unterschied zur Enumeration-Beziehung besteht in der Se-
quence-Beziehung kein besonders hervorzuhebender inhaltlicher Zusam-
menhang zwischen den einzelnen Argumenten. Sie ist zudem die einzige
Relation mit mehreren Nuklei. Im konkreten Beispiel bildet diese Bezie-
hung die Wurzel des Strukturbaums und beschreibt die Anordnung der
einzelnen Regelpartitionen.

Die oben aufgefiihrte Menge an rhetorischen Relationstypen ist nicht vollstandig.
Vielmehr soll sie auf exemplarischem Weq verdeutlichen, in welcher Form eine
rhetorische Strukturierung der Beschreibungen der Modellregeln vorgenommen
werden kann. Die Menge dieser Relationstypen ist unter anderem in [119] be-
schrieben, kann aber nach Belieben erweitert werden. So gehoren beispielsweise
Merge und Enumeration nicht zum urspriinglichen Satz der Relationstypen.

Bis hierhin wird lediglich die Sortierung und rhetorische Verkniipfung der Mo-
dellregeln betrachtet. Im Zieltext ist jedoch auch ein einleitender Abschnitt erkenn-
bar, welcher einen Uberblick tiber die Modellinhalte liefert. Dieser einleitende Ab-
schnitt variiert weit schwécher als die Menge der im Modell enthaltenen Regeln.
Der Grund dafiir ist, dass die fiir den Uberblick verwendeten Sétze von Anzahl und
Art der im Modell enthaltenen Entitaten und Konstrukte unabhédngig sind. Folglich
kann dieser Teil als Textschablone mit Platzhaltern fiir die dynamischen Inhalte
vorgefertigt werden. Ein kontextbezogenes Beispiel fiir eine solche Textschablone
ist im oberen Teil von Abbildung 6.8 dargestellt. Alle farblich hervorgehobenen
Bestandteile der Schablone sind Platzhalter fiir dynamische Inhalte. So wird fiir
#ofActivities beispielsweise die Anzahl der im DPIL-Modell enthaltenen Akti-
vitdten eingesetzt. Der Platzhalter actorsAndRoles wird dagegen durch eine
Aufzéhlung aller am Prozess beteiligten Akteure und Rollen ersetzt. Dagegen ist
actorsActors ein Vertreter einer anderen Art Platzhalter, bei der in Abhan-
gigkeit der Anzahl der betroffenen Modellelemente entweder eine Singular- oder
eine Pluralform des Wortes eingesetzt wird. Bei einem einzelnen Akteur ist das
beispielsweise ,actor” und andernfalls ,actors".
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Im dritten Schritt der Dokumentplanungsphase erfolgt die Generierung von
DSyntR-Nachrichten, deren Struktur im Rahmen des Bedeutung-Text-Modells be-
schrieben ist (Abschnitt 3.6.3). Da hinsichtlich der zu beschreibenden DPIL-Regeln
angenommen wird, dass diese mittels eines festgelegten Satzes an Regelschablo-
nen definiert werden, kann fiir jede dieser DPIL-Schablonen jeweils eine DSyntR-
Nachrichtenschablone angegeben werden. Diese sind in Tabelle 6.2 angegeben.
Jeder der DPIL-Regeln, die in dem im vorherigen Schritt erzeugten RST-Baum
enthalten ist, wird im aktuellen Schritt durch die zugehdrige DSyntR-Nachricht

Ersetzung der Regeln ersetzt.
durch Nachrichten im Die DSyntR-Nachrichtenschablonen beinhalten sowohl vorgegebene Textteile
Strukturbaum

als auch Anfragen fir Informationen aus den DPIL-Modellelementen. Diese An-
fragen sind in einer Pseudocode-Notation angegeben und kénnen mit Modell-
Anfragesprachen wie beispielsweise OCL umgesetzt werden. Im Fall der direct
-Regelschablone enthalt die zugehorige DSyntR-Nachrichtenschablone beispiels-
weise das Wort ,by" als Préposition sowie ,class:verb, tense:pres, voice:pass” als
statische Grammeme des Hauptverbs. Die dynamischen Inhalte sind das Hauptverb
selbst, das syntaktische Subjekt (I) sowie das syntaktische Objekt (ll) des Satzes.

Zugriffe auf In den Pseudocode-Angaben fiir dynamische Inhalte sind folgende Operatoren
Modellinhalte - ynd Markierungen enthalten:

e Mit @ wird ein Funktionsaufruf eingeleitet. Funktionsaufrufe konnen Argu-
mente annehmen und geschachtelt werden.

e Mit : wird der Zugriff auf das zu beschreibende DPIL-Modellelement ein-
geleitet. Ist das Modellelement eine Hierarchie von Modellelementen, dann
kann auf die untergeordneten Modellelemente entweder durch direkte Na-
vigation mit dem Punktoperator oder durch transitive Suche mit dem #-
Operator zugegriffen werden.

e Der Operator & ermoglicht den Zugriff auf einen Aktualparameter iiber den
Namen des entsprechenden Formalparameters.

In den DSyntR-Nachrichtenschablonen sind verschiedene Funktionen angege-
ben, deren Eingaben, Semantik und Ausgaben in Tabelle 6.3 aufgefiihrt sind. Die
enthaltene Beschreibung ist bewusst informell gehalten, da beispielsweise fiir die
Ermittlung von Wortarten zahlreiche verschiedenartige Ansatze existieren. Das
Nachschlagen in einem Woarterbuch, in einem Thesaurus oder vergleichbaren le-
xikalischen Datenbanken und die Markierung mit Analysewerkzeugen wie Part-
of-Speech-Taggern sind nur zwei Maglichkeiten. Einerseits sind die Herausforde-
rungen der Entwicklung der in Tabelle 6.3 nicht fir die Prozessdomane spezifisch
und andererseits existieren bereits zahlreiche Losungen, die auf Grundlage von
[107] nachweislich wiederverwendet werden kannen. Folglich wird fir den verblei-
benden Teil dieses Kapitels davon ausgegangen, dass fiir jede der in Tabelle 6.3
aufgefiihrten Funktionen eine Umsetzung vorhanden ist.

Die oben angegebene Pseudocode-Sprache dient lediglich der kompakteren Be-
schreibung und muss fir andere DPIL-Regelschablonen moglicherweise erweitert
werden.
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DPIL-Makro DSyntR-Nachrichtenschablone
@Verb(:rule&a)
[class:verb, tense:pres, voice:pass]
/\
1 ATTR ATTR —_ |
@Noun(:rule&a) @Verb(:rule&b) before
sequence ( a b ) [class: @POS(@Noun(:rule&a)), article: @Art(@Noun(:rule&a))]  [class:verb, tense:pres, voice:pass]
’ —_—
—1I ATTR _
@Noun(:rule&b) @Mod(:rule)
[class: @POS(@Noun(:rule&b)), article: @Art(@Noun(:rule&b))]
create
[class:verb, tense:pres, voice:pass]
—— 11 ——
L I Y ATTR —_
;rule&o @Verb(:rule&a) @Mod(:rule)
p roduces ( a,o ) [class: @POS(:rule&o), article: @Art(:rule&o)] [class:verb, mood:pres-part]
—III—  ATTR—,
@Noun(:rule&a) while

[class: @POS(@Noun(:rule&a)), article: @Art(@Noun(:rule&a))]

be

[class:verb, mood:inf]

T N
/I /II III\ ATTR\

‘rule&o available @Verb(rule:a) @Mod(:rule)
[class: @POS(:rule&o), article: @Art(ruledo)]  [class:adjective] [class:verb, mood:inf-to]
consumes(a,0) s
+
@Noun(:rule&b)
[class: @POS(@Noun(:rule&b)), article: @Art((@Noun(:rule&b))]
@Verb(:rule&a)
[class:verb, tense:pres, voice:pass]
/'\
I ATTR ATTR
— f T
direct(a,i) @Noun(:rule&a) by @Mod(:rule)
[class: @POS(@Noun(:rule&a)), III
article: @Art(@Noun(:rule&a))] 4
@Org(:rule&i,Nutzermodell)
@Verb(:rule&a)
[class:verb, tense:pres, voice:pass]
/'\
I ATTR ATTR
— ! T
role(a,r) @Noun(:rule&a) by @Mod(:rule)
[class: @POS(@Noun(:rule&a)), III
article: @Art(@Noun(:rule&a))] '
@Org(:rule&r,Nutzermodell)
@Verb(:rule&b)
[class:verb, tense:pres, voice:pass]
/\ B
_— I /ATTR ATTR\ DESC ATK
@Noun(:rule&b) by @Mod(:rule) @Verb(:rule&a)
[class: @POS(@Noun(:rule&b)), | [class:verb, tense:past]
. . article: @Art(@Noun(:rule&b))] IT T /\II
binding(a,b) v — ~~
actor actor @Noun(:rule&a)
[class:common_noun, article:def] [class:common_noun, pro:rel  [class: @POS(@Noun(:rule&a)),
R e gender:masc, number: sg] article: @Art(@Noun(rule&a))]
+
same

Tabelle 6.2: Abbildung von DPIL-Makros auf Schablonen fiir DSyntR-Nachrichten
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Eingabe Semantik Ausgabe

Ermittelt auf Basis der Art eines Substantivs
den zugehorigen Artikeltyp. Ist es ein Eigenna-
me, wird kein Artikel angegeben (no-art). Ist es
ein allgemeines Substantiv, dann wird ein be-
Art Substantiv stimmter Artikel vergeben, wenn das Substantiv
der Name einer organisatorischen Ressource
oder eines Datenobjekts des DPIL-Modells ist
(def). Andernfalls wird ein unbestimmter Artikel
zuriickgegeben (indef).

Grammemwert
fiir Artikeltyp

Ermittelt auf Basis der Regelmodalitat die lexi-
kalische Entsprechung im Zielsatz. Fiir optiona-

Mod Regel le Regeln wird ,should” und fiir verpflichtende Modalverb
Regeln wird ,must" zurlickgegeben.
Erfragt das in einem Task oder in einem Re-
Task  oder lationType enthaltene Substantiv, welches im !
Noun Substantiv

RelationType  Schritt der Extraktion linguistischer Informatio-
nen bestimmt wird.

Ermittelt auf Basis der Identity oder Group aus

einer DPIL-Regel sowie der Identity des Nut-

zers aus dem Nutzermodell eine eventuelle Be-
|dentity oder ziehung zwischen diesen. Wird kein Nutzermo- Lexem + Gram-
Org Group, Nut- dell angegeben, ist das Ergebnis die ldentity
zermodell oder Group, die als Parameter angegeben wer- meme

den. Weiterhin werden die zugehérigen Gram-

meme, wie beispielsweise die Wortklasse und

der Artikeltyp bestimmt.

Ermittelt die Wortart des gegebenen Wortes
(z.B. mit Stanford Tagger und WordNet).

Erfragt das in einem Task oder in einem Re-
Task oder lationType enthaltene Verb, welches im Schritt
RelationType  der Extraktion linguistischer Informationen be-
stimmt wird.

POS Wort Wortart

Verb Verb

Tabelle 6.3: Funktionen fiir dynamische Inhalte der DSyntR-Schablonen

In Abbildung 6.7 sind sowohl die DSyntR-Schablone fiir die in Codeaus-
schnitt 6.1 angegebene optionale direct-Regel — mit der Semantik einer Empfeh-
lung — als auch die vollstandige DSyntR-Nachricht dargestellt. Das Ergebnis der
in der Schablone angegebenen Modellelementanfrage ,:rule#task” fiir die DPIL-
Regel direct(Approve application,SJ) ist der Name der einzigen Aktivitat
der Regel — also ,Approve application. Der gesamte Aufruf fir das Hauptverb des
Satzes macht sich jedoch die im ersten Schritt der Dokumentplanung extrahierten
linguistischen Informationen zunutze und selektiert das Verb im Namen der Akti-
vitat. Fiir die angegebene Beispiel-Regel ist ,approve” das Ergebnis. In gleicher
Form wird fiir das syntaktische Objekt das Substantiv der Aktivitatsbezeichnung
selektiert, welches im Beispiel das Wort ,application” ist. Das Nomen ist gleich-
zeitig der Name eines im Modell auftretenden Datenobjekts, weswegen fiir das
Objekt der bestimmte Artikel ausgewahlt wird. Folglich handelt es sich bei dem
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@Verb(:rule&a)

[class:verb, tense:pres, voice:pass]

/l\

_— I ATTR ATTR
|

@Noun(:rule&a) by @Mod(:rule)
[class: @POS(@Noun(:rulea)), [ []
article: @Art(@Noun(:rule&a))] |

(<5}
=
o
o
©
d=
(&)
P
[a'm
=]
(=
=>
(9p)
(]

@Org(:rule&i,Nutzermodell)

approve

[class:verb, tense:pres, voice:pass]

/l\

/ I ATTR ATTR

application by should

[class: common_noun, article: def] [ [1

DSyntR-Nachricht

SJ

[class: proper_noun]

Abbildung 6.7: DSyntR-Nachrichtenschablone und -Nachricht fiir DPIL-Empfehlung
direct (Approve application,SJ])

Substantiv auch nicht um einen Eigennamen, sondern ein allgemeines Nomen. Als
Objekt des Satzes wird der Name der in die DPIL-Regelschablone eingesetzten
organisatorischen Ressource ermittelt, was im konkreten Beispiel ,SJ* sein kann.
Ist das kommunikative Ziel die Beschreibung einer Regel zur Ausfiihrungszeit und
wird Uber die ,Org"-Funktion ermittelt, dass die organisatorische Ressource in
einer Beziehung zum Nutzer steht, kdnnte auch eine Kombination aus Lexemen in
den Baum eingefiigt werden, welche z.B. die Phrase ,ihr Vorgesetzter” beschreibt.
SchlieBlich entscheidet die Modalitat der Regel tiber den letzten dynamischen In-
halt — das Modalverb im rechten Teil des Baums. Da es sich im konkreten Beispiel
um eine optionale Regel, also eine Empfehlung handelt, ist das Ergebnis ,should”.
Ubergibt man diese Nachricht direkt an den Oberflachenrealisierer, dann ist das
Ergebnis der Generierung ,The application should be approved by SJ." Falls das
kommunikative Ziel die Erlauterung einer DPIL-Regel zum Ausfiihrungszeitpunkt
ist, konnte der Vorgang damit auch abgeschlossen sein. Das gilt aber nur dann,
wenn die direct-Regel die einzige zu beschreibende Regel fir den aktuellen
Prozesszustand und den aktuellen Nutzer darstellt.

Somit liegen nun zwei voneinander unabhéngige, strukturierte Teilbeschreibun-
gen des Zieltexts vor: (i) Der Uberblick iiber das Modell und (ii) die Beschreibung
der DPIL-Regeln. McKeown beschreibt in [123] einen schemabasierten Ansatz,
welcher feste Text-Rahmenstrukturen und rhetorische Relationen kombiniert. Ein
einfaches Schema, welches Uberschriften vordefiniert und die beiden genannten
Teilbeschreibungen an der korrekten Stelle einfiigt, ist in Abbildung 6.8 skizziert.

Bis hierhin wird skizziert, wie fiir ein gegebenes DPIL-Modell und verschie-
dene Wertkonstellationen der iibrigen Eingabeparameter DSyntR-Nachrichten er-
zeugt werden konnen. Dabei werden im ersten Schritt bereits vorhandene natiir-
lichsprachliche Informationen analysiert und zur Anreicherung der Nachrichten

221

Zwei Teile: Uberblick
und Beschreibung der
Regeln



222

Textstrukturierung
mittels RST-Baum

NLG FUR MULTI-PERSPEKTIVISCHE, DEKLARATIVE PROZESSMODELLE

Overview

#ofActivities activities have to be performed where #ofActors concrete actorActors and #ofRoles roleRoles are
involved. actorsAndRoles. There isAreRules #ofHardRules mandatory ruleRules that restrict the process and
#ofSoftRules recommendations for further execution support.

The activities to execute are:
activitiesAsList

Furthermore, the following data objects are involved in the process:

dataObjectsAsList
Rules
Sequence
: /N\N\ .
// Enumeration\
P
— N S
Volitiwause Elalggtion Nl/ege Enumeration
— N S ~ > N S — N S ~ - N S
produces(A,X) consumes(B,X)  role(B,P) l sequence(D,E)  binding(D,E)  binding(A,C)
I " Cmm—————————yTTmmmEmEmmmmmm————— g
I advise direct(B,SJ) |
ke ———— approve
[class:verb, tense:pres, voice:pass]
I ATTR ATTR
— ! —
application by should

II
+

SJ

[class: proper_noun]

1

1

1

1

1

1

1

: [class: common_noun, article: def] [1 [1
1 I
1

1

1

1

1

Abbildung 6.8: Beispiel-Dokumentplan als erstes Bindeglied zwischen DPIL-Modell
(Codeausschnitt 6.1) und Zieltext (Abbildung 6.4)

verwendet. Eine dieser Analysen ist beispielsweise die Zerlegung von Aktivitats-
bezeichnern in Substantive und Verben. Jede der DSyntR-Nachrichten reprasen-
tiert die Spezifikation der natiirlichsprachlichen Beschreibung einer DPIL-Regel.
Letztere werden im zweiten Schritt der Dokumentplanung in einem RST-Baum
organisiert. Dieser wird wiederum in ein Textschema eingebettet, welches die
Rahmenstruktur des resultierenden Dokuments festlegt. Der daraus resultierende
Dokumentplan — angedeutet in Abbildung 6.8 — ist das Ergebnis der ersten Phase
der NLG-Pipeline und dient als Eingabe fiir die sich anschliekende Phase der
Mikroplanung. Als Vereinfachung wird in der Darstellung des Dokumentplans dar-
auf verzichtet, alle DPIL-Regeln durch die entsprechende Nachrichtenschablone
zu ersetzen. Der tatsachliche Dokumentplan enthélt an dieser Stelle jedoch eine
vollstandige rhetorische Strukturierung der Nachrichten aller DPIL-Regeln.

6.23  Mikroplanung: Lexikalisierung durch Ersetzung abfragebasierter Platzhal-
ter und Satzgestaltung durch partielle linguistische Schablonen

Die zu den einzelnen DPIL-Regeln gehdrenden Nachrichten beschreiben individu-
elle natiirlichsprachliche Satze aber keinen zusammenhdngenden Text. Eine bloke
Aneinanderreihung dieser Satze hétte eher den Charakter einer Aufzahlung und
wiirde keinen natirlich wirkenden Textfluss erzeugen. Enthalt ein DPIL-Modell
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beispielsweise zahlreiche direct-Regeln, dann wiirden diese immer mit der in
Abbildung 6.7 dargestellten linguistischen Schablone beschrieben werden. Das
Ergebnis ware eine Form wie ,The application should be approved by SJ. The
reply should be checked by XY. The bill should be payed by LA.." Im aktuellen
Abschnitt wird — erneut exemplarisch — beschrieben, wie der Textfluss automatisiert
verbessert werden kann. Durch die mit der Verwendung von DSyntR-Nachrichten
gewahrleistete Abstraktion von der Doméne deklarativer Prozessmodelle ist es
moglich, existierende und allgemeinere Verfahren zur Verbesserung des Textflusses
anzuwenden. Dies beinhaltet, wie in [154] im Allgemeinen und [107] im Speziellen
vorgeschlagen wird, die Aggregation von Nachrichten sowie die Einfiihrung von
referenzierenden Ausdriicken und von Diskursmarkierungen. Da es sich hierbei
um Probleme der Optimierung der Textlesbarkeit handelt, jedoch keine generelle
Voraussetzung fir die Verstandlichkeit des Textes darstellt, sind die nachfolgenden
Erlduterungen, dem Rahmen der vorliegenden Arbeit entsprechend, knapp gehal-
ten.

Unter Aggregation ist im NLG-Kontext die Abbildung der Dokumentstruktur aus
dem Dokumentplan auf linguistische Strukturen und textuelle Elemente [154, S.
56] zu verstehen. Beispielsweise beschreibt der Dokumentplan aus Abbildung 6.8
eine Elaboration-Beziehung zwischen den Nachrichten fiir die Regeln role(B,P)
und direct(B,SJ). Ohne eine Aggregation waren die folgenden zwei aufeinan-
derfolgenden Satze im resultierenden Text enthalten:

e ,The application must be approved by a Professor.”
e ,The application should be approved by SJ."

Im exemplarischen Zieltext (Abbildung 6.4) ist jedoch folgende Form zu erken-
nen: ,The application must be approved by a Professor and preferably by SJ."
Nachfolgend wird ein einfaches Prinzip beschrieben, wie derartige Verschmelzun-
gen natiirlichsprachlicher Sétze mit inhaltlichen Uberschneidungen automatisiert
werden konnen.

Im Dokumentplan sind die Relationen zwischen einzelnen DSyntR-Nachrichten
klassifiziert. Die Semantik dieser Klassen ist in der Theorie rhetorischer Strukturen
festgelegt. Die oben genannte Beispiel-Relation Elaboration beschreibt demnach
eine allgemeinere (Nukleus, hier: DSyntR-Nachricht fiir ensure role(B,P)) und
eine spezifischere Regel (Satellit, hier: DSyntR-Nachricht fiir advise direct(
B,SJ)) Regel. Die Verschmelzung der beiden Regeln ist in Abbildung 6.9 darge-
stellt.

Die Aggregation erfolgt hier musterbasiert und in zwei Phasen: (i) Erken-
nung des Aggregationspotentials und (ii) deren Durchfiihrung. Fiir die beiden
Beispielregeln ist ein Aggregationspotential erkannt worden, da eine Elaborati-
on-Relation zwischen ihnen besteht und sie die Aktivitdt B (Approve application)
als gemeinsames Argument aufweisen. Fiir die Aggregationsdurchfiihrung werden
vorab Fragmente in den DSyntR-Nachrichtenschablonen markiert, die fiir die je-
weilige Regel-Konstellation geeignet sind. Diese sind in der Abbildung durch
einen Rahmen hervorgehoben. Im zweiten Schritt der Aggregationsdurchfiihrung
wird ein neuer Knoten erzeugt, welcher im aktuellen Beispiel als ATTR-Zweig
an den Wurzelknoten der Nachrichtenschablone fiir die role-Regel angehdngt
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rOIe(a, r) @Verb(rulea) d|reCt(a, |) @Verb(:ruleda)
[class:verb, tense:pres, voice:pass] [class:verb, tense:pres, voice:pass]
1 —ATIR AT
+ \ \

@Mod(:rule)

e&a) by @Mod(:rule)
0S(@Noun(:rule&a)) T.I
ruleda))] "

@0rg(:rule&r,Nutzermodell) @0rg(:rule&i,Nutzermodell)

Elaboration: cmeRnlets)
Nukleus: role(a,r
Satellit: direci(a i)) — — A R T —
’ ’ @Noun(:rule&a) by @Strictness(:rule) @Mod(:rule)
[class: adverb, rheme

[class: @POS(@Noun(:rulega),
article: @Art(@Noun(rule&a) between:punct.comma)

II

+
@0rg(:rule&r,Nutzermodell)

@0rg(:rule&i,Nutzermodell)

Abbildung 6.9: Aggregationsbeispiel fiir die Regeln role und direct

wird. Das zugehdrige DSyntR-Fragment der direct-Nachrichtenschablone wird
danach an diesen Knoten angefiigt. Damit ist die Aggregation fiir das konkrete
Beispiel abgeschlossen.

Die Ubrigen Aggregationen erfolgen analog. Die beiden verpflichtenden Regeln
produces(A,X) und consumes(B,X) sind iber eine Volitional-Cause-Relation
verbunden. Das Aggregationspotential ist erneut durch ein gemeinsames Argu-
ment, das Datenobjekt X (Application), gegeben. Diese Relation beschreibt eine
Ursache-Wirkung-Beziehung. Das Datenobjekt muss produziert werden, weil es
fiir die Bewaltigung von Aufgabe C (Book flight) bendtigt wird. Das Aggregations-
ergebnis ist im ersten Satz der Regelbeschreibungen von Abbildung 6.4 dargestellt.
Es suggeriert, dass in der Aggregationsdurchfiihrung in diesem Fall die vollstan-
digen DSyntR-Schablonen beider Nachrichten verkniipft werden. Dies wird hier
iber die Einfiihrung eines neuen Knotens mit der Bezeichnung because realisiert.
Unter selbigem wird die Nachrichtenschablone der consumes-Regel eingehdngt.
In dieser wird abschlieRend der Knoten, welcher das Datenobjekt benennt, durch
ein Pronomen ersetzt. Dies erfolgt, dhnlich wie in der DSyntR-Schablone, fiir die
binding-Regel iiber das Hinzufiigen eines Grammems zum Lexem. In diesem Fall
ist es das Grammem pro:pro, welches festlegt, dass der Knoten, der eigentlich ein
Nomen beschreibt, als Pronomen realisiert werden soll. Diese sind sogenannte
referenzierende Ausdriicke, da sie eine Referenz auf ein anderes Wort im Diskurs
darstellen. Ohne diesen referenzierenden Ausdruck wiirde durch die Mehrfachnen-
nung des Datenobjekts eine Wortwiederholung entstehen.

Die letzte Aggregation wird fir die beiden Empfehlungsregeln sequence(B,C)
und sequence(B,D) vorgenommen — auch hier wieder auf Basis gemeinsamer Ak-
tualparameter. Die Nachrichtenschablonen sind hierbei identisch. Die vollstandige
Schablone bildet dabei eines der Fragmente fir die Aggregationsdurchfiihrung.
Das andere ist der Teilbaum derselben Schablone, welcher aus dem Wurzelkno-
ten und dem durch die I-Kante verbundenen Nomen-Knoten besteht. Die Ver-
schmelzung erfolgt durch die Einfiihrung einer Konjunktion als COORD-Zweig am
Waurzelknoten des grokeren Fragments.
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Cenerell gilt im Fall der Aggregation von zwei Nachrichten, dass das Resultat,
dass das Resultat den Knoten ersetzt, welcher die rhetorische Beziehung zwischen
den verschmolzenen Nachrichten beschreibt.

Als letzter Schritt zur Verbesserung der Lesbarkeit des Zieltexts konnen Dis-
kursmarkierungen eingefiihrt werden. Das aktuelle Konzept beinhaltet auch dafir
ein regelbasiertes Verfahren. Im Beispieltext (Abbildung 6.4) sind die Diskurs-
markierungen ,furthermore” und ,additionally” verwendet worden. In dem in [107]
beschriebenen NLG-Ansatz fiir imperative Prozessmodelle wird eine Liste mit ge-
eigneten Markierungen vordefiniert und an geeigneter Stelle zuféllig eingefigt.
Dieses Prinzip wird fiir den aktuell beschriebenen Ansatz iibernommen. Geeigne-
te Stellen werden wiederum iiber die Art der Beziehungen zwischen Teilen der
rhetorischen Struktur identifiziert. Im aktuellen Entwicklungsstand werden ledig-
lich fiir Relationen des Typs Enumeration Diskursmarkierungen eingefiigt. Diese
werden aus einer Menge von drei Markierungen, bestehend aus ,furthermore’, ,in
addition” und ,additionally”, vollkommen zuféllig ausgewdhlt. Dieses Verfahren ist
stark vereinfacht und dient lediglich zur Bewertung der Realisierbarkeit derartiger
Textmodifikationen.

0.2.4 Oberflichenrealisierung: Umsetzung syntaktischer Abhdngigkeitshdume in
natiirlichsprachlichen Text

Viele existierende Ansatze aus sehr unterschiedlichen Domanen zeigen, dass die
Oberflachenrealisierung als weitestgehend doménenunabhangig betrachtet werden
kann [107, 154]. Ziel dieses letzten Schrittes der NLG-Pipeline ist es, die voll-
standig lexikalisierten und moglicherweise aggregierten DSyntR-Nachrichten in
thre linguistische Oberflachenform zu tberfiihren — in natiirlichsprachliche Satze.

Die Transformation erfolgt ber zwei Ebenen (Abschnitt 3.6.3). Die DSyntR-
Nachrichten werden zunachst in ihre morphologische Reprasentation Gberfiihrt.
Dazu wird die Baumstruktur linearisiert. Die resultierende Reihenfolge der einzel-
nen Knoten des DSyntR-Baums richtet sich einerseits nach den Kantenbeschriftun-
gen und andererseits nach den Grammemen der einzelnen Lexeme. Beispielsweise
bedeuten die beiden Beschriftungen I und II in der Regel eine Subjekt-Objekt-
Form. Zusétzlich werden beispielsweise die Grammeme, welche den Typ des Arti-
kels eines Nomens bestimmen, zur Materialisierung des korrekten Artikels verwen-
det. Einzig die Grammeme, welche zur Bildung der Flexionsformen der einzelnen
Worter bendtigt werden, bleiben in dieser Struktur erhalten. Die morphologische
Reprasentation der in Abbildung 6.7 dargestellten direct-Regel ist beispielswei-
se: The application should approve(yres pass) by SJ). Im letzten Schritt werden
die noch verbliebenen Grammeme zur Bildung der Flexionsformen verwendet. Die
Grammeme [pres, pass] fihren dazu, dass aus approve die Oberflachenform be
approved wird.

Die Reihenfolge, in der die so entstandenen morphologischen Reprasentationen
in den Zieltext Gberfihrt werden, entspricht der Reihenfolge der Blattknoten des
Dokumentplans, beginnend mit dem &uRerst linken Knoten. Die Typen der verblie-
benen rhetorischen Relationen haben hier keine Relevanz mehr, bieten aber fiir
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zukiinftige Weiterentwicklungen das Potential fiir eine semantische Bestimmung
der Reihenfolge der resultierenden natirlichsprachlichen Satze.

Mit diesem letzten Schritt ist die Transformation des DPIL-Modells in einen
natirlichsprachlichen Zieltext abgeschlossen.

0.2.5 Ansatzspezifische Annahmen und Erweiterungsmaglichkeiten

Die Untersuchungen des vorab beschriebenen Ansatzes zur Generierung natirlich-
sprachlicher Beschreibungen multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle
(Abschnitt 6.2) haben den Charakter eines exemplarischen Durchstichs. Einige
Herausforderungen wurden daher vereinfacht dargestellt oder ausgeblendet. Die
dafiir notwendigen, stiitzenden Annahmen werden im aktuellen Abschnitt festgelegt,
lassen sich aber in einigen Féallen durch weiterfiihrende Untersuchungen eliminie-
ren. Zudem werden auch zwei Bedingungen fiir die Sinnhaftigkeit des Einsatzes
der NLG-Technik beschrieben.

Im aktuellen Stadium der Analyse des beschriebenen NLG-Ansatzes missen
folgende Annahmen gelten, damit selbiger prinzipiell anzuwenden ist:

e Das mittels natirlicher Sprache zu beschreibende DPIL-Modell beinhaltet
ausschlieBlich Regeln, fiir die in Tabelle 6.2 eine Abbildungsregel auf eine
DSyntR-Nachricht verfigbar ist.

e Organisationsstrukturen sind auf Basis des organisatorischen Metamodells
nach Bussler [38] definiert.

e Bezeichner von Aktivitdten eines DPIL-Modells enthalten immer eine Kom-
bination aus Verb und Nomen, welche das Pradikat und das Objekt eines
nattrlichsprachlichen Satzes bilden kénnen. Beispiele fiir valide Kombina-
tionen sind somit approve application oder book flight. Gegenbeispiele sind
unter anderem approve, go forward oder delivery. Diese Annahme entspricht
auch gangigen Richtlinien fiir die Prozessmodellierung [126].

e Fiir die Bezeichner von Relationen zwischen Organisationseinheiten (DPIL-
Pradikate) wird eine Schreibweise mit Binnenmajuskel verwendet und setzt
sich aus einem Hilfsverb und einem Nomen zusammen. Valide Beispiele
sind somit hasRole oder isParent. Relationsbezeichner wie memberOf und
supervisorOf werden zwar von DPIL, nicht aber von der hier vorgestellten
NLG-Technik unterstiitzt.

e Der Verlust der Eindeutigkeit, welcher zwangslaufig mit dem Wechsel von
einer formalen zu einer natiirlichen Sprache einhergeht, wird vom Nutzer
akzeptiert.

e Die Vollstandigkeit der natirlichsprachlichen Beschreibung wird als wich-
tiger eingestuft als sprachliche Individualitat und ein natiirlich anmutender
Textfluss.

Durch die oben genannten, fundamentalen Annahmen und Einschréankungen des
NLG-Ansatzes liegen bereits zahlreiche Erweiterungsmaglichkeiten auf der Hand.
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Die starre Abbildung zwischen statischen DPIL-Regelschablonen auf linquisti-
sche Nachrichten bietet den Vorteil einer geringen Fehleranfélligkeit. Allerdings
kann auf Basis statischer Abbildungen nie vollstindig garantiert werden, dass ein
DPIL-Modell in natirliche Sprache transformiert werden kann. Grund dafiir ist
die Moglichkeit der Schachtelung Boolescher Ausdriicke, welche theoretisch die
Definition einer unendlichen Anzahl unterschiedlicher Regelschablonen ermdglicht.
Aus diesem Grund ist die Abbildung atomarer Teilausdriicke der Sprache DPIL
auf beispielsweise partielle DSyntR-Schablonen denkbar — und fiir das Erreichen
einer garantiert vollstdandigen Transformation auch notwendig. Solange durch die
Kombination dieser partiellen Nachrichten eine vollstandige DSyntR-Nachricht
erzeugt werden kann, kann der verbleibende Teil der NLG-Pipeline beibehalten
werden.

Das fiir die Modellierung von Organisationsstrukturen angenommene Metamo-
dell zeichnet sich durch groBe Flexibilitdt aus. Allerdings existieren keine Daten
iiber die praktische Verbreitung und Ubertragbarkeit seiner der Konzepte. Aus
diesem Grund ist seine Austauschbarkeit von zentraler Bedeutung. Im vorab vor-
gestellten Konzept wird dies dadurch beriicksichtigt, dass in den Anfragen fiir
Lexeme und Grammeme vom konkreten Metamodell abstrahiert wird. Beim Aus-
tausch desselben muss somit lediglich jede beschriebene Anfrage auf die Struktur
des gewlinschten Ziel-Metamodells abgebildet werden. Voraussetzung dafiir ist,
dass letzteres eine vergleichbare Ausdrucksmachtigkeit aufweist, wie das bisher
angenommene Metamodell.

Auch im Hinblick auf die Verbesserung der linguistischen Flexibilitat kann der
Ansatz an zahlreichen Stellen erweitert werden. Beispielsweise ist die Einschran-
kung der Bezeichner von Aktivitaten und Relationen auf ein Verb-Nomen- respekti-
ve Hilfsverb-Nomen-Muster nur getroffen worden, da der Einsatz von Techniken zur
Verarbeitung nattirlicher Sprache fiir die Analyse beliebiger Aktivitatsbezeichner
nicht betrachtet wird. Werkzeuge zur Erkennung von Wortarten, Abhédngigkeiten
zwischen Wortern sowie Wortbedeutungen weisen zwar bei zu kurzen Textabschnit-
ten starke Schwéchen auf, jedoch sind diese Techniken generisch konzipiert und
nutzen in der Regel kein Domdnenwissen. Hier ware folglich der Grad der Ver-
besserung der Analyse von nattirlichsprachlichen Prozessmodellanteilen unter Ein-
beziehung des Kontextwissens der Prozessdoméne zu untersuchen. Beispielsweise
ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass ein Aktivitatsbezeichner ein Verb enthalt.

Abseits der Aufhebung derzeit getroffener Einschrénkungen ist auch die Erwei-
terung der Anwendungsdomdne der Technik zu beriicksichtigen. Aktuelle NLG-
Systeme unterscheiden beispielsweise zwischen verschiedenen kommunikativen
Zielen. Die vorab beschriebene Technik unterstiitzt hier einerseits die Erklarung
eines Prozessmodells zum Modellierungs- aber auch die Erlauterung von Modell-
teilen zum Ausfihrungszeitpunkt. Diese Generierung nutzt als Informationsquelle
fiir relevante Prozessregeln ausschlieklich das Prozessmodell. Liegen historische
Aufzeichnungen von Prozessausfiihrungen vor, so ist eine mogliche Erweiterung
die Filterung der Regeln, die fiir diese historischen Aufzeichnungen irrelevant
sind. Dies kann dazu genutzt werden, die Menge der Regeln einzuschranken, fir
die natiirlichsprachliche Beschreibungen erzeugt werden sollen. Einerseits ist es
hier moglich, die NLG-Technik auf die Erlauterung prototypischer Prozessaus-
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fihrungen zu fokussieren und andererseits kann sie zur Erkldrung identifizierter
Abweichungen von dem im Modell spezifizierten Verhalten eingesetzt werden.
Ziel dieses Kapitels ist ein exemplarischer Durchstich fiir die Konzeption eines
Systems zur Generierung natirlichsprachlicher Prozessbeschreibungen fiir multi-
perspektivische, deklarative Prozessmodelle. Existierende Verfahren eignen sich zu
groken Teilen lediglich fiir imperative Prozessmodelle. Durch den iiblicherweise
stark modularen Aufbau derartiger Systeme konnen jedoch einige Komponenten
wiederverwendet werden. Als gréfte Herausforderungen sind vor allem die Sortie-
rung und Gruppierung der in deklarativen Prozessmodellen enthaltenen Regeln zu
bewaltigen. Dies ist notwendig, um den zu generierenden Text sinnvoll zu struk-
turieren. Imperative Modelle basieren grundsatzlich auf der Semantik gerichteter
Graphen, sodass eine Struktur und Reihenfolge der Beschreibung des Modells na-
tiv gegeben ist. Durch Vergleiche der Bestandteile der Regeln deklarativer Prozess-
modelle wird diese Struktur kiinstlich erzeugt. Durch das Bedeutung-Text-Modell
und die Theorie rhetorischer Strukturen ist zudem ein Austauschformat der Ergeb-
nisse der Zwischenschritte des NLG-Systems definiert. Dies bietet das Potential
fir den Austausch oder die Optimierung einzelner Komponenten. Eine zugehorige
Implementierung zeigt die Realisierbarkeit dieses Gesamtkonzepts (Abschnitt 7.5).



Teil Il

IMPLEMENTIERUNG, EVALUATION UND
ZUSAMMENFASSUNG

Im dritten Teil der vorliegenden Arbeit wird die prototypische Imple-
mentierung der im vorherigen Teil beschriebenen Lésungskonzepte
vorgestellt. Diese Implementierungen werden gleichzeitig zur Evalua-
tion der Ansatze instrumentalisiert. Weiterhin wird fir den bereits
beschriebenen Spurgenerator und auch fir das generische Transla-
tionsprinzip fiir Prozessmodelle die korrekte Funktionsweise gepriift.
Neben anderen ist die Verbesserung der Verstandlichkeit von Pro-
zessmodellen einer der wesentlichen Einsatzzwecke aller drei im vor-
herigen Teil vorgestellten Techniken. Beziiglich threr Niitzlichkeit bie-
tet eine Umfrage mit Reprasentanten der Zielgruppe erste, qualitative
Einsichten. Aufbauend auf den Erkenntnissen aller Teile der Evaluati-
on werden die nachsten Schritte im Problembereich der vorliegenden
Arbeit und auch Ankniipfungspunkte potentieller Folgearbeiten dis-
kutiert.






ECLIPSE- UND RAPIDMINER-BASIERTE
PROTOTYPISCHE IMPLEMENTIERUNG

In Teil it wird das Konzept fiir die drei Techniken MuDePS, SiMiTra und NL4ADP
vorgestellt. Ziel des aktuellen Kapitels ist es, einerseits die Realisierbarkeit der
ausgearbeiteten Konzepte durch die Beschreibung einer prototypischen Implemen-
tierung nachzuweisen. Andererseits stellt das Kapitel auch eine Anleitung zur
Bedienung und Erweiterung der Technologien zur Verfiigung, um in nachfolgenden
Forschungsarbeiten auf diesen Prototypen aufbauen zu kénnen.

Zunéchst werden zwei Plattformen vorgestellt, in welche die Prototypen inte-
griert werden (Abschnitt 7.1 und Abschnitt 7.2). Die im Zuge dessen entworfenen
Architekturen sowie Bedienung und Erweiterungsmechanismen fiir die drei Kern-
beitrage dieser Arbeit werden in folgender Reihenfolge beschrieben:

e Abschnitt 7.3: Prototypische Umsetzung des MuDePS-Spurgenerators fiir
multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle (Konzept: Abschnitt 4.2)
als Erweiterung einer Data-Mining-Plattform,

e Abschnitt 7.4: Umsetzung des SiMiTra-Translationsansatzes fiir Prozessmo-
dellierungssprachen (Konzept: Abschnitt 5.2) als Analyse-Prozessschablo-
nen einer Data-Mining-Plattform,

e Abschnitt 7.5: Prototypische Umsetzung des NL4DP-NLG-Systems fiir
multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle (Konzept: Abschnitt 6.2)
als Erweiterung eines fiir die Modellierung derartiger Modelle verwendeten
Editors.

Jede der drel Realisierungen sowie einige Beispieldaten stehen unter
http://mps.kppg.de zum Download zur Verfiigung. Fiir die Verwendung der
Werkzeuge kénnen groRe Teile dieses Kapitels Gbersprungen werden. Einzig die
mit Bedienung bezeichneten Abschnitte sind als komprimiertes Handbuch fir die
jeweilige Technik zu verstehen und sollten dementsprechend als Einstiegshilfe
verwendet werden.

71 DAS ECLIPSE MODELING FRAMEWORK, OCL UND ACCELEO: EIN RAHMEN-
WERK FUR MODELLGETRIEBENE SOFTWAREENTWICKLUNG

Die Techniken MuDePS und NL4DP verwerten ein DPIL-Modell. Das in Ab-
schnitt 3.1.5 vorgestellte Metamodell der deklarativen Prozessmodellierungsspra-
che DPIL ist mittels des Eclipse Modeling Frameworks (EMF) [172] entwickelt
worden. Im aktuellen Abschnitt werden Technologien beschrieben, welche derar-
tige Modelle verarbeiten konnen. Diese Technologien sind die Basis fir die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansétze zur Spurgenerierung (Abschnitt 4.2)
und Generierung natirlichsprachlicher Prozessbeschreibungen (Abschnitt 6.2).
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EMF ist ein Modellierungsrahmenwerk aus dem Eclipse-Umfeld, das sich an
Teilen des OMG-Standards Meta Object Facility (MOF) orientiert. Es bein-
haltet unter anderem ein generisches, selbstbeschreibendes Meta-Metamodell
— Ecore genannt — sowie Mechanismen zur Cenerierung von Java-Code. Erste-
res erlaubt die Spezifikation von strukturellen! Metamodellen, die beispielswei-
se als abstrakte Syntax von DSLs dienen kénnen. Die Generierung von Java-
Code erlaubt die automatische Ubersetzung der Modelle in ausfiihrbaren Struktur-
Code sowie die Erzeugung eines Standard-Editors zur Erstellung von Modellen,
welche Instanzen des mit Ecore spezifizierten Metamodells sind. Dieser Editor
wird wiederum als Eclipse-Erweiterung generiert, welcher (iber die Standard-
Erweiterungsmechanismen in die Entwicklungsumgebung eingebunden werden
konnen. Dabei machen sich die generierten Editoren die Eclipse-Infrastruktur fir
beispielsweise Syntaxhervorhebung, Referenzauflosung und Autovervollstandigung
zunutze. Zudem implementiert EMF das ebenfalls standardisierte Austauschformat
XML Metadata Interchange (XMI) und zugehérige Serialisierungs-, Deserialisie-
rungs und Persistenzmechanismen. Folglich kann jedes Modell, das konform zu
einem Metamodell ist, welches wiederum konform zum Ecore-Meta-Metamodell
ist, automatisch persistent gespeichert werden. Der fiir die vorliegende Arbeit zen-
trale Aspekt ist jedoch, dass das EMF Schnittstellen bereitstellt, die von anderen
Technologien genutzt werden konnen, um ein Modell in eine gewiinschte Zielre-
prasentation zu transformieren. In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieRlich
Modell-zu-Text-Transformationen spezifiziert. Dies ermgglicht die Ubersetzung be-
liebiger Modelle in ebenso beliebige textuelle Reprdsentationen.

Fir die Entwicklung von Modell-zu-Text-Transformationen im EMF-Umfeld wur-
de von der OMG ein weiterer Standard verabschiedet — die sogenannte MOF Mo-
del to Text Transformation Language (Mof2Text) [140]. Dieser Standard beschreibt
eine auf Schablonen basierende Transformationssprache fir die Umwandlung von
EMF-basierten Modellen in Text. Mit Acceleo’ existiert auch eine Implemen-
tierung, welche wiederum als Eclipse-Erweiterung vorliegt. Damit lasst sich in
Eclipse-Entwicklungsumgebungen eine vollstandige Werkzeugkette von der De-
finitton eines neuen Metamodells und Modell-zu-Text-Transformationen, bis hin
zur operativen Verwendung des neuen Metamodells zur Erzeugung von Model-
len und deren Transformation in beliebige Textreprasentationen entwickeln. Dieser
Umstand wird in der vorliegenden Arbeit einerseits genutzt, um die Abbildung
von DPIL-Modellen auf Alloy-konforme textuelle Reprasentationen zum Zwecke
der Simulation von deklarativen Prozessmodellen zu implementieren. Andererseits
dient derselbe Mechanismus zur Realisierung des ebenfalls in der vorliegenden
Arbeit beschriebenen NLG-Ansatzes, um fir DPIL-Modelle natiirlichsprachliche
Beschreibungen zu erzeugen. Acceleos Syntax wird in den entsprechenden Imple-
mentierungsabschnitten falls notwendig am konkreten Beispiel erldutert.

Orthogonal zum eben beschriebenen Standard fiir Modell-zu-Text-Transforma-
tionen existiert, urspriinglich als Erweiterung fiir die UML angedacht, die Object
Constraint Language (OCL) [188]. OCL ist eine deklarative Abfrage- und Regel-

N

Strukturelle Modellierung beschreiben statische Zusammenhange zwischen Entitaten, wie beispiels-
weise in Klassendiagrammen. Der Gegenpart wird Verhaltensmodellierung genannt, wozu beispiels-
weise auch die Prozessmodellierung zahlt.

2 http://www.eclipse.org/acceleo, zuletzt aufgerufen: 13.04.2017
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sprache, die sich besonders in Anwendungsbereich der Modelltransformationen
etabliert hat. Sie erlaubt es einerseits, Abfragen an MOF-kompatible Metamodel-
le und Modelle zu formulieren. Andererseits bietet sie auch Sprachkonstrukte zur
Formulierung von Regeln, welche nicht-strukturelle Beschrankungen von Metamo-
dellen und Modellen beschreiben konnen. Beispielsweise bietet EMF die Maglich-
keit, einer Entitat ein Attribut zuzuordnen, welches einen ganzzahligen Datentyp
aufweist. Mochte man den Wertebereich dieses Attributs jedoch auf den Bereich
der positiven Ganzzahlen beschranken, dann fehlen in EMF die Beschreibungs-
moglichkeiten dafir. OCL komplementiert an dieser Stelle das rein strukturelle
Meta-Metamodell Ecore. Die Verwendung von OCL ist jedoch nicht nur auf sta-
tische Einschréankung von Attributwerten ausgerichtet, sondern ist beispielsweise
auch in der Lage, dynamische Zusammenhdnge zu modellieren. Angenommen, es
werden in einem Metamodell die Entitaten A, B, C und D modelliert, wobei A
ein ganzzahliges Attribut aufweist, B abstrakt ist und C und D Spezialisierungen
der Entitat B sind. A weist zudem eine Referenz zu Entitat B auf, sodass in einer
Instanz des Metamodells — also in einem Modell — Instanzen der Entitat A mit
Instanzen der Entitaten C und D assoziiert werden konnen. Bis zu diesem Punkt
lieBen sich diese Anforderungen mit den rein strukturellen Beschreibungsmitteln
von EMF ohne weiteres umsetzen. Anders verhalt es sich bei folgender beispielhaf-
ter Erweiterung der Anforderungen: Die Entscheidung, ob eine Instanz von C oder
eine Instanz von D mit einer Instanz von A assoziiert wird, soll davon abhangig
sein, ob das ganzzahlige Attribut der A-Instanz positiv oder negativ ist. Mit EMF
lieBe sich diese Anforderung nicht umsetzen. OCL bietet jedoch die notwendigen
Sprachmittel fir Abfragen beziiglich der Modellstruktur, der Instanztypen und auch
fir die Formulierung der datenabhdngigen Einschrankungen von Assoziationen.

OCL wird auch von Acceleo verwendet. Letzteres stellt Sprachmittel fiir die
deklarative Formulierung struktureller Suchmuster in Modellen bereit. Acceleo ge-
stattet fiir nicht-strukturelle Suchmuster die Definition von OCL-Ausdriicken. Diese
werden in den Acceleo-Abbildungsregeln zur Modell-zu-Text-Transformation bend-
tigt. Dabei wird die Modellhierarchie durchlaufen und jedes angetroffene Modell-
element wird mit den Suchmustern abgeglichen. Zur Aktivierung der zugehdérigen
Transformationsregel, muss das Modellelement sowohl zum strukturellen Suchmus-
ter passen als auch die in OCL formulierten Einschrankungen befolgen.

Da die formalen Spezifikationen der drei oben beschriebenen Technologien sehr
umfangreich sind, wird an dieser Stelle auf die angegebene Literatur verwiesen.

Sowohl MuDePS (Abschnitt 4.2) als auch NL4DP (Abschnitt 6.2) erfordert die
Transformation eines DPIL-Modells in eine andere Reprdsentation. Ziel dieses
Abschnitts ist es, eine Kombination aus Technologien zu identifizieren, welche zur
Implementierung dieser Transformationen verwendet werden konnen. Da DPIL auf
dem Ecore-Metamodell basiert, ist eine Auswahl darauf aufbauender Technologien
naheliegend. Diesbezliglich bildet Eclipse die Implementierungsplattform und eine
generische Nutzerschnittstelle. Acceleo baut auf dieser auf und gestattet die De-
finition von Modell-zu-Text-Transformationen auf Basis von Schablonen. Dies ge-
schieht auf Basis von strukturellen Mustervergleichen von DPIL-Modellelementen
und Schablonen-Mustern. OCL erganzt die Mdglichkeiten des Strukturvergleichs
durch Hilfsmittel zur Formulierung zusétzlicher, dynamischer Prifbedingungen.
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Abbildung 7.1: Operatoren im RapidMiner-Prozess

72 RAPIDMINER: QUELLOFFENE PLATTFORM FUR DIE ORGANISATION KOM-
PLEXER ARBEITSABLAUFE IM BEREICH DATA SCIENCE

RapidMiner? ist eine quelloffene Plattform fiir die Bearbeitung von Data-Mining-
Problemen [105]. Diese bietet Unterstiitzung fir alle Schritte des maschinellen
Lernens. Dazu zéhlen beispielsweise die Vorbereitung der zu analysierenden Da-
ten, die Verarbeitung der Daten, die Prasentation der Ergebnisse sowie Schritte
zur Validierung und Optimierung. Sowohl der in Abschnitt 5.2 vorgestellte Transla-
tionsansatz fiir Prozessmodelle als auch Teile des in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Konzepts eines Spurgenerators werden als Erweiterungen dieser Plattform umge-
setzt.

In RapidMiner werden die Arbeitsablaufe zur Bewaltigung von Data-Mining-
Problemen in Form von Prozessdiagrammen grafisch modelliert. Nachdem der ge-
wiinschte Analyseprozess modelliert ist, kann dieser gestartet und observiert wer-
den, bis der Prozess endet und zahlreiche Maglichkeiten der Ergebnisdarstellung
angeboten werden. Die Grundbausteine jedes dieser Prozesse sind sogenannte
Operatoren, wie sie in Abbildung 7.1 dargestellt sind.

Operatoren bilden die kleinste funktionelle Einheit im RapidMiner-Arbeitspro-
zess. Sie setzen sich aus den folgenden Bestandteilen zusammen [105]:

e Pins: Pins dienen zur Kommunikation mit anderen Operatoren. Eingabe-
Pins (engl. input pins) ermoglichen das Empfangen von Daten. Ausgabe-
Pins (engl. input pins) stellen die Ergebnisse der Anwendung des Opera-
tors zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung. Verbindet man den Ausgabe-Pin
eines Operators mit dem Eingabe-Pin eines anderen Operators, entsteht
ein Datenfluss. Ein Operator kann iiber beliebig viele Pins verfigen. Jeder
Pin ist getypt, um die formale Kompatibilitat zweier Operatoren priifen zu
konnen. In Abbildung 7.1 nimmt der Operator ,Read CSV" die Rolle des
Datenproduzenten fir den konsumierenden Operator ,Clustering” ein.

e ransformation: Jeder Operator transformiert Daten. Diese konnen (ber
einen Eingabe-Pin bereitgestellt werden oder von prozessexternen Quel-
len bezogen werden. In der Beispielabbildung (Abbildung 7.1) kann ist die
Transformation des linken Operators das Einlesen einer CSV-Datei und
die Uberfiihrung der Daten in die RapidMiner-interne Datenstruktur. Der
rechte Operator nutzt diese Daten zur Clusteranalyse; die Transformation
ist die Umwandlung kommaseparierter Daten in ein Clustermodell.

3 http://rapidminer.com/, zuletzt aufgerufen: 14.04.2017
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e Parameter: Die Operatoren sind in vielen Fallen parametrierbar. Der Ope-
rator ,Read CSV" verfiigt beispielsweise tber einen Pfadparameter, der zu
der zu extrahierenden CSV-Datei fiihrt. Das kann genutzt werden, wenn die
Daten aus einer prozessexternen Quelle bezogen werden sollen. Weiterhin
enthalt der Operator einen Parameter zur Konfiguration des Trennzeichens
zwischen den einzelnen Datenspalten der CSV-Date.

Spezielle Operatoren konnen andere Operatoren beinhalten. Diese werden Su-
peroperatoren genannt, welche die Modellierung von Subprozessen ermaglichen.
Jeder RapidMiner-Prozess kann selbst als Operator betrachtet werden. In Abbil-
dung 7.1 sind aus diesem Grund am linken und rechten Rand ebenfalls Eingabe-
respektive Ausgabe-Pins zu erkennen.

Die RapidMiner-Plattform unterstiitzt den Datenanalysten wahrend des Pro-
zessdesigns auch bei der Vermeidung syntaktischer Fehler. Wie bereits erwahnt,
sind Pins getypt. Stimmt der Typ des Ausgabe-Pins eines Operators nicht mit
dem geforderten Typ des angeschlossenen Eingabe-Pins iiberein, signalisiert die
Plattform dem Nutzer einen Fehler. Der im linken Operator von Abbildung 7.1 an-
gezeigte Fehler riihrt allerdings daher, dass weder der Eingabe-Pin des Operators
noch sein Pfadparameter mit einer giiltigen CSV-Datel verkniipft sind.

Operatoren und die Maglichkeit, diese zu verkniipfen, sind die wichtigsten Bau-
steine bei der Verwendung der RapidMiner-Plattform. Sowohl der in Abschnitt 4.2
beschriebene Spurgenerator als auch das Translationskonzept aus Abschnitt 5.2
werden als Operator respektive Operator-Kombinationen implementiert.

Ziel des aktuellen Abschnitts ist es, eine Plattform zu identifizieren, in welcher
das generische Translationsprinzip (Abschnitt 5.2) realisiert werden kann. Hier-
bei ist es wichtig, ohne gréReren Aufwand, beliebige Spurgeneratoren mit ebenso
beliebigen Process-Mining-Werkzeugen als Komponenten eines Ubersetzungssys-
tems kombinieren zu kénnen. Die in diesem Abschnitt beschriebene RapidMiner-
Plattform unterstiitzt nativ die Kommunikation zwischen sogenannten Operatoren,
welche beliebige Funktionalitdt kapseln konnen. Diese Operatoren lassen sich be-
liebig kombinieren, solange sie beziiglich des Typs von Ein- und Ausgabedaten
konform sind. Da Spurgeneratoren und Process-Mining-Werkzeuge Ereignisproto-
kolle erzeugen respektive verarbeiten, ist eine solche Prifung der Typenkonformitat
gewiinscht. Folglich eignet sich die RapidMiner-Plattform als Rahmenwerk fir eine
Umsetzung des generischen Ubersetzungsprinzips (Abschnitt 7.3).
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Fir das in Kapitel 4 vorgestellte Konzept eines Spurgenerators fiir multi-perspekti-
vische, deklarative Prozessmodelle — MuDePS (Abbildung 7.2) — wird nachfolgend
die zugehdrige technische Umsetzung beschrieben.

MuDePS ist als Operator-Erweiterung der in Abschnitt 7.2 beschriebenen Data-
Mining-Plattform realisiert. Die Griinde fir diese Entscheidung sind:

e MuDePS soll auch fiir den in Kapitel 5 beschriebenen Translationsansatz
fiir Prozessmodelle als Komponente verwendet werden kénnen. Die Umset-
zung dieses Translationsansatzes — SiMiTra — basiert auf der RapidMiner-
Plattform, was in Abschnitt 7.4 begriindet wird.
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Abbildung 7.2: MuDePS (Implementierung)

e RapidMiner bietet ein gut dokumentiertes und schlankes Erweiterungskon-

zept an, was im Architekturteil dieses Abschnitts naher erldautert wird. Ein
wesentlicher Vorteil hierbei ist, dass lediglich die Kernfunktionalitat des
Spurgenerators sowie deren Anbindung an Schnittstellen der RapidMiner-
Plattform implementiert werden miissen. Eine grafische Nutzeroberflache
und die Maglichkeit der Anbindung an andere Operatoren ist dadurch ohne
weitere Arbeitsschritte moglich.

RapidMiner verfiigt iiber eine Reihe von (Super-)Operatoren, welche ei-
ne Automatisierung groRerer Simulationsdurchfiihrungen erleichtern. Dazu
zahlt beispielsweise der Schleifen-Operator (engl. Loop operator). Mit des-
sen Hilfe konnen unter anderem Ereignisprotokolle fiir unterschiedliche ma-
ximale Spurldngen erzeugt werden, ohne diese Funktionalitdt eigens imple-
mentieren zu mussen.

Es existieren bereits RapidMiner-Erweiterungen fiir einige Process-Mining-
Technologien der ProM-Plattform [121], welche in der Erweiterung Rapid-
ProM gekapselt sind. Dazu gehéren unter anderem Operatoren zur Vor-
verarbeitung der Ereignisprotokolle wie beispielsweise ein Operator zur
Erzeugung eines kinstlichen Ereignisses fir Prozessstart und -ende. Auch
eine informative Prasentationsfunktionalitat fiir Ereignisprotokoll ist in die-
ser Erweiterung enthalten. Durch die Umsetzung von MuDePS als Rapid-
Miner-Erweiterung konnen die Funktionalitat des Spurgenerators und der
Operatoren zur Spurmodifikation leicht kombiniert werden.

Die aktuelle Umsetzung des Spurgenerators erlaubt die Generierung von Pro-
zessausfithrungsspuren auf Basis eines gegebenen DPIL-Modells. Wie in Ab-
schnitt 4.2 erlautert, muss dieses jedoch zunachst auf eine zu Alloy konforme
Reprdsentation Gberfiihrt werden. Dies ist mit Hilfe des in Abschnitt 7.1 beschrie-
benen Modell-zu-Text-Transformationsrahmenwerks Acceleo realisiert. Da diese
Transformation zum aktuellen Zeitpunkt — im Sinne einer prototypischen Ent-
wicklung — eine Eins-zu-Eins-Abbildung gemdk der im Konzeptteil aufgefiihrten
Abbildungstabellen (Tabelle 4.3 in Abschnitt 4.2.4) darstellt, wird in der aktuel-
len Implementierungsbeschreibung auf eine detailliertere Betrachtung verzichtet.
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Grundlegend basiert die Implementierung dieser Abbildung jedoch auf Schablo-
nen des zu generierenden Zieltexts — in diesem Fall Alloy-Codeausschnitte — und Einbettung von

diese setzen sich wie in Codeausschnitt 7.1 angedeutet zusammen. Alloy-Schablonen in

Acceleo-Schablonen
[template public rule(r : ProcessRule) ? <Guard> post (trim())]

<Alloy Schablone>
[/template]

Codeausschnitt 7.1: Transformation von DPIL-Modellen in Alloy-konforme Reprdsentation
mittels Acceleo

Eine Modell-zu-Text-Transformation kann in Acceleo rein deklarativ gestaltet
sein. Das bringt den Vorteil kompakterer Beschreibungen bei der strukturellen
Mustersuche. Anstelle von zahlreichen, geschachtelten /F-THEN-ELSE-Blocken
imperativer Sprachen wird in Acceleo eine Schablone definiert, welche Modell-
elemente als Parameter akzeptiert. Allen Schablonen fiir die Transformation eines
DPIL-Modells in die Sprache Alloy erlauben genau einen Parameter vom Typ
ProcessRule (Abschnitt 3.1.5) und werden rule genannt. In klassischen objektori-
entierten Programmiersprachen wiirde der Compiler hier einen Fehler erkennen,
da sich die ,Methodensignaturen” nicht unterscheiden. Acceleo bietet hier aber
die Maglichkeit, zusatzlich sogenannte Guard-Ausdriicke zu verwenden. Diese Selektion von
Ausdriicke werden mittels OCL formuliert und dienen der strukturellen Mustersu- Schablonen durch
che. Diese gleicht die Regel-Rimpfe der in Abschnitt 42 beschriebenen Makros ~ Cuerd-usdricke
mit den im jeweiligen Prozessmodell auftretenden Regeln ab. Stimmen in einem
Fall Vorlage und konkrete Instanz tberein, dann wird im Zieltext der Rumpf der
Acceleo-Schablone eingefiigt. Dieser ist im oben skizzierten Beispiel mit <Alloy
Schablone> markiert. Diese Schablonen sind Aufrufe des mittels struktureller
Mustersuche ermittelten Alloy-Pradikats. Die derzeit unterstiitzten Pradikate sind
in Tabelle 4.3 von Abschnitt 4.2.4 dargestellt. Zusétzlich zu diesem Aufruf wird,
falls nicht bereits vorhanden, das Pradikat selbst in den generierten Alloy-Code
eingeflgt. Ist die strukturelle Mustersuche ergebnislos, wird die entsprechende
DPIL-Konstruktion ignoriert. Die Abbildung der Prozessentitaten, wie beispiels-
weise Aktivitdten, Ressourcen und Datenobjekte erfolgt nach demselben Prinzip.
MuDePS selbst sowie einige Beispieldaten sind unter http://mps.kppq.de
zum Download verfligbar.

7.31  Architektur

Die MuDePS-Architektur muss einerseits den Anforderungen der RapidMiner-
Plattform geniigen und andererseits die Implementierung von Alloy Spezifikati-
onssprache fiir Simulationsmodelle bedienen. Im aktuellen Abschnitt wird eine
mogliche und gleichzeitig die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete Ar-
chitektur vorgestellt.

In Abbildung 7.3 sind die wesentlichen Architekturbestandteile der MuDePS-
Implementierung als UML-2.0-Klassendiagramm abgebildet, wobei die konkrete
Umsetzung auf Java basiert. Die grauen Klassen und Pakete des Diagramms gehd-
ren dabei entweder zur Erweiterungsschnittstelle der RapidMiner-Plattform oder Gesamtarchitektur
zur Alloy-Implementierung. Die Gbrigen Modellelemente (blau) stellen dagegen
die eigens entwickelten Bestandteile der MuDePS-Umsetzung dar.
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Abbildung 7.3: MuDePS: Architektur und RapidMiner-Integration

Erweiterungsstruktur Die Klasse PlugininitRapidSiMiTra dient der RapidMiner-Plattform nach dem

und Convention-over-Configuration-Prinzip als Muster zur Erkennung von giltigen Er-
Operator-Kapselung weiterungen. Der Aufbau der Klasse ist obligatorisch, kann aber mittels eines zur
Verfiigung stehenden Schablonen-Projekts' automatisch erzeugt werden. Als zwei-
ter Ankniipfungspunkt zur RapidMiner-Plattform dient die Klasse MuDePS_Ope-
rator der Bereitstellung des Spurgenerators als Operator. Die Methode doWork()
beinhaltet dabei die Logik fiir das Laufzeitverhalten des Operators — was hier vor
allem den Start der Simulationsdurchfithrung beinhaltet. Dazu werden vorab die
jeweiligen Aktualparameter abgerufen, wozu beispielsweise Spurldnge und -anzahl
zéhlen. Das Ergebnis des Aufrufs dieser Methode wird dann entsprechend an die

4 https://github.com/rapidminer/rapidminer-extension-template, zuletzt aufgeru-
fen: 08.05.2017
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Ausgabe-Pins (OutputPort) geliefert, was im Falle des MuDePS-Operators ein
Ereignisprotokoll ist.

Der MuDePS-Operator nutzt die zur Verfligung stehende Implementierung der
Schnittstelle /AlloyLogComposer. Die derzeitige Umsetzung, namentlich AlloyLo-
gComposerXES, liefert das Simulationsresultat als XES-Objekt (XLog) zuriick,
welches sich aus einzelnen Spuren (XTrace) zusammensetzt. Sie macht dabei Ge-
brauch von der Umsetzung einer weiteren Schnittstelle namens /AlloySolution-
Browser. Diese iibernimmt die Aufgabe, ein Simulationsresultat, welches in einer
zu Alloy konformen Reprdsentation vorliegt, in die Zwischenstrukturen PEvent
und DataObject zu tberfiihren. Um diese Herausforderung bewéltigen zu konnen,
wird jedoch Wissen iiber das zugrundeliegende Alloy-Modell benétigt (Module),
welches das DPIL-Prozessmodell repréasentiert. Grund dafiir ist, dass die Abfra-
gesprache der Alloy-Resultate wiederum Alloy ist, sodass bekannt sein muss,
welche Signaturen (Sig), Pradikate und Funktionen zur Verfiigung stehen. Dieses
Wissen wird von der Umsetzung der Schnittstelle /AlloyModuleBrowser geliefert.
Zudem ist diese Implementierung auch fiir den Start des Alloy-Analysewerkzeugs
verantwortlich, welches wiederum die gesuchten Resultate der Spurgenerierung
(A4Solution) zuriickliefert. Der Start des Analysewerkzeugs erfolgt, wie auch bet
der Verwendung von Alloy als unabhangiges System, tiber Kommandos, welche
den Losungsraum durch die Anzahl moglicher Atome pro Signatur begrenzen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Architektur des Spurgenerators fir multi-
perspektivische, deklarative Prozessmodelle verbindet die Plattformfunktionalitat
der RapidMiner-Losung mit dem Logikrahmenwerk Alloy. Dabei werden im We-
sentlichen die Rickruffunktionen der Operator-Schnittstelle auf Kommandos des
Alloy-Rahmenwerks abgebildet. Als Datengrundlage dient dabei im Wesentlichen
die Alloy-Représentation des betreffenden DPIL-Modells. In Abschnitt 4.2 werden
jedoch verschiedenste Parameter und Verwendungsmodi des Spurgenerators kon-
zeptionell diskutiert. Da sich Einfluss und Einstellung dieser Parameter durch die
Beschreibung ihrer Verwendung besser erldutern lassen als mittels eines Archi-
tekturbildes, werden die fraglichen Konfigurationsmoglichkeiten von MuDePS im
Folgeabschnitt erklart.

7.32 Bedienung

Um den Spurgenerator fir DPIL-Modelle zu verwenden, sind im Wesentlichen
zwei Schritte notwendig: (i) Das DPIL-Modell muss in eine Alloy-konforme Re-
prasentation konvertiert werden und (ii) der Spurgenerator muss konfiguriert und
gestartet werden. Ziel des aktuellen Abschnittes ist es, diese beiden Schritte zu
erldutern.

Die Transformation eines DPIL-Modells in eine gegentiber Alloy-konforme Re-
prasentation nach Vorlage von Abschnitt 4.2 ist als Modell-zu-Text-Transformation
und mittels der Acceleo-Implementierung des Mof2Text-Standards implementiert.
Da es sich bei dieser Technologie um ein auf Eclipse basierendes Rahmenwerk
handelt, ist das resultierende Werkzeug als Eclipse-Erweiterung umgesetzt wor-
den. Mittels den eingangs erwahnten Acceleo-Schablonen werden so musterbasiert
DPIL-Modellkonstrukte in Alloy-Spezifikationen transformiert. Diese Transforma-
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Abbildung 7.4: MuDePS: Transformation eines DPIL-Modells in Alloy

tion kann im DPIL-Editor durch den Aufruf des Kontextmenis und die Wahl des
Eintrags Generate AlloyGenerator initiiert werden (Abbildung 7.4).

Das Ergebnis dieses ersten Schrittes ist eine Alloy-Représentation des Eingabe-
DPIL-Modells, welche als .als-Datei im konfigurierbaren Zielordner abgelegt wird.

Im zweiten Schritt wird mittels des beschriebenen RapidMiner-Operators die
eigentliche Spurgenerierung gestartet. Im Konzeptteil der Arbeit werden allerdings
zahlreiche Parameter identifiziert, die den Rahmen der Spurgenerierung festlegen.
In der Detailansicht des Operators kdnnen diese konfiguriert werden, was in Ab-
bildung 7.5 dargestellt ist. Die Bedeutung der einzelnen Parameter kann anhand
der Markierungen (P17, P2, ..) in Abschnitt 4.2 nachgeschlagen werden.

Mit steigender Anzahl der Moglichkeiten zur Parametrierung des Spurgenera-
tors kann die Verwendung desselben schwieriger werden. Aus diesem Grund sind
die Parameter — konform mit der dafiir vorgesehenen RapidMiner-Schnittstelle —
in Experten- und Nicht-Expertenparameter klassifiziert. Die Parameter P7 bis P5
gehoren dabei zu den Nicht-Expertenparametern. P7 bezeichnet dabei den Para-
meter, welcher mit dem Pfad zu der in Schritt eins erzeugten Alloy-Reprasentation
des DPIL-Modells assoziiert wird. Alle Gbrigen Parameter sind einerseits optional
und andererseits nur im Expertenmodus sichtbar, welcher in Abbildung 7.5 aktiviert
ist. Fir die Verwendung des Operators im Translationskontext ist dieser Modus
dagegen deaktiviert, was spater in Abbildung 7.12 dargestellt ist. Der Start des
Spurgenerators erfolgt Gber die Standard-Schaltflache der RapidMiner-Plattform,
welche den modellierten RapidMiner-Prozess ausfiihrt. Der MuDePS-Operator
erzeugt daraufhin unter Beriicksichtigung der angegebenen Parametrierung ein
Ereignisprotokoll und Ubermittelt dies an den Operator zum Export eines XES-
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Abbildung 7.5: MuDePS: RapidMiner-Operator und Parameter

Ereignisprotokolls. Dieser zweite Operator kann durch jeden beliebigen anderen
Operator ersetzt werden, welcher Ereignisprotokolle als RapidProM-interne Da-
tenstruktur XLogProM als Eingabe akzeptiert.

Wie die Ubersicht tiber verwandte Ansatze in Abschnitt 4.1 zeigt, existiert auch
Bedarf fir nicht-deterministische Parametrierungen eines Spurgenerators. Ein Bei-
spiel dafir ist die Ankunftsrate von Prozessinstanzen. In Abschnitt 4.2 wird des-
halb die Entwicklung eines Konzepts beschrieben, um im deterministischen, Alloy-
basierten Simulationsansatz Zufallsvariablen beriicksichtigen zu kénnen. Dieses
Konzept beinhaltet die Trennung der eigentlichen Spurgenerierung von der Er-
zeugung einer Belegung fiir alle Zufallsvariablen. In der RapidMiner-Plattform
wird diese Trennung von Konfigurator und Alloy-basierter Spurgenerierung mit-
tels des Operators Generate Macro umgesetzt. Der Operator entspricht dabei dem
externen Konfigurator und eine beispielhafte Konfiguration ist in Abbildung 7.6
dargestellt. Der als RandomActivityRatios bezeichnete Konfigurator definiert zwet
Makros, deren Auflosung als Funktionsausdruck angegeben wird. Das erste Ma-
kro des Beispiels beschreibt einen Zufallswert auf Basis einer Gleichverteilung
(rand()). Die ibrigen Bestandteile beschranken den Wertebereich der Zufallsva-
riablen auf natiirliche Zahlen zwischen 1 und 4. Das Makro symbolisiert das
Haufigkeitsverhaltnis zwischen den beiden Aktivitdten A und B, hat aber noch
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keinerlei Auswirkungen. Erst in seiner Verwendung (Abbildung 7.7) wird der ge-
nerierte Zufallswert wahrend der Spurgenerierung eingesetzt.

Um einen Zufallswert zu verwenden, muss dieser tiber den Namen des zugeho-
rigen Makros an der richtigen Stelle referenziert werden. In Abbildung 7.7 wird
die Makroreferenz (%{A/B ratio}) zur Konfiguration des Haufigkeitsverhéltnisses
des Auftretens der beiden Aktivitdten verwendet. Analog wird in Abbildung 7.6
ein Makro fiir die Erzeugung einer zufélligen Verzégerung der Ankunftsrate neu-
er Prozessinstanzen definiert. Dieses wird ebenfalls in Abbildung 7.7 referenziert
(%{ maxSixtyMinutesOffset}), um die Ankunftsrate um maximal sechzig Minuten zu
verzogern.

Die genannten Beispiele zeigen lediglich rudimentdr die Konfiguration des
Spurgenerators unter Verwendung von Zufallswerten. In der RapidMiner-Plattform
ist zum aktuellen Zeitpunkt die Erzeugung von Zufallswerten lediglich auf Basis
einer Gleichverteilung moglich. Im Erweiterungsteil wird beschrieben, wie zusatz-
liche Wahrscheinlichkeitsfunktionen nach Vorlage von Tabelle 3.3 zur Verfiigung
gestellt werden kdnnen.

733  Erweiterung

MuDePS basiert einerseits auf einer Modell-zu-Text-Transformation, welche DPIL-
Modelle in die Sprache Alloy iibersetzt und andererseits auf einer Ubersetzung der
einzustellenden Parameter auf erganzende Alloy-Konstrukte. Ersteres ist mittels
Acceleo realisiert und letzteres mit Hilfe der Programmierschnittstelle der Alloy-
Bibliothek. Beide Aspekte sind von dem verwendeten Alloy-basierten Metamodell
fir Ereignisketten abhangig. Das Exportformat ist derzeit auf XES festgelegt. Im
aktuellen Abschnitt werden die vorgesehenen Erweiterungsmaglichkeiten aller ge-
nannten Aspekte des Spurgenerators (iberblicksartig erlautert.



7.3 MUDEPS ALS RAPIDMINER-ERWEITERUNGEN

Process Parameters
O Process rLoopr  100% L L2 L [ G @ [ DPIL Simulator
A
#identities 10
ivityRati: DPIL Simulat
#dala objects
inp thr thr out
a T
i (] thr thr out
occurrences w Edit List (0).
. . 7 g EditList (1)...
o} Edit Parameter List: occurrences (ratio) H
i
— Edit Parameter List: occurrences (ratio) gEck Epume oo (1
= List of two pairs per line of an entity name and the ratio
_/ numerator/denominator as integer value ’ Edit List (0)...
I Zitm| T i ) ™ Edit List (0)...
min YA %{ABratio} B 1
" Edit List (0)...
,{"_ Add Entry — Remove Entry o Apply x Cancel
» Edit List (0)...
Leverage the Wisdom of Crowds to get operator recommendations inter arrival offset S{maxSixtyMinutesOffset}
based on your process design! v
w Activate Wisdom of Crowds 3 Hide advanced parameters

Abbildung 7.7: MuDePS: Verwendung von Zufallswerten

Wie in Abschnitt 4.2 dargelegt wird, basiert die Transformation von DPIL-Regeln
in eine Alloy-konforme Représentation auf struktureller Mustersuche. Folglich ist
es fiir die erfolgreiche Transformation eines DPIL-Modells notwendig, dass fir
jede darin enthaltene Regel eine passende Musterregel und die zugehorige Alloy-
Reprasentation vorhanden ist. Derzeit ist es moglich, die in Tabelle 4.3 beschrie-
benen Regeltypen fiir die Spurgenerierung zu berticksichtigen. Soll die Menge
dieser Regeltypen erweitert werden, dann ist dafiir die Erweiterung der Acceleo-
basierten Modell-zu-Text-Transformation notwendig. Das Vorgehen bei derartigen
Erweiterungen kann aus Codeausschnitt 7.1 und der dazugehdrigen Beschreibung
abgeleitet werden. Die neue Abbildungsvorschrift wird in einer neuen Schablone
gekapselt, deren Name rule ist und welche eine ProcessRule als Formalparameter
erhalt. Das zu suchende Muster ist als Guard-Ausdruck zu beschreiben. Der zu
generierende Alloy-Code bildet den Rumpf der Schablone. Damit ist die Unterstiit-
zung der neuen DPIL-Regel seitens des MuDePS-Spurgenerators sichergestellt.

Mit den beiden Schnittstellen /AlloyModuleBrowser und IAlloySolutionBrowser
ist elne Moglichkeit geschaffen worden, um Erweiterungen an dem in Alloy formu-
lierten Metamodell fiir Ereignisketten vorzunehmen. Machte man beispielsweise
ein komplexeres Modell des Lebenszyklus von Aktivitaten verwenden, dann muss
die Methode orderPEvents der Schnittstelle /AlloySolutionBrowser neu implemen-
tiert werden. Das Uberschreiben der Methode unqualify von IAlloyModuleBrowser
ist dann notwendig, wenn die Namen des Metamodell-Moduls fiir Ereignisketten
geandert wird. Auch die Methode executeFromFile muss iiberarbeitet werden, da
mit einem komplexeren Lebenszyklus in den meisten Fallen auch die Zahl der
Ereignisse pro Aktivitatsdurchfihrung zunimmt. Dafiir muss jedoch die Anzahl der
zur Verfigung stehenden Positionsindizes in der Ereigniskette erhoht werden. Bei
einer Anderung des Metamodells fiir Ereignisketten ist zusatzlich zu beriicksich-
tigen, dass die Abbildungsschablonen fir DPIL-Regeln ungiiltig werden kdnnen,
was dann Anpassungen am Acceleo-basierten Alloy-Generator erfordert.
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Die Schnittstelle /AlloyLogComposer sowie die beiden Zwischenstrukturen PE-
vent und DataObject werden bendtigt, um das Serialisieren und Persistieren eines
Ereignisprotokolls vom Parsen der Alloy-Resultate zu trennen. Somit ist es mog-
lich, ein anderes Protokollformat — beispielsweise MXML — zu verwenden, ohne
die Verarbeitung der Alloy-Resultate verandern zu missen. Dazu muss lediglich
eine alternative Umsetzung der erwédhnten Schnittstelle entwickelt werden.

Abseits des Austauschs von Komponenten des Alloy-basierten Spurgenerators,
ist auch die Erweiterung von Standard-Operatoren der RapidMiner-Plattform mog-
lich. Dies ist notwendig, um Wertebelegungen fiir an der Spurgenerierung betei-
ligten Zufallsvariablen mittels komplexerer Wahrscheinlichkeitsfunktionen erzeu-
gen zu konnen. Zum aktuellen Zeitpunkt wird diesbeziiglich nur die Gleichver-
teilung unterstiitzt. Diese wird (iber einen entsprechenden Funktionsausdruck bei
der Definition eines Makros verwendet. Fiir die Definition von Makros auf Ba-
sis alternativer Wahrscheinlichkeitsfunktionen, muss fir jede diese Funktionen ein
entsprechender Parser implementiert und registriert werden. Die Registrierung
erfolgt iiber den Aufruf der Methode register(..) der Klasse ExpressionRegistry.
Alternativ kénnen einige Wahrscheinlichkeitsfunktionen auch mit dem verfiigharen
Funktionsumfang nachgebildet werden. Beispielsweise konnen Verfahren wie die
Box-Muller-Methode [167] verwendet werden, um standardnormalverteilte Zufalls-
zahlen auf Basis zweier Zufallsvariablen zu erzeugen, welche auf einer Gleichver-
teilung basieren.

Das vorrangige Ziel von Abschnitt 7.3 ist es, mittels der Beschreibung einer
prototypischen Implementierung die Realisierbarkeit des in dieser Arbeit vorge-
stellten Ansatzes zur Spurgenerierung nachzuweisen. Das entsprechende Konzept
(Abschnitt 4.2) beinhaltet unter anderem eine Liste von Eigenschaften und Funk-
tionen, welche als Anforderungskatalog fiir diese prototypische Entwicklung dient.
In der beschriebenen Implementierung werden alle Anforderungen umgesetzt oder
explizit als Erweiterungspunkt ausgewiesen. Eine detailliertere Aufstellung findet
sich im Evaluationsteil der vorliegenden Arbeit (Abschnitt 8.1.1).

7-4 SIMITRA ALS RAPIDMINER-ERWEITERUNGEN

Der in der vorliegende Arbeit vorgestellte Translationsansatz fir Prozessmodelle
(Abschnitt 5.2 und Abbildung 7.8) basiert auf der Kombination unterschiedlicher
Techniken zur Spurgenerierung mit verschiedenen Process-Mining-Techniken. Da
bisher keine vergleichbaren Ansatze existieren, ist es von zentraler Bedeutung,
das Potential dieses Vorgehens abschatzen zu konnen. Ziel dieses Abschnitts
ist es, eine generische Implementierung in Form einer RapidMiner-Erweiterung
vorzustellen.

Unterschiedliche Spurgeneratoren und unterschiedliche Process-Mining-Werk-
zeuge liefern potentiell unterschiedliche Ergebnisse, sodass aus einer willkiirlichen
Kombination eines Spurgenerators mit einem Process-Mining-Werkzeug kaum
Riickschliisse auf das generelle Potential dieses Prinzips gezogen werden kénnen.
Folglich ist es wichtig, flexibel verschiedene dieser Paarungen testen zu konnen.
Jede dieser Technologien ist zudem parametrierbar, sodass eine Wiederholbarkeit
der Versuche mit gleichen Eingabedaten aber unterschiedlichen Parametrierungen
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Abbildung 7.8: SiMiTra (Implementierung)
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obligatorisch ist. Vor diesem Hintergrund eignet sich die RapidMiner-Plattform
als Implementierungsgrundlage. Die Griinde sind nachfolgend aufgelistet:

Durch das generische Operator-Prinzip der Plattform kdnnen existierende
Spurgeneratoren und Process-Mining-Techniken leicht integriert werden.
Die Maglichkeit der Verknipfung der gewiinschten Technologiepaare ist
dadurch bereits geschaffen, da die Verkniipfung von Operatoren eine der
Grundfunktionen des RapidMiner-Editors ist.

Der Erweiterungsmechanismus der Plattform ermdglicht die Erstellung von
RapidMiner-Prozessschablonen. Diese konnen beispielsweise vorkonfigu-
rierte Operator-Ketten beinhalten, worauf die im anschliekenden Abschnitt
beschriebene Architektur aufbaut.

Bereits vorhandene Superoperatoren — vor allem der bereits erwdhnte Schlei-
fenoperator — ermoglichen es, Experimente mit verschiedenen Parametrie-
rungen zu wiederholen.

Mit der RapidProM-Erweiterung stehen auch Operatoren fiir die Qualitéts-
priffung der Translationsresultate zur Verfligung. Diese kdnnen nach Belie-
ben in den Translationsprozess integriert werden.

Es stehen auBerdem Operatoren zur Verfligung, um Informationen — bei-
spielsweise Ereignisprotokolle realer Prozessausfiihrungen — aus externen
Quellen zu beziehen. Zu diesen Quellen gehoren beispielsweise Datenban-
kensysteme, XML-Dateien und auch Excel-Tabellen.

RapidMiner stellt zusatzlich Meta-Informationen tber die Durchfithrung der
Translation zur Verfiigung. Dazu zéhlt beispielsweise die Durchlaufzeit, was
eine Analyse der Leistungsfahigkeit des Translationsansatzes begiinstigt.

In den nachfolgenden Abschnitten wird einerseits die Architektur des im Rah-
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men der vorliegenden Arbeit vorgestellten Translationssystems beschrieben und
andererseits die Verwendung des resultierenden Werkzeugs. Durch den flexiblen
Erweiterungsmechanismus der zugrundeliegenden RapidMiner-Plattform ist die
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SiMiTra: Simulation- and Mining-based translation of Business Process Models

Step 1: Step 2:
Insert an operator that produces an XES execution Insert an operator that discovers a PROCESS
log for your SOURCE PROCESS MODEL! MODEL in your desired TARGET language!

Abbildung 7.9: SiMiTra: Grundgeriist der Prozessschablone

Erweiterbarkeit des Systems ohne weiteres moglich, was im Anschluss an die
Bedienungshinweise iiberblicksweise diskutiert wird.

7.41  Architektur

Die Architektur fiir die Umsetzung des Translationskonzepts aus Abschnitt 5.2
basiert zwar ebenfalls auf der RapidMiner-Plattform, ist jedoch im Gegensatz
zum Spurgenerator MuDePS keine Erweiterung. Stattdessen werden die von der
Plattform und einer Process-Mining-Erweiterung angebotenen Operatoren genutzt,
um den Translationsprozess zu implementieren. Der aktuelle Abschnitt beschreibt
die sich daraus ergebende Architektur.

Jedes dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Konzept entsprechende Translations-
system besteht aus einem Spurgenerator fiir das Quellmodell und einem Process-
Mining-Werkzeug fiir die Zielsprache. Ubertragen auf die RapidMiner-Plattform
bedeutet das, dass jedes Translationssystem einem RapidMiner-Prozessdiagramm
entspricht, welches je einen Operator fiir Spurgenerierung und Process Mining
enthalt. Hierfiir kann in der Plattform eine Prozessschablone bereitgestellt wer-
den. Ohne Festlegung des konkreten Sprachpaares kann lediglich eine leere Pro-
zessschablone angeboten werden, die um Hinweise beziiglich ihrer Verwendung
angereichert ist. Eine solche Schablone ist in Abbildung 7.9 dargestellt.

Eine derartige leere Prozessschablone kann lediglich als Anleitung dienen, ist
jedoch keine wirkliche Implementierung des in Abschnitt 5.2 vorgestellten Konzepts.
Aus diesem Grund wird nicht nur die Blankoschablone des Translationssystems
angeboten, sondern auch Implementierungen des Translationskonzepts fiir konkrete
Sprachpaare. In Abbildung 7.10 ist das am Beispiel einer Translation von DPIL
in die Petri-Netz-Notation dargestellt.

Die Bereitstellung der Schablonen fiir konkrete Sprachpaare bietet mehrere
Vorteile. Einerseits reduziert sich der Aufwand des Nutzers darauf, die korrekte
Schablone und das zu iibersetzende Prozessmodell auszuwdhlen. Andererseits kon-
nen die beiden zu verwendenden Operatoren vorkonfiguriert werden, sodass sie
bestmdglich harmonieren.

Prozessschablonen sind als ZIP-Archive in die Plattform zu integrieren. Erneut
wird hier vom Convention-over-Configuration-Prinzip ausgegangen. Das bedeutet,
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Abbildung 7.10: SiMiTra: Prozessschablone fiir die Translation von DPIL-Modellen in
Petri-Netze

dass die Inhalte des Archivs und auch dessen Struktur reglementiert sind und
so eine zusatzliche Konfiguration iiberfliissig machen. Die Prozessschablone — als
einer der Bestandteile des Archivs — kann wie gewohnt mittels RapidMiner erzeugt
und durch eine entsprechende Exportfunktion extrahiert werden. Neben einem
Symbol zur Darstellung enthalt das Archiv auch eine Konfigurationsdatet fiir die
Festlegung der Beschreibung und des Namens der Schablone. SchlieBlich miissen
die so erzeugten Vorlagen fiir die RapidMiner-Plattform bekannt gemacht werden.
Das kann beispielsweise iiber eine Erweiterung erfolgen, wie es auch im Rahmen
der vorliegenden Arbeit umgesetzt wird. Hierbei missen lediglich Pfad und Name
jeder Schablone in der initPlugin()-Methode der Klasse PlugininitRapidSiMiTra
registriert werden. Fir detailliertere Informationen zur Erstellung von RapidMiner-
Prozessschablonen verweist der Autor auf die offizielle Hilfeseite’.

7.4.2  Bedienung

Da die Bedienung des Translationssystems durch die Nutzeroberflache der
RapidMiner-Plattform bedingt wird, werden im aktuellen Abschnitt nur die no-
tigen Arbeitsschritte erlautert, um die jeweilige Prozessschablone verwenden zu
kénnen.

Abbildung 7.11 zeigt eine Ansicht, die sich dem Nutzer beim Start von Rapid-
Miner prasentiert. Auf der rechten Seite befindet sich eine Auflistung der derzeit
verfiigbaren Prozessschablonen — darunter auch die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten. Folglich ist der erste Schritt die Auswahl der passenden Schablone
fiir das aktuelle Translationsproblem. Steht keine solche Schablone zur Verfiigung,

https://docs.rapidminer.com/developers/how-to/custom-templates.html, zuletzt
aufgerufen: 11.05.2017
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dann kann noch auf die Blankoschablone fiir derartige Translationssysteme zuriick-
gegriffen werden. Die nachfolgenden Erlauterungen basieren auf der Schablone
fir die Translation von DPIL-Modellen in eine Petri-Netz-Reprasentation.

2]
Choaose a template to start from:
i s Gy [T X
Cluster price developments using T o, Createaliftchartto visualize the
. X-Means to unveil “ improvement that a model
price-risk-relationships. provides compared to guessing.
=
Operationalization Qutlier Detection
Tk \ Embed predictive models into Detect anomalies in data resulting
@)) lapcdmme( ! "0 business processes to trigger the from a chemical analysis of wines.
—_— right actions automatically.
Need More Data?
Geographic Distances SiMiTra
o rgfwmg;:w coll Calculete the nearest antenna to 2 a Atemplate for 2 flexible translation ||
e e given client position SiMiTr: process for business process =
- INITITa e
X 2
SiMiTra - Declare to Petri Net SiMiTra - DPIL to Petri Net
Translate Declare process models a Translate DPIL process models into
into 2 Petri Net based on trace SiMi a Petri Net (potential information
generation and process mining \MITF& loss due to different language
® 00 > i P expressivensss) <
Abbildung 7.11: SiMiTra: Prozessschablonen
Schritt 2: Der zweite Schritt ist die Konfiguration des Operators fiir die Spurgenerierung.
Konfiguration des Fir das aktuelle Ubersetzungsbeispiel handelt es sich konkret um den bereits

Spurgenerators

aus Abschnitt 7.3 bekannten MuDePS-Operator. Fiir den Einsatz im Translati-
onskontext missen lediglich die Basisparameter konfiguriert werden, welche in
Abbildung 7.12 dargestellt sind. Das sind einerseits die Alloy-Reprasentation des
DPIL-Prozessmodells, die Anzahl der zu generierenden Spuren sowie die maximale
Lénge jeder Prozessausfiihrungsspur.

Schritt 3: Im dritten Schritt ist das Process-Mining-Werkzeug zu konfigurieren, welches
Konﬁgumﬂoﬁ des aus den kiinstlich erzeugten Prozessausfiihrungsspuren ein Prozessmodell in der
Pmceﬁ/_xgggs_ gewlinschten Zielsprache erzeuqt. Fir das aktuelle Beispiel wird willkiirlich die

I RapidMiner-Implementierung des Inductive Miner[106] ausgewahlt, deren Parame-
ter in Abbildung 7.10 dargestellt sind. Der Operator ist in diesem Fall vollstandig
vorkonfiguriert, sodass der Nutzer keine Einstellungen vornehmen muss. Im Gegen-
satz zu Anwendungen auf reale Ereignisprotokolle bieten kiinstliche den Vorteil der
Rauschfreiheit. Aus diesem Grund wird die Rauschschwelle des Process-Mining-
Werkzeugs auf Null gesetzt. Somit ist sichergestellt, dass jedes protokollierte
Verhalten des kiinstlichen Ereignisprotokolls im Modell beriicksichtigt wird.

Schritt 4: Austiihrung Der vierte und letzte Schritt ist die Ausfiihrung der Translation. Dies geschieht

der Translation mittels der allgemeinen Start-Schaltflache der RapidMiner-Plattform, welche den
kompletten Prozess ausfiihrt. Das Ergebnis — fir das aktuelle Beispiel ein Petri-
Netz — wird abschlieBend in einer gesonderten Ansicht prasentiert. Mithilfe eines
weiteren RapidProM-Operators ist es zudem madglich, das erzeugte Petri-Netz als
.pnml-Datei zu exportieren und in mit diesem Format vertrauten Drittapplikationen
weiterzuverwenden. Damit ist die Translation abgeschlossen.
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Abbildung 7.12: SiMiTra: Verwendung von MuDePS im Translationskontext

7.4.3  Erweiterung

Erweiterungsmoglichkeiten der SiMiTra-Technologie lassen sich in zwei Klassen
unterteilen: (i) Erweiterung um zusatzliche Prozessmodellierungssprachen und (ii)
Erganzung bestehender Translationsprozesse. Das Vorgehen bei derartigen Erwei-
terungen wird nachfolgend erldutert.

Ein Nachteil der Entscheidung, die RapidMiner-Plattform als Riickgrat der
SiMiTra-Architektur zu verwenden ist, dass es so notwendig ist, dass jeder beno-
tigte Spurgenerator und jede bendtigte Process-Mining-Technik als RapidMiner-
Operator vorliegt. Zwar existieren fiir viele der gangigen Prozessmodellierungs-
sprachen Technologien fiir die Spurgenerierung und das Process Mining. Diese
liegen jedoch in den meisten Fallen nicht als RapidMiner-Erweiterung vor. Folg-
lich besteht die Hauptaufgabe bei der Erweiterung um zusétzliche Prozessmodel-
lierungssprachen darin, diese RapidMiner-externen Technologien in Operatoren
zu Kapseln. Das Vorgehen dabei ist bereits in Abschnitt 7.3 am Beispiel des
Spurgenerator-Operators fiir DPIL-Modelle erldutert. Im Wesentlichen muss so-
mit die grundlegende Struktur von RapidMiner-Erweiterungen eingehalten und es
miissen die entsprechenden Basisklassen erweitert werden. Innerhalb der neuen
Operator-Klasse gilt es dann, die zu konfigurierenden Parameter der gekapsel-
ten Technologie in der Nutzeroberflache der Plattform zu visualisieren. Bei der
Erweiterung von Operatoren um zusétzliche Parameter muss die Methode getPa-
rameterTypes der Operator-Basisklasse tberschrieben werden, wie es in Codeaus-
schnitt 7.2 dargestellt ist.

Der Codeausschnitt zeigt die Registrierung eines Parameters mit dem Namen
,process model”, einer Beschreibung der Bedeutung des Parameters und einem
Binarwert, welcher anzeigt, ob es sich um einen Expertenparameter handelt. Da
es sich bei diesem Parameter um die Auswahl einer Dateil aus einer externen
Quelle handelt, ist er als ParameterTypeFile registriert und die Auswahl gultiger
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@Override
public List<ParameterType> getParameterTypes() {
List<ParameterType> pt = super.getParameterTypes();
pt.add(new ParameterTypeFile( process model",
"Choose process model as Alloy als file.", false,
new String[] { "als" }));

return pt;

}

Codeausschnitt 7.2: Erweiterung eines RapidMiner-Operators um zusétzliche Parameter

Dateierweiterungen ist auf ,als” begrenzt. Mochte man einen weiteren Parameter
registrieren, so muss dieser lediglich analog zum Beispiel in die Parameterliste
eingetragen werden. So ist es moglich, die meist als externe Bibliotheken vor-
liegenden Spurgeneratoren und Process-Mining-Werkzeuge zu parametrieren und
damit thre Funktionalitdt in der RapidMiner-Plattform zur Verfiigung zu stellen.
Die zweite Erweiterungsklasse umfasst alle Anderungen, bei dem die vordefinier-
ten Prozessschablonen fiir eine Translation um zusatzliche Operatoren erweitert
werden sollen. Da es moglich ist, individuell zusatzliche Operatoren zu definie-
ren, kann die nachfolgende Beschreibung nur beispielhaft sein. Die RapidMiner-
Plattform und die Operatoren der RapidProM-Erweiterung ermdglichen die Fr-
weiterung der Prozessschablonen unter anderem um die folgende Funktionalitat:

e Messung der Durchlaufzeiten: Der Log-Operator der RapidMiner-Plattform
erlaubt das Protokollieren von Prozess- und Operator-Durchlaufzeiten. Da-
mit ist es moglich, bei Bedarf fir konkrete Translationsprobleme den Zeit-
aufwand zu messen.

o Konformitdtsprifungen: Die RapidProM-Erweiterung liefert einige Operato-
ren, welche dazu verwendet werden kénnen, die Ubereinstimmung zwischen
einem Ereignisprotokoll und einem Prozessmodell zu bewerten. Davon wird
im Evaluationsteil der vorliegenden Arbeit Gebrauch gemacht.

e Automatisierte Wiederholungen: Der Schleifen-Superoperator der Plattform
ermdglicht die automatisierte Wiederholung von RapidMiner-Prozessen mit
unterschiedlichen Parametrierungen. Das erdffnet im aktuellen Kontext und
in Kombination mit den Operatoren zur Konformitdtspriifung beispielsweise
die Maglichkeit, die Qualitat der Translationsergebnisse in Abhangigkeit
von Spurlange und -anzahl zu priifen.

e Selektion des besten Resultats: Haufig existieren fiir ein gewahltes Sprach-
paar mehrere Spurgeneratoren und/oder Process-Mining-Techniken. Ist das
der Fall, so kann mittels des Branch-Operators entschieden werden, wel-
cher Operator jeweils im Translationsprozess aktiv werden soll. In Kombina-
tion mit den Operatoren der Konformitatspriifung kann so die Ubersetzung
fiir jede verfligbare Kombination aus Spurgenerator und Process-Mining-
Werkzeug einzeln durchgefiihrt und das Ergebnis mit der besten Protokoll-
Modell-Konformitat ausgewahlt werden.
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Generell ist der Erweiterungsmechanismus von SiMiTra Teil der grundlegenden
Modellierungsfunktionalitat der RapidMiner-Plattform. Folglich sind den Erweite-
rungsmoglichkeiten — bei Verfiigbarkeit der entsprechenden Operatoren — kaum
Grenzen gesetzt. Fur Detailinformationen zum RapidMiner-Erweiterungsmechanis-
mus sei auf die zugehorige Plattform-Dokumentation® verwiesen.

Das Hauptziel von Abschnitt 7.4 ist, die Realisierbarkeit des generischen Prin-
zips zur Translation von Prozessmodellen (Abschnitt 5.2) nachzuweisen. Dieses
basiert im Wesentlichen auf der Schaffung einer Infrastruktur, um beliebige Spur-
generatoren mit ebenso beliebigen Process-Mining-Technologien kombinieren zu
konnen. Durch die Adaption und Kapselung bestehender Verfahren in RapidMiner-
Operatoren bietet die RapidMiner-Plattform diese Infrastruktur nativ. Zusatzlich
konnen weitere Operatoren eingesetzt werden, um beispielsweise Ereignisprotokol-
le zu modifizieren oder Ubersetzungsergebnisse beliebig zu exportieren. Gleich-
zeitig konnen beispielsweise Prozessmodelle aus verschiedenen Quellen impor-
tiert werden. Durch die grafische RapidMiner-Nutzerschnittstelle zur Organisation
von Analyseprozessen sind zudem komfortable Interaktionsmoglichkeiten gegeben.
Fir eine zusatzliche Unterstiitzung des Nutzers konnen zudem auch Schablonen
fiir Operator-Kombinationen angeboten werden. Die notwendige Kapselung jeder
Komponente in einem Operator ist somit der einzige Implementierungsaufwand.
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Im verbleibenden Teil dieses Kapitels wird die Umsetzung des in Abschnitt 6.2 be-
schriebenen NLG-Ansatzes erlautert (Abbildung 7.13). Wie der vorab vorgestellte
Spurgenerator, basiert auch die Umsetzung dieses Ansatzes zu groken Teilen auf
der Mof2Text-Standard-Implementierung Acceleo.

((\C\ Prozessmodell

mit eingeschiédnkier
Verwendbarkeit

%
R

Abbildung 7.13: NL4DP (Implementierung)

Vorrangiges Ziel dieses Abschnitts ist es, die Integration des NLG-Systems
in die existierende Werkzeugunterstiitzung fiir DPIL-Prozessmodelle zu erlautern.
Das bedeutet, dass die Technik als Eclipse-Erweiterung umgesetzt wird, da auch
das zugehorige DPIL-Modellierungswerkzeug so realisiert ist.

6 https://docs.rapidminer.com/developers/creating-your-own-extension/, zuletzt
aufgerufen: 15.05.2017
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7.51  Architektur

Gegenstand dieses Abschnitts ist es, die Umsetzung der in Abschnitt 6.2 beschrie-
benen Pipeline-Architektur zur Generierung natiirlichsprachlicher Texte fiir DPIL-
Modelle zu beschreiben. Aufgrund der Reduktion der Untersuchungen auf einen
exemplarischen Durchstich wird auch in diesem Abschnitt lediglich exemplarisch
auf die Umsetzung eingegangen.

Das Pipeline-Modell sieht im Wesentlichen sechs Schritte und drei Eingabe-
parameter vor. Die Umsetzung der Architektur erfolgt nach dem in Abbildung 7.14
dargestellten Schema.

DPIL- Kommunikatives Nutzer-
Prozessmodell Ziel il modell

Eclipse Ul Laufzeitkonfiguration

<< nutzt >>

<< generiert >> Acceleo API

<< generiert >>

<< ruft ab >>

<< nutzt >>

Acceleo Native Java-
Methoden

Acceleo Acceleo A
0oCL . Java Service
Queries Templates Calls

Abbildung 7.14: Operatoren im RapidMiner-Prozess

Wie aus der Abbildung dargestellt ist, basiert das NLG-System nahezu voll-
standig auf Acceleo. Dies ist eine Abweichung von der (blichen Vorgehensweise
modellgetriebener Softwareentwicklung. Die Erzeugung eines RST-Baums und die
Transformation von DPIL-Regeln in DSyntR-Baumstrukturen wiirde ein Implemen-
tierung basierend auf Modell-zu-Modell-Transformationen vorschlagen — und kei-
ne direkte Modell-zu-Text-Transformation, wie es mit Acceleo der Fall ist. Grund
ist, dass sowohl RST-Baume als auch DSyntR-Nachrichten eigentlich Modelle
sind. Voraussetzung fiir die Definition einer Modell-zu-Modell-Transformation ist
jedoch die Verfiigbarkeit der Metamodelle fiir alle Modelle. Da dem Autor jedoch
fir RST-Baume und DSyntR-Nachrichten keine solchen bekannt sind und die
Definition derselben Grenzen und Fokus dieser Arbeit iiberschreiten wiirde, wird
stattdessen ein rein auf Modell-zu-Text-Transformationen basierender Ansatz rea-
lisiert. In Konsequenz dazu werden einige Schritte der NLG-Pipeline vereinfacht.

Die Extraktion Linguistischer Informationen ist im aktuellen Stand der Imple-
mentierung einfach gehalten. Durch die in Abschnitt 6.2 getroffene Annahme, dass
Aktivitatsbezeichner immer aus Nomen und Verb bestehen, ist vorerst keine Wort-
klassifikation durch Technologien wie WordNet oder den Stanford Tagger notwen-
dig. Stattdessen kann der Bezeichner einfach durch Zeichenkettenauftrennung am
Leerzeichen in die zwei gesuchten Worter zerlegt werden.
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Ziel des zweiten Schrittes ist die Erzeugung eines RS -Baums zur Textstruktu-
rierung. Dafiir ist einerseits die Gruppierung der Regeln gemaR des in Abschnitt 6.2
beschriebenen Verfahrens notwendig und andererseits miissen magliche rhetorische
Relationen zwischen den so gruppierten Regeln identifiziert werden. Im Konzept
fiir ersteres ist zundchst eine Gruppierung der DPIL-Regeln basierend auf der
verwendeten Regelschablone vorgesehen. Anschliekend werden die so gebildeten
Gruppen intern anhand der Anzahl gleicher Parameter geordnet. In Acceleo kann
diese Gruppierung mittels der OCL-Funktion select gebildet werden, wobei der
zugehorige Filterausdruck den Abgleich des DPIL-Makro-Namens beinhaltet. Das
Ergebnis sind eine oder mehrere Mengen von DPIL-Regeln, welche jeweils dassel-
be Makro referenzieren. Diese Mengen werden anschlieBend mittels eines zweiten
OCL-Ausdrucks — sortedBy — absteigend nach der Anzahl gleicher Parameter sor-
tiert.

Damit ist zwar eine Gruppierung und gruppeninterne Sortierung vorgenommen
worden, der zu erzeugende RST-Baum ist jedoch weiterhin ausstehend. Da durch
die fehlenden Metamodelle von RST-Baumen und DSyntR-Nachrichten auf ei-
ne Modell-zu-Text-Transformation anstelle einer Modell-zu-Modell-Transformation
zurlickgegriffen werden musste, wird die Erstellung des RST-Baums mit den zweti
darauffolgenden Pipeline-Schritten verschmolzen. Der Grund dafiir ist, dass so-
wohl der RST-Baum als auch die noch zu erzeugenden DSyntR-Nachrichten
nicht als Modell vorliegen konnen, sodass auf eine schrittweise Transformation
auf Textebene zuriickgegriffen werden miisste. Um den sich daraus ergebenden
Text-Parse-Aufwand zu umgehen, sind die Schritte der RST-Baum-Erzeugung,
der Generierung von DSyntR-Nachrichten und der Verfeinerung der Nachrichten
durch die Bereitstellung differenzierender Acceleo-Abbildungsschablonen zusam-
mengefasst. Zu den in Tabelle 6.2 dargestellten Abbildungsvorschriften werden fir
die in Abbildung 6.6 dargestellten Beispielrelationen Schablonen fir aggregierte
DSyntR-Nachrichten erganzt. Die Selektion der passenden Schablone erfolgt dem-
nach stufenweise, indem zunachst nach einer geeigneten aggregierten Schablone
gesucht und erst in zweiter Instanz auf eine isolierte Schablone zuriickgegriffen
wird. Die Entscheidung, welche Acceleo-Schablone zur Transformation einer oder
mehrerer DPIL-Regeln verwendet wird, ist vom positiven Resultat bei der Prifung
des jeweiligen Guard-Ausdrucks abhédngig. Da durch die Gruppierung anhand des
Makro-Namens bereits eine inhaltliche Beziehung zwischen den Regeln sicherge-
stellt ist, enthalten diese Guard-Ausdriicke lediglich Uberpriifungen beziiglich der
von einer aggregierten Schablone erwarteten Parameteriiberschneidungen. Ist eine
solche Guard-Priifung erfolgreich, wird statt zweier einzelner DSyntR-Nachrichten
die im Rumpf der Acceleo-Schablone enthaltene aggregierte Form erzeugt.

DPIL-Regelschablonen werden auf DSyntR-Nachrichtenschablonen abgebildet
(Abschnitt 6.2). Letztere enthalten Abfragen fir die dynamischen Inhalte aus dem
jeweiligen Quell-DPIL-Modell. Diese Abfragen kdnnen, wie auch die eben erwéahn-
ten Guard-Ausdricke, mittels OCL beschrieben werden. Zur besseren Lesbarkeit
erlaubt Acceleo zudem den Aufbau hierarchischer Schablonen. Somit wird jeder dy-
namische Anteil wiederum durch eine eigene Schablone abgefragt. Das ist in Code-
ausschnitt 7.3 anhand einer Darstellung der Implementierung der @Mod(:rule)-
Abfrage verdeutlicht.
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[template public mod(r : ProcessRule) ? (r.type = ProcessRuleType::Hard)]
must

[/template]

[template public mod(r : ProcessRule) ? (r.type = ProcessRuleType::Soft)]
should

[/template]

Codeausschnitt 7.3: Schablonen dynamischer Inhalte fiir DSyntR-Nachrichtenschablonen

In der Rahmenschablone fiir die jeweilige DSyntR-Nachricht kann an jeder
beliebigen Stelle eine der mod-Schablonen verwendet werden, um die Modalitat
der fraglichen DPIL-Regel auf einen passenden natirlichsprachlichen Ausdruck
abzubilden. Die Guard-Ausdriicke werden dazu verwendet, um je nach Typ der
Prozessregel entweder ,must” oder should zuriickzuliefern. In &hnlicher Art und
Weise sind alle iibrigen Abfragen implementiert.

Im letzten Schritt erfolgt die Oberflachenrealisierung der erzeugten DSyntR-
Nachrichten. Diese wird in Acceleo als sogenannte Nachbedingung (engl. post
condition) realisiert. Diese Nachbedingungen enthalten Funktionsaufrufe, welche
den durch die Acceleo-Schablone erzeugten Text einer Nachbearbeitung unterzie-
hen. Dieser Mechanismus wird hier genutzt, um die Oberflachenrealisierung zu in-
ititeren. Dies geschieht tber einen sogenannten Acceleo Java Service Call, welcher
den Aufruf von reinen Java-Methoden aus den deklarativen Acceleo-Spezifikationen
heraus gestattet. Im Falle der Oberflachenrealisierung wird hier der RealPro Rea-
lizer’” verwendet, um aus den erstellten DSyntR-Nachrichten natiirlichsprachliche
Satze zu erzeugen. Damit ist die Generierung natiirlichsprachlicher Beschreibun-
gen des Eingabe-DPIL-Modells fiir ein bestimmtes kommunikatives Ziel und Nut-
zermodell (Abschnitt 6.2.1) abgeschlossen.

7.5.2 Bedienung

Da auch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte NLG-Technik fiir DPIL-Modelle
auf Acceleo basiert, dhnelt die Bedienung dieses Werkzeugs dem ersten Schritt bei
der Verwendung des weiter oben beschriebenen Spurgenerators. Ziel des aktuellen
Abschnitts ist es, einige ausgewahlte Hinweise zur Bedienung des NLG-Werkzeugs
bereitzustellen.

Fir NL4DP existieren zwei Ausfiihrungsmodi. Einerseits kann das NLG-Werk-
zeug wie gewohnt Uber das bereits bei der Bedienung des Spurgenerators er-
wdhnte Kontextmenii des DPIL-Editors gestartet werden (Abbildung 7.15). An-
dererseits besteht die Moglichkeit, es als sogenannte Standalone-Applikation zu
starten. Das geschieht iiber beispielsweise einen Kommandozeilenaufruf oder auch
den programmatischen Aufruf der entsprechenden main-Methode. In beiden Fallen
sind einerseits der absolute Pfad zum zu transformierenden DPIL-Modell und an-
dererseits der Zielordner fiir das generierte Artefakt als Parameter zu iibergeben.
Dies ist eine Anforderung des Acceleo-Rahmenwerks.

Unabhéngig davon, welcher Ausfiihrungsmodus verwendet wird, werden seitens
des Acceleo-basierten Generators fiir nattrlichsprachliche Texte zwei weitere Para-
meter beriicksichtigt: (i) Das Kommunikative Ziel und (ii) das Nutzermodell. Hierfiir

7 http://www.cogentex.com/technology/realpro/, zuletzt aufgerufen: 17.05.2017
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Abbildung 7.15: Verwendung von NL4DP fiir die Generierung natiirlichsprachlicher Be-
schreibungen von DPIL-Modellen

ist es in der aktuellen Implementierung Konvention, eine Konfigurationsdatei mit
dem Namen ,nl4dp.config” in dem Verzeichnis anzulegen, in welchem sich auch
das Quell-DPIL-Modell befindet. Ein Beispiel fiir den Inhalt einer solche Konfi-
gurationsdateti ist ebenfalls in Abbildung 7.15 (unterer Bereich) dargestellt. In der
ersten Zeile ist das kommunikative Ziel auf die Beschreibung der Modellinhalte
zum Modellierungszeitpunkt festgelegt (modeling). Andert man diese Einstellung
auf runtime, dann ist das der Hinweis fir das NLG-Werkzeug, eine nattirlichsprach-
liche Erklarung fir Prozessregeln zum Zeitpunkt der Prozessausfiihrung zu liefern.
Welche Regeln konkret erlautert werden sollen, wird mittels des Schliisselwortes
rule festgelegt (Zeile 4). Falls die Konfiguration des kommunikativen Ziels jedoch
modeling ist, dann werden alle rule-Eintrége ignoriert.

Hinter dem Schliisselwort user kann der Nutzer festgelegt werden, fiir den der
nattirlichsprachliche Text erzeugt wird. Die iibrigen Einstellungsmaglichkeiten bil-
den das zu verwendende Organisationsmodell, zu dem auch dieser Nutzer gehort.
Dadurch ist NL4DP in der Lage, personalisierte Textabschnitte zu erzeugen. Bei
der in der Abbildung dargestellten Konfiguration wiirde hier beispielsweise die Er-
klarung der letzten Regel des Modells (advise direct...) personalisiert werden.
Die resultierende Erlauterung der Regel in Isolation konnte dann beispielsweise
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wie folgt lauten: ,The application should be approved by yourself.” Diese Infor-
mation erhélt das System durch die Verknlpfung der zu erklérenden DPIL-Regel
mit der Zielperson der NLG-Aufgabe. Ware stattdessen ,Mary" konfiguriert, dann
kann der Satz auf ... by your supervisor” enden. Die Spezifikation des Nutzermo-
dells in der NL4DP-Konfiguration ist aktuell eine Vereinfachung, die notwendig
ist, da die Zielplattform Process Navigation [199] zum aktuellen Zeitpunkt noch
keine Schnittstelle zur Abfrage des verwendeten Organisationsmodells bereitstellt.

Besonders bei der Verwendung von NL4DP zum Zeitpunkt der Prozessausfiih-
rung ist eine dynamische Konfiguration mittels der beschriebenen Konfigurations-
datei ein unnotiger Umweg. Da bei der Ausfiihrung von NL4DP als Standalone-
Applikation bereits die Parameterwerte fiir Quellmodell und Zielordner ibergeben
werden miissen, besteht zusatzlich die Méglichkeit, das kommunikative Ziel, den
Nutzer und die zu erklarenden Regeln per Leerzeichen getrennt als Parameter zu
iibergeben. Dieser Parametrierung wird gegeniiber den Inhalten der Konfigurati-
onsdatei Vorrang gewahrt. Auch hier qilt, dass die so tibergebenen DPIL-Regeln
nur berticksichtigt werden, wenn das kommunikative Ziel runtime ist.

Das Ergebnis jeder Generierung ist eine Textdatei, welche den Namen des zu
erlduternden Prozesses und die Dateierweiterung .nlg tragt.

753  Erweiterung

Da sich das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte NLG-Werkzeug im Stadium eines
exemplarischen Durchstichs befindet, steht aktuell lediglich ein Erweiterungsme-
chanismus zur Verfigung, welcher die Menge der DPIL-Regelschablonen erganzt,
fir die eine passende DSyntR-Nachrichtenschablone vorliegt. Das Vorgehen bei
einer Erweiterung dieser Art wird im aktuellen Abschnitt skizziert.

Ahnlich wie bei Erweiterung der MuDePS-Implementierung, muss auch im Falle
von NL4DP die Menge der angegebenen Transformationsregeln erweitert werden,

Erweiterung: um eine Unterstiitzung zusatzlicher DPIL-Regelschablonen zu ermdglichen. Da-
Zusatzliche DPIL=— 7y muss eine neue Acceleo-Schablone angelegt werden, deren Guard-Ausdruck
Regelschablonen

die eindeutige Assoziation mit der gewiinschten DPIL-Regelschablone sicherstellt.
Im Rumpf der Schablone muss das Geriist einer DSyntR-Nachricht angegeben
werden. Dabei kann von den bereits vorhandenen Abfragen dynamischer Modell-
inhalte Gebrauch gemacht werden. Weiterhin ist es moglich, Schablonen fiir neue
Nachrichten-Aggregationen anzugeben, welche die DSyntR-Nachrichten der neu
hinzugekommenen DPIL-Regelschablonen vor dem Hintergrund moglicher rhetori-
scher Relationen verschmelzen.

Hauptziel von Abschnitt 7.5 ist es, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Konzept der Generierung natiirlichsprachlicher Beschreibungen von DPIL-Prozess-
modellen (Abschnitt 6.2) durch eine prototypische Implementierung zu evaluieren.
Diese ist im Kern eine Modell-zu-Text-Transformation. Wesentlich ist hierbeti, dass
aufgrund der fehlenden Metamodelle fiir RST-Baume und DSyntR-Nachrichten ei-
ne reine Modell-zu-Text-Transformation anstelle einer Kombination aus dieser und
mehrerer Modell-zu-Modell-Transformationsschritte realisiert ist. Die sich daraus
ergebende Konsequenz ist die Zusammenfassung der Schritte zur Erzeugung des
RST-Baums, der DSyntR-Nachrichten und der Verfeinerung von letzteren in dif-
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ferenzierenden Acceleo-Abbildungsschablonen. Diese zwei Datenstrukturen, die
als Zwischenreprasentation fiir die Spezifikation des Zieltextes genutzt werden,
sollten fir zukiinftige Weiterentwicklungen Modellcharakter haben. Dies bedeutet,
dass die dafiir notwendigen Metamodelle und gegebenenfalls auch eine eigene
Modellierungssprache fiir einen erhéhten Modellierungskomfort entwickelt werden
sollten.






EVALUATION: EIGENSCHAFTEN, KORREKTHEIT UND
NUTZLICHKEIT DER LOSUNGEN

Mit den im vorherigen Kapitel beschriebenen Implementierungen wird die Rea-
lisierbarkeit der im zweiten Teil der Arbeit vorgestellten Konzepte sichergestellt.
Noch ausstehend ist eine Bewertung der korrekten Funktionsweise, der Leistungs-
fahigkeit und, falls moglich, ein Vergleich mit ahnlichen Ldsungen. Der aktuelle
Abschnitt schlieBt diese Liicken zu groken Teilen.

In Abschnitt 8.1 respektive Abschnitt 8.2 werden die statischen Eigenschaften
der Technik zur Spurgenerierung fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmo-
delle und die des induktiven Translationsprinzip analysiert. Zusatzlich wird fir
den Spurgenerator eine Laufzeitanalyse durchgefiihrt, um die Abhangigkeit der
Berechnungszeit von der gewahlten Parametrierung einschétzen zu kénnen. Die
Korrektheit der Funktionsweise des Spurgenerators und der induktiven Transla-
tionstechnik wird in Abschnitt 8.3 beziehungsweise Abschnitt 8.4. Den vorletzten
Betrachtungsgegenstand dieses Kapitels bildet eine qualitative Umfrageevaluati-
on (Abschnitt 8.5), welche erste Erkenntnisse fiir den potentiellen Nutzen aller
drei entwickelten Konzepte liefern soll. Alle Teilevaluationen dienen weiterhin
als Grundlage fiir eine Gesamteinschatzung (Abschnitt 9.1) der Erfiillung aller
grundlegenden Anforderungen aus Abschnitt 1.2.

81 EIGENSCHAFTEN: SIMULATION MULTI-PERSPEKTIVISCHER, DEKLARATI-
VER PROZESSMODELLE

Ziel dieser ersten Evaluation ist die Analyse statischer Eigenschaften und des
Laufzeitverhaltens des in Kapitel 4 vorgestellten Ansatzes zur Spurgenerierung. Als
Grundlage fiir ersteres dienen Merkmale und Funktionalitdt verwandter Ansatze
(Abschnitt 4.1). Eine Laufzeitanalyse wird in Abhangigkeit der Modellkomplexitét
und des Umfangs der Ereignisprotokolle durchgefiihrt.

8.1.1  Statische Eigenschaften

Tabelle 8.1 zeigt in kompakterer Form die bereits bekannte Ubersicht tiber exis-
tierende Spurgeneratoren, in welche nun aber auch der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Spurgenerator (MuDePS) eingeordnet ist. Die Tabelle zeigt Merkma-
le und Funktionen, die auf den jeweiligen Ansatz zutreffen (v/), nicht (-) oder
anteilig ((v)) zutreffen. Merkmale oder Funktionalitaten kénnen zudem irrelevant
(0) sein, wie beispielsweise die Organisatorische Perspektive im Falle der Si-
mulation rein kontrollfluss-orientierter Petri-Netze. Schlieklich sind fiir den neu
hinzugekommenen Spurgenerator auch explizite Erweiterungspunkte (E) definiert
worden. Nachfolgend werden einige der Eigenschaften diskutiert, wahrend andere
in Kombination mit der Beschreibung aus Abschnitt 4.1 selbsterklarend sind.
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PN PT CPN  BPMN YAWL | Declare DCR Hybrid | MuDePS
[36,97,168, 173 [02] [124] [33,34] [156] | [41,193] [122] [194] | Kapitel 4
Unterstiitzte Prozessperspektiven
- Funktionale v v v v Y v v v v v v v v
- Verhaltensorientierte v v v v Y v v v v v v v v
- Datenorientierte 00 (v) O 0 v v v 0 vy Vv (v) v
- Organisatorische 00 (v) O 0 v - v 0 v) (V) (V) v
- Operationale 0 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 (E)
Ereignistypen: Start/Ende - - - v v v v - - - - (E)
Dynamische Beziehungen - - V) - - - - - 0 - - - V4
Perspektiveniibergr. Beziehungen 0 0 0 0 0 - - - 0 - - - v
Konfigurierbare Entscheidungen v - - V) - v - v - v - v v
Nativ garantierte Terminierung v o - v - v - v (v) - - v (v) -
Wahlweise kiinstliches Rauschen
- Zusatzliche Aktivitaten v - v v (v - v - - - - - v
- Uberspringen von Aktivititen | v - v vV / - v - - - - - v
- Verzogerung von Aktivitéten | - -/ - - - - - - - .
- Vertauschen von Aktivitaten | - - - V- - v - - - - - v
- Unautorisierte Ressourcen - -/ - - - - - - - - - v
- Verfalschen von Datenwerten | - - - - - - Vv - - - - - V4
- Rauschprofile - - - - - - v - - - - - v
Konfigurierbare Prozessumgebung | - -/ - - - - v - - - - (V)
Konfigurierbarer Startzustand - - - - - - - v - - - - v
Ressourcen-Bias - - - - - - - - - - v - v
Export in Standardformat v v v vV v v v v (V) - ) v

Tabelle 8.1: Vergleich von MuDePS mit existierenden Spurgeneratoren

Die erste Kategorie von Merkmalen setzt sich aus der Unterstiitzung der einzel-
nen Prozessperspektiven zusammen. GemdR Tabelle 8.1 unterstiitzt MuDePS vier
der finf geldufigsten Prozessperspektiven. Einzig die Operationale Perspektive
wird ausgespart. Jedoch ist mit der in Abschnitt 4.2 beschriebenen generischen Si-
gnatur AssociatedElement ein Erweiterungspunkt definiert, der die Assoziation
weiterer Schliissel-Wert-Paare mit jedem zu protokollierenden Ereignis gestattet.

Im bisherigen Konzept des Spurgenerators ist keine Unterstiitzung verschiedener
Status einer Aktivitatsausfiihrung und diesbeziiglich verschiedener Ereignistypen
gegeben. Dies schrankt die Aussagekraft der Simulationsergebnisse in der Form
ein, dass keine parallele Ausfiihrung zweier oder mehrerer Aktivitdten protokolliert
werden kann. Aukerdem ist es nicht moglich, die Durchlaufzeit durch eine Instanz
einer Aktivitat zu simulieren. Dies hat fir die Verwendungen des Spurgenerators
im Kontext der Verbesserung der Verstandlichkeit jedoch keinen Einfluss. Auch das
in Abschnitt 5.2 vorgestellte Prinzip zur Translation von Prozessmodellen wird da-
durch nicht beeinflusst, da Process-Mining-Techniken lediglich die Reihenfolge der
Ausfiihrung einer Aktivitdt beachten. Ist die Reihenfolge zweier Aktivitaten in zwei
verschiedenen Ausfiihrungsspuren vertauscht, gehen Process-Mining-Techniken da-
von aus, dass die Reihenfolge dieser beiden Aktivitdten irrelevant ist. Somit kann
im Modell die Maglichkeit der parallelen Ausfithrung vermerkt werden.

Konfigurierbare Entscheidungen bezeichnen im Kontext deklarativer Prozessmo-
delle die Priorisierung bestimmter Aktivitaten, die Festlequng statischer Spurbe-
standteile sowie Ausschliisse anderer Spurbestandteile. Derartige Entscheidungen
konnen in dem in dieser Arbeit vorgestellten Spurgenerator modelliert werden. Da-
zu sind verschiedene Alloy-Pradikate vordefiniert, die bei ihrer Instanziierung die
konfigurierten Entscheidungen umsetzen.



8.1 EIGENSCHAFTEN: SPURGENERATOR

Da MuDePS auf Werkzeugen zum Lésen von Erfiillbarkeitsproblemen aufbaut,
ist eine native Terminierung unmoglich. Grund ist, dass — vor allem durch die
Unterstiitzung der Datenorientierten Perspektive — ein nicht-endlicher Wertebe-
reich fiir mogliche Variablenbelegungen modelliert werden kann. Die Erfillbarkeit,
auf der die Generierung der Spuren basiert, wére dadurch im Allgemeinen un-
entscheidbar (nach Boris Trakhtenbrot (1950) als engl. Zusammenfassung [132, S.
279)). Aus diesem Grund muss der Losungsraum begrenzt werden, was gleichzeitig
die Definition eines kiinstlichen Terminierungkriteriums darstellt.

Der Spurgenerator ist in der Lage, nach Bedarf kiinstliches Rauschen in den Er-
eignisprotokollen zu verursachen. Auch hierfiir sind entsprechende Alloy-Pradikate
definiert, die entweder einzelne Verstoke gegen das Modell oder ganze Rausch-
profile definieren. Davon ausgenommen ist das kiinstliche Verzogern von Aktivi-
taten. Dies kann durch die Absenz der Unterscheidung von Start und Ende der
Bearbeitung einer Aktivitat nicht abgebildet werden, da die Reprasentation der
Durchfihrungsdauer der Aktivitét fehlt.

Die Prozessumgebung ist nur rudimentar konfigurierbar. Lediglich die Ankunfts-
rate der Prozessinstanzen kann parametriert werden. Andere Aspekte wie die
Verfiigbarkeit der Prozessteilnehmer sind im aktuellen Zustand weder vorgesehen,
noch in Alloy direkt abzubilden.

Mit der Integration des Spurgenerators in die RapidMiner-Plattform und die
Wiederverwendung der RapidProM-Datenstruktur fiir Ereignisprotokolle ist ein
Export derselben im XES-Standardformat ohne weiteres maglich.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte
Spurgenerator etwa 76% aller identifizierten Funktionen und Merkmale abdeckt.
Zahlt man die definierten Erweiterungspunkte sowie rudimentare Umsetzungen
hinzu, steigert sich dieser Anteil auf rund 90%. Da vorab keine Wertigkeit fir die
unterschiedlichen Funktionen und Eigenschaften vereinbart sind, kénnen die kon-
kreten Prozentwerte lediglich qualitativ gewertet werden. In jedem Fall iibersteigt
somit die Funktionsunterstitzung die aller aufgefiihrten und dem Autor bekannten
Spurgeneratoren.

8.1.2  Laufzeitanalyse

Ziel des aktuellen Abschnitts ist es, die Leistungsfahigkeit des Spurgenerators
durch die Erfassung der Berechnungszeiten in Abhangigkeit von verschiedenen Pa-
rametrierungen zu analysieren. Dazu werden mehrere Versuche fir DPIL-Modelle
unterschiedlichen Umfangs und fiir unterschiedliche ZielgroBen der resultieren-
den Ereignisprotokolle durchgefiihrt. Die Untersuchungen zeigen, dass die Be-
rechnungszeiten eines Ereignisprotokolls primar von der Anzahl und Lénge der zu
erzeugenden Prozessausfiihrungsspuren abhéngig ist. Auf eine formale Komplexi-
tatsanalyse wird an dieser Stelle verzichtet, da die Komplexitat vom gewahlten
Solver fiir das in Alloy formulierte Erfiillbarkeitsproblem abhangig ist. Zwar gilt
dies auch fir die Messung der in diesem Abschnitt betrachteten Berechnungszeit,
aber der nachfolgend beschriebene Versuchsaufbau ist fiir die Uberpriifung der
Laufzeit des Spurgenerators mit jedem beliebigen Solver geeignet.
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Der Versuchsaufbau beriicksichtigt insgesamt vier Dimensionen, um deren Ein-
fluss auf die Berechnungszeit gepriift zu priifen. Die vier Dimensionen sind:

e F: Die Anzahl der im DPIL-Modell enthaltenen Entitdten (£) definiert
die Anzahl maéglicher Ereignistypen, die sich wiederum iiber unterschiedli-
che Assoziationen der Entitaten definieren. Diese Dimension gibt letztlich
Aufschluss dariiber, wie viele sich in mindestens einer Assoziation unter-
scheidende Prozessausfiihrungsspuren potentiell generiert werden konnen.

e R: Die zweite betrachtete Dimension der Modellgroke ist die Anzahl der
im DPIL-Modell enthaltenen Prozessregeln (R). Diese selektieren in ihrer
Kombination die Teilmenge der validen' aus der Menge aller potentiell zu
generierenden Prozessausfiihrungsspuren.

e N: Eine Dimension des Umfangs eines Ereignisprotokolls ist die Anzahl (N)
der maximal zu erzeugenden Prozessausfiihrungsspuren. Dieser Parameter
kann nur als obere Grenze modelliert werden, da die Anzahl der beziiglich
der Prozessregeln validen Prozessausfiihrungsspuren auch kleiner als N
sein kann.

e [: Die letzte Dimension ist die maximale Ldnge (L) der protokollierten
Prozessausfihrungsspuren. Auch diese ist eine obere Grenze, da auch die
Anzahl der aufeinanderfolgenden Ereignisse in einer Prozessinstanz durch
Prozessregeln starker eingeschrénkt sein kann.

Um die Anzahl der Modellentitdten und -regeln variieren zu konnen, werden
Prozessmodelle unterschiedlicher GréRe manuell definiert. Jede fiir die aktuelle
Untersuchung gewahlte Konstellation der Anzahl an Entitaten und der Anzahl an
Regeln spiegelt sich in einem solchen Modell wider. Dabei wird darauf geachtet,
die Prozessregeln so zu definieren, dass zumindest eine Aktivitat unbegrenzt oft
wiederholbar ist. Dies ist notwendig, um mit einer sehr geringen Anzahl an unter-
schiedlichen Aktivitaten beliebig lange Prozessausfiihrungsspuren zu produzieren.
Auch die Anzahl der generierten Spuren ist von der jeweiligen Regelkonstellation
abhéngig. Aus diesem Grund wird auch darauf geachtet, dass trotz der definierten
Regeln die gewiinschte Anzahl an unterschiedlichen Ausfiihrungsspuren erzeugt
werden konnen.

Fir die obenstehenden einzelnen EinflussgroBen auf die Berechnungszeit der
kinstlichen Ereignisprotokolle wird jeweils eine Reihe von Parametrierungen fest-
gelegt. AnschlieRend wird ein RapidMiner-Prozess’ definiert, welcher die kombi-
natorische Vielfalt aller moglichen Wertkombinationen bildet und zur Konfiguration
des Spurgenerators verwendet. Fiir jede dieser Kombinationen wird die Berech-
nungszeit des Spurgenerators ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.1
dargestellt.

Eine Analyse der Berechnungszeit fiir nicht-valide Prozessausfiihrungsspuren wird nicht durchge-
fiihrt, da diese Generierung auf demselben Algorithmus beruht, wie die Generierung der validen
Spuren.

Der Prozess selbst sowie die verwendeten Beispielmodelle sind unter http://mps.kppq.de zum
Download verfiigbar.


http://mps.kppq.de
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Abbildung 8.1: Ubersicht iiber Laufzeiten in Abhéangigkeit von unterschiedlichen Parame-
trierungen

In den zweistufigen Spaltenkopfen der abgebildeten Matrix sind jeweils unter-
schiedliche Kombinationen aus Spurldange und -anzahl dargestellt. Die Zeilenkopfe
spiegeln folglich Kombinationen aus einer unterschiedlichen Anzahl an Entitaten
und Regeln wider. Die Zelle, welche den Kreuzungspunkt einer bestimmten Spalte
und einer bestimmten Zeile markiert, enthalt die Berechnungszeit (in Sekunden),
welche der Spurgenerator in der jeweiligen Konfiguration benétigt. Zudem sind
die Zellen farblich hervorgehoben, um den Vergleich einzelner Konfigurationen
zu erleichtern. Vergleichsweise kurze Berechnungszeiten sind griin hervorgehoben,
wahrend langere rot dargestellt sind. Die Farbdarstellung ist jedoch im hochs-
ten Grade vom festgelegten Wertebereich jeder Einflussgroke abhangig und dient
somit nur der initialen Orientierung. Die Versuchsergebnisse reichen von Berech-
nungszeiten von etwa 400 Millisekunden bis hin zu rund 35 Minuten.

Verfolgt man die Entwicklung der eingetragenen Werte in horizontaler Richtung,
dann lassen sich daraus jedoch bereits erste Riickschliisse auf die Abhdngigkeit
der Berechnungszeit von Lange und Anzahl der Prozessausfiihrungsspuren ziehen.
Vertikale Wertentwicklungen geben dagegen Aufschluss tiber die Abhangigkeit von
der Anzahl der Modellentitaten und -regeln. Fir die verwendeten Konfiguratio-
nen wird so ersichtlich, dass die maximale Lénge jeder Ausfihrungsspur und die
Anzahl derselben die groBten Einflussfaktoren fiir die Berechnungszeit darstellen.
Diese Einschatzung liegt darin begriindet, dass im vertikalen Verlauf eine deutlich
geringere Wertentwicklung stattfindet, als im horizontalen.

Dies wird auch aus einer alternativen Darstellung (Abbildung 8.2) ersichtlich.
Fir das dargestellte Diagramm ist fiir die Anzahl der zu erzeugenden Ausfiih-
rungsspuren ein konstanter Wert — 100 — eingestellt. Jede Saulengruppe zeigt
die Berechnungszeit in Abhéangigkeit der Anzahl an Entitdten und Regeln fiir eine
konkrete maximale Spurlange.

Aus der Darstellung ist erkennbar, dass die Anzahl der im Modell enthaltenen
Entitaten einen vergleichsweise geringen Einfluss ausiiben. Vergleicht man die
Sdulenniveaus bei konstanter Anzahl an Regeln, dann sind diese weitestgehend
ahnlich. Anders ist es im umgekehrten Fall, was zeigt, dass die Anzahl der Regeln
eine grokere Rolle spielt.

Um eine Vergleichsbasis fiir die in diesem Abschnitt beschriebene Untersuchung
herstellen zu konnen, sind auch Kenntnisse tber die verwendete Systemkonfigu-
ration bei der Versuchsdurchfiihrung notwendig. Die Ergebnisse des Versuchs be-
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Abbildung 8.2: Berechnungszeiten in Abhangigkeit von der Anzahl der Prozessentitdten
und -regeln sowie der maximalen Spurlange bet N = 100

ziehen sich auf einen Dell Latitude E6430 (Core i7-37200M mit 8 x 2.6GHz,
16 GB memory, SSD-Festplatte und Windows 8 64 Bit). Fiir die Ausfiihrung des
Spurgenerators wird auf die ebenfalls Java-basierte RapidMiner-Plattform in der
Version 7.5 zuriickgegriffen. Diese operierte auf einer 64-Bit Java Virtual Machine
mit einer maximalen Speichernutzung von 8 GB.

Am aktuellen Abschnitt mag aufgefallen sein, dass kein Vergleich der Leistungs-
fahigkeit in Kapitel 4 vorgestellten Spurgenerators und existierenden Ansétzen
durchgefiihrt wird. Zwar existiert zumindest ein weiterer solcher Ansatz im Bereich
der deklarativen Prozessmodellierungssprachen, jedoch basiert dieser auf der per-
spektivisch stark eingeschrankten Sprache Declare. Dadurch kann, wie in Kapitel 4
dargelegt wird, fiir die Spurgenerierung von Techniken Gebrauch gemacht werden,
die im multi-perspektivischen Fall nicht eingesetzt werden kénnen. Ein Vergleich
mit dieser Technik erbrachte die Erkenntnis, dass der Declare-Spurgenerator mit
grokem Abstand geringere Berechnungszeiten benétigt. Durch die deutlich gerin-
gere Abdeckung der Prozessperspektiven sowie weitere drastische Funktionsunter-
schiede ware die Aussagekraft eines solchen Vergleichs &uRerst gering.

AbschlieBend muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Datengrund-
lage des in diesem Abschnitt beschriebenen Leistungstests potentiell ,AusreiBer”
beinhaltet. Durch die eigenstandig gesteuerte Ressourcenverwaltung des Betriebs-
systems haben auch Hintergrundprozesse Einfluss auf die Berechnungszeiten. Dies
hat zwar keine Auswirkungen auf die gewonnenen, qualitativen Erkenntnisse, er-
schwert aber die Interpretation der einzelnen Darstellungen. Folgerichtig ist ge-
plant, den Versuch mehrfach zu wiederholen und die ermittelten Werte dadurch zu
konsolidieren oder zu korrigieren.

Zweck von Abschnitt 8.1 ist die Analyse der Eigenschaften des entwickel-
ten Spurgenerators fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle (Ab-
schnitt 4.2). Die Betrachtung der statischen Eigenschaften des Prinzips (Ab-
schnitt 8.1.1) zeigt, dass nahezu die vollstdandige von vergleichbaren Ansatzen
bereitgestellte Funktionalitdt (Abschnitt 4.1) umgesetzt ist. Testdurchlaufe mit un-
terschiedlichen Konfigurationen ergaben zudem, dass die Laufzeit hauptsachlich
von Anzahl und Lénge der zu generierenden Prozessausfihrungsspuren aber kaum
vom Umfang des Prozessmodells abhangig ist.
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Ziel des aktuellen Abschnitts ist es, festzustellen, wie stark das im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickelte induktive Translationsprinzip die Abdeckung fiir Trans-
lationssysteme hinsichtlich maglicher Sprachpaarungen verbessert. In Abschnitt 5.1
wird analysiert, fir welche Paarungen der verbreitetsten Prozessmodellierungs-
sprachen eine addquate Ubersetzungstechnik existiert. Das Ergebnis zeigt, dass
fiir etwa 10% der moglichen Paarungen direkte Ubersetzungsméglichkeiten beste-
hen, aus denen sich wiederum transitive Ubersetzungsmaglichkeiten ergeben. Dies
steigert die Abdeckung auf etwa 20%. Das Gros setzt sich dabei aus Techniken
zur Translation imperativer Modelle in andere imperative Sprachen zusammen. In
diesem Bereich sind etwa 45% der Sprachpaarungen durch eine direkte Translation
abgedeckt und unter Nutzung transitiver Ubersetzungsmoglichkeiten steigert sich
dies auf rund 86%. In jedem Fall bergen transitive Ubersetzungsansatze die Gefahr,
dass eine oder mehrere der verwendeten Zwischenreprdsentationen tber eine ge-
gentiber der Zielsprache geringere Ausdrucksmdchtigkeit verfiigen. Die Folge ist
ein garantierter Informationsverlust.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte induktive Prinzip zur Pro-
zessmodelltranslation ist naturgemdk fehlertrachtig. Eine spatere Evaluation der
Korrektheit zeigt — fiir konkrete Sprachpaare — jedoch, dass dieser Fehler mi-
nimiert werden kann. Dadurch besteht in vielen Fallen das Potential fiir eine
fehlerfreie Ubersetzung. Die Verwendbarkeit des vorgestellten induktiven Trans-
lationsansatzes ist jedoch direkt von der Verfiigbarkeit eines Spurgenerators und
eines Process-Mining-Werkzeugs fir das jeweilige Sprachpaar abhéngig. Tabel-
le 8.2 zeigt eine kombinierte Darstellung der Abdeckung durch konservative Trans-
lationstechniken und den moglichen Sprachpaarungen bet Nutzung des induktiven
Prinzips®. Dabei werden die Paarungen fiir das induktive Prinzip ausgeblendet,
fiir die bereits eine konservative direkte Translationstechnik (v'g) existiert. Falls
fiir ein Sprachpaar keine solche Technik zur Verfiigung steht, jedoch das induktive
Prinzip durch die Verfigbarkeit von Spurgenerator und Process-Mining-Technik
angewendet werden kann, wird das in der Tabelle entsprechend vermerkt (v'4).
Nicht jeder Spurgenerator und nicht jede Process-Mining-Technik unterstiitzt alle
fiinf Prozessperspektiven oder die Unterscheidung der zwei Ereignistypen, weswe-
gen hier das induktive Prinzip nur mit Einschrankung anwendbar ist ((v'..)). Da
sowohl konservative, transitive als auch induktive Translationstechniken einen In-
formationsverlust verursachen kénnen, sind in Tabelle 8.2 bei Verfiigbarkeit beider
dieser Varianten auch beide gleichberechtigt dargestellt (v'_,|1). Durch die Er-
ganzung dieser neuen Ubersetzungsmdglichkeiten vergroRert sich auch die Menge
der transitiven Translationsmaglichkeiten (=), wobei hier in allen Fallen BPMN
als Zwischensprache fungiert (E>). In der Tabelle wird ein moglicher Unterschied
in der Ausdrucksmachtigkeit von Quell- und Zielsprache der Translation nicht be-
riicksichtigt. Eine tiefer gehende Analyse der Ausdrucksmdchtigkeit wiirde, wie
bereits in Abschnitt 5.1 angemerkt, den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen.

Dass induktive Verfahren naturgemak fehlertrachtig sind, wird an dieser Stelle auker Acht gelassen,
da fir eine diesbeziiglich differenziertere Betrachtung eine ausgedehnte Versuchsreihe fiir alle
moglichen Sprachpaarungen notwendig ware.
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9 UML2AD BPMN EPC PN CPN PT  YAWL | CMMN CLIMB Declare MP-Declare DPIL TLA+ DCR EM-BrA2CE
UML 2 AD — Yo Vo Vo Voo Va Vo /b, b, Vb,

BPMN Yo — Yo o o I i V4) (V4)

EPC Yo Yo — Vo Vo Vs Yo Vv, v », Vb,

PN Vo Vo Yo — Yo Y4 Yo V4 v (V+)

CPN AN Vor Yaim B — Ao s () (V4)

P 72 VATSSVET R — A s s 4

YAWL Gy Yo Yo Yo Vo V4 — V4 V4 )

CMMN —

CLMB —

Declare v Vo v+ Vo Yo+ Y4 Yon v v

MP-Decare | (V&) (V) (V4)  (V4) (Ve) V) (V) v — (V+)

DPIL N V4 V4 Y (Ve Y V) Vo (+) —

TLA+

DCR —
EM-BrA2CE —

Tabelle 8.2: Erweiterung der sprachlichen Abdeckung von Translationstechniken fiir kon-
zeptuelle Prozessmodelle

Aus Tabelle 8.2 kann abgeleitet werden, dass sich durch die Verfiigharkeit des
induktiven Translationsprinzips die Gesamtabdeckung der Translationstechniken
Gesamtabdeckung fir die moglichen Sprachpaarungen auf etwa 25% erhdht, wobet lediglich konser-
(nur direkt) auf 25% vative, direkte sowie induktive, direkte Translationsansatze beriicksichtigt werden.
erhoht Letztere setzen sich zudem nur aus solchen Kombinationen aus Spurgenerator und
Process-Mining-Werkzeug zusammen, die hinsichtlich des jeweiligen Sprachpaars
keinen Verlust an Prozessperspektiven oder Ereignistypen verursachen. Zusammen
mit allen bereits vorher ermdglichten und allen neu hinzugekommenen transitiven
Translationsmaglichkeiten sowie allen Méglichkeiten fiir beschrankte Ubersetzun-
Gesamtabdeckung gen erhoht sich der Gesamtanteil auf 43%. Im Bereich der imperativ-imperativen
(direkte und transitiv) Translationen wird dadurch sogar eine vollstandige Abdeckung aller méglichen
auf 43 erhoht Paarungen der angegebenen Sprachen erzielt. Zudem ist erkennbar, dass nun
auch Translationen mit Beteiligung einiger deklarativer Prozessmodellierungsspra-
chen durchgefiihrt werden konnen. Bestand vorher nur die Moglichkeit, Modelle
aus der deklarativen Sprache Declare direkt entweder in BPMN oder Petri-Netze
zu iibersetzen, erweitert sich die Menge mdglicher Zielsprachen auf die vollstan-
dige Menge der angegebenen imperativen Sprachen. Gleiches gilt auch fiir die
deklarativen Sprachen MP-Declare und DPIL, fiir die vorher keinerlei Transla-
tionsmoglichkeiten bestanden. Aber auch die Abbildung imperativer Modelle auf
deklarative Reprdsentationsformen ist nun unterstiitzt. Mittels des induktiven Prin-
Gesamtabdeckung zips ldsst sich so fir imperativ-deklarative Translationen eine Abdeckung von rund
nach Paradigmen 14% erzielen. Dabei sind nur direkte Ubersetzungen ohne werkzeugbedingtem
Informationsverlust beriicksichtigt. Lasst man diese Einschrankungen auker Acht,
erreicht man eine Abdeckung von etwa 37,5%. Fiir die letzte Gruppe — deklarativ-
deklarative Sprachpaarungen — ist die Abdeckung mit etwa 10-11% am geringsten.
Allerdings ist ohne das im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgeschlagene induk-

tive Prinzip auch in diesem Bereich keine Translation méglich.
Im Cegensatz zur Analyse der Eigenschaften des im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit entwickelten Spurgenerators wird fiir die ebenfalls in diesem Kontext

Keine Messung des entstandene Translationstechnik keine Laufzeitanalyse durchgefiihrt. Das ist da-
Laufzeitverhaltens mit zu begriinden, dass diese Translationstechnik direkt vom Laufzeitverhalten und
sinnvoll

der Leistungsfahigkeit des jeweiligen Spurgenerators und der gewahlten Process-
Mining-Technik abhangig ist. Einerseits stehen fiir den GroRteil dieser Techniken
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bereits entsprechende Untersuchungsergebnisse zur Verfiigung und andererseits
wiirde es den Rahmen der Arbeit sprengen, das Laufzeitverhalten der Kombination
aus Spurgenerator und Process-Mining-Werkzeug fiir jede beliebige Sprachpaa-
rung zu messen. Ob eine solche Analyse der Gesamtlaufzeit iiberhaupt notwendig
ist, entscheidet sich vor allem danach, ob die Translation echtzeitkritisch ist, al-
so ohne Verzogerung darauf aufbauender Tatigkeiten erfolgen muss. Da sich die
vorliegende Arbeit aber mit dem grundlegenden Prinzip einer induktiven Transla-
tion beschéftigt, wird eine Laufzeitanalyse fiir konkrete Technologiepaarungen als
irrelevant betrachtet.

Ziel dieses Abschnitts ist es, zu evaluieren, inwieweit die Einfiihrung eines in-
duktiven Translationsprinzips fiir Prozessmodelle die Abdeckung méglicher Sprach-
paarungen verbessert. Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass fiir Ubersetzungen mit
je einer imperativen Prozessmodellierungssprache als Quelle und als Ziel nahezu
eine vollstandige Abdeckung erreicht werden kann. Dabei ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dass ein Teil dieser Ubersetzungen durch einen transitiven Abschluss
erreicht wird. Die somit an der Ubersetzung zusétzlich beteiligten Sprachen kon-
nen einen Informationsverlust verursachen, wenn sie weniger ausdrucksstark sind
als Quell- und Zielsprache. Weiterhin unterstiitzt nicht jeder Spurgenerator und
nicht jedes Process-Mining-Werkzeug alle Prozessperspektiven, sodass auch da-
durch Informationen verloren gehen kénnen. Mit einer Steigerung der Abdeckung
von 20% auf 43% unter Beriicksichtigung aller betrachteten Sprachpaarungen, ist
der Unterschied dennoch signifikant.

83 KORREKTHEIT: SPURGENERIERUNG FUR MULTI-PERSPEKTIVISCHE, DE-
KLARATIVE PROZESSMODELLE

Die grokte mogliche Fehlerquelle des in Abschnitt 4.2 vorgestellten multi-per-
spektivischen, deklarativen Spurgenerators ist die Abbildung des DPIL-Modells
auf eine gegentiber Alloy konforme Représentation. Alle nachfolgenden Schritte
von der Umformung der Alloy-Spezifikation in Boolesche Formeln bis zu deren
Auflésung wurden bereits im Rahmen der Entwicklung des Alloy-Rahmenwerks
gepriift. Aus diesem Grund wird die Korrektheit von Alloy als gegeben angesehen,
sodass im aktuellen Abschnitt lediglich die Transformation von DPIL-Modellen in
Alloy untersucht wird.

8341  Aspekte der Korrektheit

Die Abbildung eines DPIL-Modells auf Alloy-Sprachkonstrukte ist eine spezielle
Form der Modelltransformation. Um die Korrektheit von Modelltransformationen
zu priifen, miissen mehrere Aspekte betrachtet werden [39]*:

e Wohlgeformtheit des Ergebnisses der Transformation betrifft die syntakti-
sche Korrektheit, also die Konformitat des Resultats beziiglich der Zielspra-
che der Transformation.

Aktuelle Methoden zur Priifung der Korrektheit von Modelltransformationen beinhalten auch die
Prifung der Eigenschaften der Transformationssprache. Da in der vorliegenden Arbeit von dem
OMG-Standard Mof2Text ausgegangen wird, kann dieser Teil jedoch tibersprungen werden.
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Modell-Syntax- o Modell-Syntax-Relationen betreffen die korrekte Assoziation von Elementen
Relationen des Quellmodells mit Elementen des Zielmodells.

Modell-Semantik- o Modell-Semantik-Relationen betreffen die korrekte Abbildung der Quell-

Relationen modell-Semantik auf eine gewiinschte Zielmodell-Semantik. Fiir Korrekt-

heit der Spurgenerierung ist hier vor allem die Relation der semantischen
Aquivalenz interessant.

Funktionales e Funktionales Verhalten bezeichnet die Garantie der Erfiillung bestimmter
Verhalten Funktionen und betrifft eher Modell-zu-Modell- als die hier relevanten
Modell-zu-Text-Transformationen. Fiir den aktuellen Kontext ist hier beson-

ders die Erfillbarkeit der Transformationsregeln entscheidend.

Syntaktische e Syntaktische Vollstindigkeit ist die Uberpriifung, ob eine Transformationss-
Vollstandigkeit pezifikation das vollstandige Quell- respektive Zielmodell abdeckt.

Die Wohlgeformtheit wird durch die Verwendung des Alloy-Rahmenwerks im-
plizit sichergestellt. Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Abbildungsregeln fir
DPIL-Entitaten und -Regeln auf eine gegeniiber Alloy konforme Syntax sind

Wohlgeformtheit durch direkte Abbildungen auf Alloy-Konstrukte. Letztere werden mittels des Alloy-
Alloy-Schablonen — Analysewerkzeugs syntaktisch gepriift. Der im Alloy-Rahmenwerk enthaltene Com-
piler stellt somit die Wohlgeformtheit der Ausdriicke sicher.

Da die Abbildung von DPIL auf Alloy-Sprachelemente in der vorliegenden Ar-
beit vor dem Hintergrund der Erzeugung eines Simulationsmodells erfolgt, sind
Modell-Syntax-Relationen von untergeordneter Bedeutung. Jede beliebige syntak-
tisch wohlgeformte Konstruktion im Zielmodell, welche gegeniiber der betroffenen
Konstruktion des Quellmodells semantisch dquivalent ist, ist ein korrektes Trans-
formationsergebnis. Dies ist damit zu begriinden, dass fir den Zweck der Spur-
generierung lediglich die erzeugten Protokolldaten korrekt sein miissen. Welche
syntaktische Konstruktion im Modell dies sicherstellt ist fiir diesen Verwendungs-
zweck unerheblich. Aus diesem Grund fokussiert sich der aktuelle Abschnitt auf

Fokus: Korrekte die Priifungen der Modell-Semantik-Relationen. Dennoch ist auch der rein auf
Modell-Semantik-~ die Syntax bezogene Aspekt der Korrektheit durch die Verwendung von Alloy-
Relationen Schablonen und ihre Assoziation mit DPIL-Regelschablonen sichergestellt.

Eine Priifung des funktionalen Verhaltens ist im Falle des zu priifenden Spur-
generators zweitrangig. Die erwdhnte Erfiillbarkeit von Transformationsregeln ist
bei Modell-zu-Text-Transformationen in jedem Fall sichergestellt. Fiir die spatere
(Abschnitt 8.4) Untersuchung der Korrektheit des vorgestellten Translationsprinzips
hat dieser Aspekt eine gréRere Relevanz.

Von zentraler Bedeutung ist dagegen die syntaktische Vollstandigkeit der Ab-
bildung von DPIL auf Alloy. Diese ist im aktuellen Entwicklungsstadium nicht
gegeben. Stattdessen ist der Grad der Unterstiitzung aus den Transformationsre-
geln in Abschnitt 4.2 direkt abzulesen. DPIL-Entitaten kdnnen mit dem vorgestell-
ten Prinzip in Alloy vollstandig dargestellt werden. Anders verhélt es sich mit
dem Prinzip der DPIL-Regel-Transformationen. Diese basieren auf dem Erken-
nen von DPIL-Regel-Mustern und der direkten Zuordnung einer entsprechenden
Alloy-Schablone. DPIL unterstiitzt jedoch Boolesche Verkniipfungen, sodass theore-
tisch beliebig viele DPIL-Regeltypen formuliert werden kdnnen. Mit einer direkten
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Transformation Gber statische Muster kann somit keine syntaktische Vollstandigkeit
erreicht werden. Alloy eignet sich als Simulationssprache jedoch unter anderem
deswegen, da es, wie DPIL selbst, zu einem Teil auf der Pradikatenlogik erster
Stufe basiert. Folglich ist fiir zukiinftige Weiterentwicklungen eine Transformation
auf Basis atomarer Sprachelemente zu priifen, was dann die Transformation auf
Basis von komplexen Sprachmustern ablosen wiirde.

Da sich die genannten Aspekte der Korrektheit allgemein auf Modelltransfor-
mationen beziehen, haben sie prinzipiell auch fir den in dieser Arbeit betrachteten
Translationsansatz Giltigkeit. Hierbei bergen die Modell-Syntax-Relationen eine
groRe Schwierigkeit, da hierfir unter anderem die syntaktisch korrekte Abbildung
zwischen Konstrukten imperativer und deklarativer Prozessmodellierungssprachen
bekannt sein muss. Dies ist jedoch allgemein nicht der Fall. In Abschnitt 8.4 wird
auf die tibrigen Aspekte detaillierter eingegangen.

832 \Versuchsaufbau, -durchfiihrung und Ergebnisse

Im aktuellen Abschnitt wird beschrieben, wie die semantische Aquivalenz eines
DPIL-Konstrukts und des zugeordneten Alloy-Konstrukts sichergestellt wird. Un-
ter semantischer Aquivalenz wird hier die Gleichheit des Ausfiihrungsverhaltens
von DPIL-Modell und Alloy-Spezifikation verstanden. Nachfolgend wird ein Ver-
suchsaufbau erlautert, der diese Aquivalenz der Ausfiihrungssemantik sicherstellt.
Die Durchfihrung der Versuche zeigt eine vollstandige ausfiihrungssemantische
Aquivalenz aller DPIL-Regeln, fiir die eine Alloy-Entsprechung formuliert ist.

Um die Korrektheit einer Abbildung zu priifen, existieren mehrere Verfahren,
beispielsweise logische Inferenz, formale Modellprifung, Modelltests und stati-
sche Analysen. Alloy selbst ist nicht nur eine Sprache, sondern auch ein Rah-
menwerk fir beispielsweise die Formulierung und Durchfihrung von Modelltests.
Somit ist es mdglich, Testspezifikationen fiir die semantische Aquivalenz eines
DPIL-Modells und einer Alloy-Spezifikation in Alloy selbst zu formulieren. Das
Alloy-Rahmenwerk bietet unter anderem Mittel fiir die Instanzsuche, die somit
die Erfillbarkeit der Testspezifikation priifen konnen. Tests bergen dadurch jedoch
die Gefahr einer unvollstandigen Fallabdeckung. Wird der Losungsraum fiir die
Instanzsuche klein gewahlt, kann es sein, dass die Tests zwar positive Ergebnisse
liefern, obwohl sich in einem gréReren Losungsraum Fehler manifestieren wiirden.
Fir jede der in Abschnitt 4.2 angegebenen DPIL-Regeln kann jedoch abgeleitet
werden, bei welcher GroBe des Losungsraums die jeweilige Regel wirksam wird.
Aus diesem Grund wird fir jede der in den Abbildungstabellen aufgefihrten Abbil-
dungsregeln eine Testspezifikation bereitgestellt. Das resultierende Testverfahren
wird nachfolgend an Beispiel des DPIL-Makros response(A,B) erldutert.

Die Semantik der response(A,B)-Regel ist, dass, falls Aktivitat A ausgefiihrt
wird, vor Beendigung des Prozesses schlieflich auch B ausgefiihrt werden muss.
Im Umkehrschluss gilt, dass es keine Prozessinstanz geben kann, in der zwar A
ausgefiihrt wird, ohne jedoch spater B auszufiihren. Genau diese gegenlaufigen
Formulierungen werden einerseits zur Formulierung der Regel selbst und anderer-
seits zur Formulierung ihrer Testspezifikation verwendet, was in Codeausschnitt 8.1
dargestellt ist (assert Test..). Zusétzlich enthalt die Testspezifikation Deklara-
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one sig A extends Task{}

2 one sig B extends Task{}

4 fact {

response[A,B]

6 }

8 assert Test{

no te: TaskEvent | A in te.assoEl and #searchAfter[te,B] = 0

10 }

12 check Test for 3 TaskEvent, 1 Identity, @ DataObject, © Group,

0 Relation, 0 RelationType, 5 Int

Codeausschnitt 8.1: Alloy-Testspezifikation fiir Abbildung des response-Makros

tionen von zwei Aktivitdten, die von der response-Regel betroffen sind. Die Aus-
fihrung des zugehérigen check-Kommandos priift, ob fiir das angegebene assert
Gegenbeispiele im Losungsraum von drei Ereignissen einer Ausfiihrungsspur er-
mitteln kann. Magliche Gegenbeispiele in diesem Losungsraum sind A, AA oder
auch ABA. Da die Instanzsuche von Alloy im angegebenen Lésungsraum vollstan-
dig ist, gilt der Test als erfolgreich, wenn kein Gegenbeispiel gefunden werden
kann. Eine Ausfiihrung der oben dargestellten Testspezifikation beleqt, dass dies
fir den gewahlten Losungsraum der Fall ist. Gleiches qilt fiir die Resultate der
Testspezifikationen” fiir alle iibrigen Abbildungsregeln. Folglich ist die Korrektheit
der Abbildung eines DPIL-Modells auf eine zu Alloy konforme Textspezifikation
im Rahmen der gewahlten GroBe des Losungsraums sichergestellt.

Ziel dieses Abschnittes ist es, die Korrektheit des multi-perspektivischen, de-
klarativen Ansatzes zur Spurgenerierung zu priifen. Da die Hauptfehlerquelle in
der Abbildung von DPIL-Prozessregeln auf Alloy-Konstrukte liegt, konnen mit-
tels ebenfalls auf Alloy basierenden Testspezifikationen entsprechende Untersu-
chungen angestellt werden. Auf diese Weise sind alle derzeit unterstiitzten Ab-
bildungsregeln von DPIL-Sprachelementen auf Alloy-Konstrukte getestet — mit
durchgehend positiven Resultaten. Die Entwicklung der einzelnen Parametrierun-
gen (Abschnitt 4.25 und Abschnitt 4.2.6) ist ebenfalls mittels Alloy-Tests gepriift.
Damit sind sowohl die Erhaltung der Semantik des Eingabe-DPIL-Modells als
auch die Korrektheit der Umsetzung der Laufzeitparameter des Spurgenerators
sichergestellt.

84 KORREKTHEIT: INDUKTIVE TRANSLATION VON PROZESSMODELLEN

Ein zentrales Qualitatskriterium bei der Ubersetzung von Prozessmodellen ist die
Korrektheit des erzeugten Prozessmodells in der gewiinschten Zielsprache. Da
das in Abschnitt 5.2 vorgestellte induktive Translationsprinzip fir verschiedenste
Sprachpaare verwendet werden kann, ist es nicht mdglich, eine pauschale Aussage
zu treffen, inwiefern das Prinzip im Allgemeinen korrekte Ergebnisse liefert. An-
spruch der vorliegenden Arbeit ist es jedoch, das Prinzip exemplarisch zu testen

5 verfiigbar unter: http://mps.kppq.de
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und damit erste Erkenntnisse hinsichtlich des Potentials eines induktiven Transla-
tionsverfahres fiir Prozessmodelle zu gewinnen.

Da die Translation eine Spezialisierung der allgemeinen Modelltransforma-
tion darstellt, gelten auch fiir sie die allgemeinen Aspekte der Korrektheit
(Abschnitt 8.3.1). Nachfolgend werden vordergriindig Metriken beschrieben (Ab-
schnitt 8.4.1), welche eine automatisierte Quantifizierung des Aspekts des korrek-
ten funktionalen Verhaltens der Translationsergebnisse ermdglichen. Anschliekend
(Abschnitt 8.4.2) wird darauf aufbauend ein geeigneter Versuchsaufbau skizziert,
mit welchem es moglich ist, die darauf folgenden Ergebnisse (Abschnitt 8.4.3) zu
ermitteln. Mit diesem Versuchsaufbau wird gleichzeitig auch ein weiterer Aspekt
— die Wohlgeformtheit der Ergebnisse — gepriift, da die Priifung des funktiona-
len Verhaltens erneut durch Spurgeneratoren getestet wird. Ist ein durch Trans-
lation erzeugtes Prozessmodell nicht wohlgeformt, so scheitert der Spurgenera-
tor bet dessen Interpretation. Fiir die Priifung von Modell-Syntax- und Modell-
Semantik-Relationen konnen keine allgemeingiiltigen Prifkriterien ermittelt wer-
den, da diese unmittelbar vom jeweiligen Sprachpaar abhangig sind. Der letz-
te Aspekt, die syntaktische Vollstandigkeit, ist dagegen direkt vom verwendeten
Process-Mining-Werkzeug abhdngig. Beispielsweise ist es nicht moglich, mit dem
Alpha-Algorithmus Inklusiv-Oder-Verzweigungen zu erzeugen, obwohl er fir die
Erzeugung von BPMN-Modellen eingesetzt wird. Somit ist dieses Translationssys-
tem insgesamt syntaktisch unvollstandig. Fir die Analyse des in der vorliegenden
Arbeit vorgestellten allgemeinen Translationsprinzips ist dieser Aspekt jedoch ir-
relevant.

8.41  Metriken

Das in Abschnitt 5.2 vorgestellte Konzept zur induktiven Translation von Pro-
zessmodellen verarbeitet das Eingabemodell in zwei Stufen. Zunachst wird ein
Spurgenerator verwendet, um kiinstliche, valide Ausfihrungsspuren des Prozesses
zu erzeugen und diese in einem Ereignisprotokoll zusammenzufassen. Anschlie-
Bend wird das Ereignisprotokoll von einer geeigneten Process-Mining-Technik
erschlossen, welches daraufhin ein Modell in der gewiinschten Zielsprache er-
zeugt. In beiden Fallen kommen in der Regel statistische Verfahren zum Einsatz
und sind damit im Allgemeinen naturgeméR fehlerhaft®. Damit existieren prinzipiell
zwei Fehlerquellen, welche fiir ein fehlerhaftes Ubersetzungsergebnis verantwort-
lich sein konnen. Nachfolgend wird jedoch argumentiert, warum es nicht notwendig
ist, beide Technologien der Werkzeugkette individuell zu evaluieren.

Einerseits ist es moglich, dass der Spurgenerator qualitativ minderwertige Er-
eignisprotokolle erzeugt. Andererseits ist im Allgemeinen nicht auszuschlieRen,
dass die gewdhlte Process-Mining-Technik aus einem Ereignisprotokoll fehlerhaf-
te Prozessmodelle konstruiert. Eine von der gewahlten Process-Mining-Technik
unabhédngige Bewertung des Spurgenerators ist jedoch nicht zielfihrend. Nimmt
man beispielsweise die Vollstandigkeit des Ereignisprotokolls, also die Manifes-
tation aller moglichen Ausfihrungsspuren als Qualitdtskriterium, so ist es mdg-

Eine Ausnahme bildet hierbei der in Abschnitt 4.2 vorgestellte Spurgenerator, da dieser auf Wunsch
deterministisch arbeitet.
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lich, dass ein Spurgenerator durch wahrscheinlichkeitsbasierte Entscheidungen
an Verzweigungen im Prozess nicht jeden mdglichen Pfad im Protokoll erfasst.
Dennoch ist es moglich, dass die gewéhlte Process-Mining-Technik ein vollstan-
diges und korrektes Prozessmodell ermittelt. Grund dafir ist, dass fir viele der
Process-Mining-Verfahren keine Notwendigkeit besteht, dass alle vollstandigen
Ausfiihrungspfade protokolliert werden, sondern nur jede magliche paarweise Ab-
folge von Aktivitaten erfasst ist. Zudem steht die Entwicklung von Spurgeneratoren
und Process-Mining-Techniken nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Folglich
wird auch deren Evaluation nicht als Aufgabe derselben verstanden. Stattdessen
wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass die zu verwendenden Technologi-
en der Translationsketten im Rahmen threr Entwicklung bereits evaluiert werden.
Auf die in Tabelle 5.2 aufgelisteten Spurgeneratoren und die in Tabelle 5.3 fest-
gehaltenen Process-Mining-Werkzeuge trifft dies zu. Aus diesem Grund ist das
Ziel dieses Abschnitts, Metriken zu identifizieren, welche das Gesamtergebnis der
Translationskette bewerten.

Ceht man davon aus, dass eine Translation genau dann korrekt ist, wenn Quell-
und Zielmodell semantisch gleichwertig sind, dann bestiinde die Evaluation aus
entsprechenden Modellvergleichen. Ein formaler Vergleich von Prozessmodellen
unterschiedlicher Notationen ist jedoch aufgrund des Mangels an geeigneten Ver-
fahren als Quelle fur entsprechende Metriken auszuschlieBen [23] Bei der Eva-
luation von Process-Mining-Techniken wird dagegen geprift, inwiefern das real
beobachtete Verhalten mit dem von dem erschlossenen Prozessmodell vorgeschrie-
benen und unterstiitzten Verhalten tibereinstimmt. Dieses Vorgehen wird Konformi-
tatspriifung (engl. conformance checking) genannt. Besonders durch die zum Teil
drastischen Unterschiede in den Ausdrucksmitteln der verschiedenen Sprachpaare,
ist die automatisierte Prifung der Verhaltenséhnlichkeit naheliegend und ist auch
der fiir die vorliegende Arbeit verwendete Weg zur exemplarischen Prifung der
Korrektheit der induktiven Translation.

Die Konformitat eines Prozessmodells gegeniiber des in der Realitat beobachte-
ten Verhaltens wird in Bezug auf Process-Mining-Techniken durch einen Abgleich
zwischen ermitteltem Prozessmodell und zur Verfiigung stehenden Ereignisproto-
kollen gepriift. Dabei sind zwei grundlegende Aspekte der Konformitat interessant.
Einer ist die Uberpriifung, ob das Prozessmodell flexibel genug ist und das real
beobachtete Verhalten gestattet Der zweite Aspekt ist die Uberpriifung, ob das
Prozessmodell genau genug ist, um das in der Realitat nicht beobachtete und
unerwiinschte Verhalten zu verbieten. Zur Quantifizierung dieser beiden Kriterien
sind im Bereich des Process Mining zwei Metriken eingefihrt worden, die als
Fitness und Appropriateness bezeichnet werden.

Je nachdem, ob ein Prozess auf Basis eines gerichteten Graphen oder auf einer
Menge von Regeln abgebildet wird, werden die genannten Metriken unterschied-
lich definiert. Fir die vorliegende Arbeit wird fir die Konformitdtspriifung des
Kontrollflusses von folgender Fitness-Metrik ausgegangen [7]:

fcost (L, M)

fit(LLM)=1-—
it ) mover (L) +|L| x movem (M)

(29)

Die Formel geht von der Annahme aus, dass die Fitness eines Modells ma-
ximal (fit(L, M) = 1) ist, wenn alle Ausfihrungsspuren eines Ereignisproto-
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kolls im Modell vollstandig nachvollzogen werden kénnen (engl. auch replay fit-
ness). Kann keine der Ausfiihrungsspuren im Modell nachvollzogen werden, ist
der Wert entsprechend minimal (fit(L, M) = 1). Das ,Nachvollziehen" erfolgt
iber ein sogenanntes Alignment, welches durch simultane Bewegungen (move)
durch Ausfiihrungsspur und Modell gebildet wird. Betrachtet man die beispielhaf-
te Ausfiihrungsspur o = abdeg eines Ereignisprotokolls L und eine mogliche
Ausfithrungssequenz eines Modells on1 = acdeh, dann kann die Ausfiihrungs-
spur bist zum Ereignis vor der Ausfihrung von Aktivitat b des Ereignisprotokolls
im Modell nachvollzogen werden. Die simultane Bewegung in Modell und Er-
eignisprotokoll ist bis dahin also gegeben. Folglich existieren zwei Arten von
Fehlern bei einem Alignment: (i) Bewegungen, welche nur im Ereignisprotokoll
maoglich sind (8(x, L)) und (ii) solche, die nur im Modell moglich sind (8(_L,y)).
Im ungiinstigsten Fall sind alle Bewegungen entweder nur im Ereignisprotokoll
(mover (L)) oder nur im Modell (movens(M)) maglich. Diese Terme dienen
der Normalisierung des Fitnesswertes, also der Abstraktion vom Umfang des Mo-
dells und des Ereignisprotokolls. Der tatsachliche Fehlerwert wird mittels einer
Kostenfunktion (fcost(L, M)) angegeben. Diese ist wie folgt definiert:

fcost (L,M) = Z 5 (Am (o)) (30)
orL€L

Ausgehend von einem optimalen Alignment Apq berechnen sich die Kosten aus der
Summe der Distanzen zwischen dpq und dem tatsdchlichen Alignment aller Pro-
zessausfithrungsspuren. Das Ergebnis ist demnach das Verhaltnis der tatsachlichen
Kosten, ein bestimmtes Ereignisprotokoll so zu veréndern, dass es mit dem optima-
len Alignment mit einem spezifischen Modell iibereinstimmt und den maximalen
Kosten.

In [7] wird auch eine Berechnungsvorschrift fiir die Metrik Appropriateness an-
gegeben. Fir thre Berechnung werden jedoch Negativbeispiele, also Beispiele
fir nicht-valide Prozessausfiihrungsspuren benotigt ([6, S. 1881]). Wie Tabelle 4.1
zeigt, ist nur etwa die Halfte der verfiigharen Spurgeneratoren in der Lage, Nega-
tivbeispiele zu generieren. Geht man von der einschlagigen Literatur aus (z.B. [6]),
dann enthalten real-historische Ereignisprotokolle Negativbeispiele nur in Form
von Rauschen, welches jedoch nicht kontrollierbar ist. Aus diesem Grund wird
von einer Verwendung dieser Metrik und damit auch von der expliziten Generie-
rung von Negativbeispielen abgesehen. Stattdessen wird das in Abbildung 8.3
dargestellte Prinzip der Reverse Fitness angewendet.

Bei diesem Prinzip wird ein Prozessmodell mittels Spurgenerierung und Process
Mining in die Zielsprache iibersetzt. Steht fiir die Zielsprache ein Spurgenerator
zur Verfiigung, was fiir die in der nachfolgenden Konformitatspriifung exemplarisch
verwendeten Prozessmodellierungssprachen der Fall ist, dann wird dieser verwen-
det, um fiir das Zielmodell ebenfalls ein kiinstliches Ereignisprotokoll zu erzeugen.
Ist das Zielmodell nicht exakt genug am Ereignisprotokoll des Quellmodells ausge-
richtet, dann werden so auch Prozessausfiihrungsspuren generiert, die gegentiber
des Quellmodells nicht valide sind. Folglich ist die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit verwendete Appropriateness-Metrik wie folgt definiert:

app (L, M) = fit(Lnt,, M) 31)
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Fitness
fit(Lyg Mr)

Appropriateness
fit(Lyy, Ms)

Ereignisprotokoll (Zielmodell) Konformitétspriifung Ereignisprotokoll (Quellmodell)
Bitness & Appropriatene,

Quell-Prozessmodell Ziel-Prozessmodell

Abbildung 8.3: Konformitat: Fitness und Appropriateness

Dabei wird im Gegensatz zur reqularen Berechnung der Fitness-Metriken das
Alignment des kiinstlichen Zielmodell-Ereignisprotokolls (Las,) und dem Quellm-
odell (M) bewertet. Eine prazisere Parametrierung der oben eingefihrten Fitness-
Berechnungsvorschrift lautet demnach fit(Lm,, M¢).

Die bisher betrachteten Metriken zur Bewertung der Konformitat zwischen Er-
eignisprotokoll und Prozessmodell beriicksichtigen lediglich den Kontrollfluss, da
die Kostenfunktion fcost (L, M) lediglich von den Unterschieden der Aktivitats-
ketten des idealen und des tatsachlichen Alignments abhangig ist. Fur die Beriick-
sichtigung weiterer Perspektiven bieten sich hier zwei Moglichkeiten: (a) Es wird
eine neue Kostenfunktion eingefiihrt oder (b) die alte Kostenfunktion wird beibe-
halten und fiir jede weitere Prozessperspektive wird eine eigene Qualitatsmetrik
definiert. Fir die vorliegende Arbeit ist die Entscheidung auf Variante (b) gefallen,
da Variante (a) einen vollstandigen Verlust der verfligharen Werkzeugunterstiit-
zung bedeuten wirde. Wie die Messungen im spateren Verlauf dieses Abschnitts
zeigen, besteht dafiir keine Notwendigkeit.

Da in den im spateren Verlauf beschriebenen Versuchen, zusatzlich zur Funktio-
nalen und der Verhaltensorientierten Perspektive, lediglich die Organisatorische
Perspektive in Form von Aufgaben-Rollen-Assoziationen betrachtet wird, erfolgt
die Bewertung letzterer getrennt von den Bewertungen des Kontrollflusses. Fiir die
Korrektheit Op der Assoziation von Aktivitdten mit Rollen wird folgende Metrik
verwendet:

Z T in oL
o€l rqg in oL

IL|

Op = (32)
Dabet ist oy eine Ausfiihrungsspur aus dem Ereignisprotokoll L. Mit ¢ wird die
Anzahl korrekter und mit r4 die Anzahl aller Rolle-Aktivitat-Assoziationen inner-
halb von o bezeichnet. Die Werte fiir Op sind ebenfalls auf den Wertebereich
von 0 bis 1 normiert.

Alle im aktuellen Abschnitt beschriebenen Metriken fiir die Konformitatspriifung
zwischen Prozessmodellen und Ereignisprotokollen werden nachfolgend bendtigt,
um die Qualitat der Translationsresultate zu bewerten.
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8.4.2 Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt wird der Versuchsaufbau zur Priifung der korrekten Funk-
tionsweise des Translationsansatzes aus Kapitel 5 beschrieben. Das schlieRt die
Wahl der betrachteten Prozessmodellierungssprachen sowie die Beschreibung aller
Beispiel-Modelle und des Vorgehensmodells zur Konformitatsprifung ein.

Da es im eingeschrankten Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht moglich ist,
die Korrektheit der Ubersetzung fiir alle moglichen Sprachpaarungen zu unter-
suchen, wird zundchst eine Auswahl getroffen. Dabei wird berticksichtigt, dass
einerseits imperative und deklarative sowie andererseits rein kontrollflussbhasier-
te und multi-perspektivische Prozessmodellierungssprachen vertreten sind. So ist
eine facettenreiche Abdeckung durch die sich anschlieGende Evaluation gewahr-
leistet. Im Bereich der imperativen Prozessmodelle fiel die Entscheidung auf die
BPMN, was mit der gegeniiber Petri-Netzen kompakteren Darstellung zu begriin-
den ist. Aus der Menge der deklarativen, kontrollflussorientierten Sprachen wird
Declare ausgewahlt, da diese die grokte Verbreitung und Werkzeugunterstiitzung
threr Klasse aufweist. Im multi-perspektivischen Sektor werden einerseits erneut
die BPMN und andererseits DPIL ausgewahlt. BPMN eignet sich vordergrindig
aufgrund seiner weiten Verbreitung und reichen Werkzeugunterstiitzung. Die Ent-
scheidung fiir DPIL beruht auf der nachweislich hohen Ausdrucksmachtigkeit der
Sprache. Somit ergeben sich fiir den Versuchsaufbau die folgenden beiden Paarun-
gen: (i) BPMN, Declare und (i) BPMN, DPIL. Fiir diese ersten Untersuchungen
der Korrektheit induktiver Ubersetzungen werden lediglich Modelle gepriift, fiir
die eine beziiglich der Ausfiihrungssemantik aquivalente Reprasentation in beiden
Sprachen der jeweiligen Paarung ermittelt werden kann.

init(A)
Q A c B @ <> chainsuccession(A,B)
@

chainsuccession(B,C)

(b)

O"<>—’<>—’<> ?J: :‘ C &) chainprecedence (AB)
.C

© (d)

Abbildung 8.4: Beispielmodelle fiir Versuchsblock B1 mit Aquivalenzen (a)-(b) und (c)-(d)

Die Untersuchungen beziiglich dieser Sprachpaare sind in vier Blocke aufge-
teilt. In jedem wird die Korrektheit der Translation der als Beispiele verwendeten
Prozessmodelle mit den vorab genannten Metriken Fitness und Appropriateness
quantifiziert. Die Blocke sind nach Sprachpaarung und Komplexitat der verwende-
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ten Beispielmodelle klassifiziert und betrachten in allen Fallen die bidirektionale
Vier Versuchsblicke Ubersetzung der jeweiligen Sprachpaarung. Die einzelnen Versuchsblicke setzen
sich daher wie folgt zusammen:

B1 BPMN, Declare (kiinstlich, kompakt): In diesem ersten Block der Unter-
suchungen werden fir die BPMN und Declare je zwei kiinstliche, kom-
pakte Prozesse mit klar abzugrenzenden Charakteristika modelliert (Ab-
bildung 8.4). Dabeti ist jedes Modell der einen Sprache ein valides Trans-
formationsergebnis eines Modells der anderen Sprache. In der Abbildung
sind jeweils die Modelle (@) und (b) respektive (c) und (d) verhaltensgleich.
Dieser Untersuchungsblock dient vor allem dazu, manuell nachvollziehbare
Ergebnisse zu produzieren.

B2 BPMN, Declare (real, komplex): Im zweiten Untersuchungsblock werden
zwetl inhaltlich voneinander unabhdngige Prozessmodelle (Anhang A, Ab-
bildung A1 und Abbildung A.2) betrachtet, von denen jeweils eines als
BPMN-Modell und eines als Declare-Modell repréasentiert wird. Ziel die-
ser Untersuchung ist es, zu priifen, wie sich das Translationsprinzip bei
realitdtsbezogenen und damit meist komplexeren Prozessmodellen verhalt.

B3 BPMN, DPIL (kiinstlich, kompakt): Der dritte Untersuchungsblock ist das
multi-perspektivische Pendant zum ersten Block. Dafiir werden die BPMN-
Modelle des ersten Versuchsblocks um einige Rollendefinitionen erweitert,
um die Organisatorische Perspektive zu beriicksichtigen. Weiterhin wird

fir jedes dieser BPMN-Modelle ein ausfiihrungssemantisch dquivalentes
DPIL-Modell angefertigt (Abbildung 8.5).

B4 BPMN, DPIL (real, komplex): Im vierten und letzten Untersuchungsblock
wird das Prozessmodell eines realen Prozesses aus B2 ebenfalls wiederver-
wendet und um organisatorische Rollen erweitert. Zusatzlich wird ein, im

Sinne der Ausfiihrungssemantik aquivalentes DPIL-Modell des Prozesses
manuell erzeugt (Anhang A, Abbildung A.3).

Die hier vorgestellten Versuche wurden in der wissenschaftlichen Gemeinschaft
diskutiert [13, 14]. Fir die Versuchsblocke BT und B2 wird die BPMN verwendet,
was scheinbar einen Widerspruch dazu darstellt, dass Declare lediglich die Funk-
tionale und die Veraltensorientierte Perspektive unterstitzt. Die BPMN diente
hier jedoch lediglich der Kompaktheit der Darstellung, welche sich durch die
Wahl geeigneter Beispiele auch ausschlieBlich auf die von Declare unterstiitzten
Perspektiven fokussierte. Somit ist eine ausfiihrungssemantisch vollstandig korrekte
Translation maglich.

Versuchsblock B1 Fur Versuchsblock B1 werden vier einfache kiinstliche Prozessmodelle erzeugt,
die sich — abgesehen von der jeweils verwendeten Sprache — beziiglich ihrer
Komplexitat unterscheiden. Wie Abbildung 8.4 zeigt, ist das imperative Modell
(a) ein Extrem, da es die Bearbeitung der drei Aufgaben nur in einer fest vorge-
gebenen Sequenz gestattet. Das zugehdrige, beziiglich der Ausfiihrungssemantik
aquivalente Declare-Modell (b) beinhaltet aufgrund dieser Stringenz drei Regeln.
Dagegen enthélt das Declare-Modell in (d) nur eine Regel. Das ausfiihrungsse-
mantisch dquivalente, imperative Modell (c) bietet entsprechend viele Freiheiten
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Abbildung 8.5: Beispielmodelle fiir Versuchsblock B3 mit Aquivalenzen (a)-(b) und (c)-(d)

und dadurch auch die meisten maglichen Ausfiihrungspfade. Somit dient der erste
Versuchsblock einerseits dazu, aufgrund der geringen Groke der Modelle manu-
ell nachvollziehbare Ergebnisse zu produzieren und um andererseits in diesem
kompakten Rahmen zwei Extreme gegeniiberzustellen.

Mit dem dritten Versuchsblock (B3) werden &hnliche Ziele wie im zweiten
verfolgt, wobei die exemplarischen Modelle um die Organisatorische Perspektive
erweitert werden. Wie auch im ersten Block, stellen die beiden Modellpaarungen
(a) und (b) respektive (c) und (d) in einem kompakten Rahmen Extreme beziiglich
threr Komplexitdt dar. Wéhrend in Versuchsblock B im oberen Modellpaar die Ce-
genlaufigkeit der Komplexitat semantisch dquivalenter imperativer und deklarativer
Prozessmodelle kaum zutage tritt, ist dieser Unterschied nach dem Hinzufiigen der
Organisatorischen Perspektive in Abbildung 8.5 greifbarer.

Fiir Versuchsblock B2 werden die Modelle zweier verschiedener Prozesse ver-
wendet, die in Abbildung A1 und Abbildung A2 von Anhang A dargestellt sind.
Ersteres beschreibt den Auslieferungsprozess eines Brotlieferanten und wird auch
in [155] verwendet, um die Verbesserung der Verstandlichkeit von Prozessmodellen
in Kombination mit textuellen Arbeitsanweisungen zu prifen. Die Verzweigungen
des Prozesses gestatten knapp fiinfzig verschiedene Ausfiihrungspfade. In einem
Teil des zweiten Versuchsblocks wird dieses Modell in die Sprache Declare tber-
setzt. Im zweiten Teil wird das Declare-Modell aus Abbildung A2 in die entgegen-
gesetzte Richtung iibersetzt. Das Prozessmodell wurde aus den Ereignisprotokollen
der BPI Challenge 20147 mit Hilfe des Declare Maps Miner [115] rekonstruiert.
/war ist so nicht sichergestellt, dass das generierte Modell den Prozess adaquat
abbildet — was fiir den Zweck der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit jedoch
unerheblich ist. Ziel eines Translationsansatzes ist es, ein beliebiges Quellmodell
in die gewlinschte Zielsprache zu Ubersetzen. Folglich ist lediglich die Korrekt-

http://www.win.tue.nl/bpi/doku.php?id=2014:challenge, zuletzt
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heit dieser Abbildung, nicht jedoch die der Erfassung der realen Zusammenhénge
entscheidend. Dasselbe Modell wird zudem auch bereits in [41] verwendet, um die
Qualitat der Ergebnisse eines Spurgenerators fiir Declare-Modelle zu bewerten.
Die Protokolle wurden im Rahmen von Interaktionen von Kunden-Service-Desk-
Mitarbeitern beziiglich Stérungen in Telekommunikationssystemen erzeugt.

Im letzten Teil der Untersuchungen — Versuchsblock B4 — wird das Beispiel
eines universitaren Dienstreiseprozesses, welches im Laufe der Arbeit mehrfach An-
wendung findet, erneut aufgegriffen. Zu diesem wird jeweils ein Modell in BPMN
und eines in DPIL angefertigt, was in Abbildung A.3 von Anhang A dargestellt
ist. Die Semantik der verwendeten DPIL-Regeltypen kann Codeausschnitt 3.7 bis
Codeausschnitt 3.9 von Abschnitt 3.1.5 entnommen werden. Der Prozess ist an
einigen Stellen vereinfacht worden, bildet jedoch die wesentlichen Aspekte und
Perspektiven des Prozesses ab.

An den gewahlten Beispielen ist zu sehen, dass keines der Modelle Informatio-
nen lber die Datenorientierte oder die Operationale Perspektive beinhaltet. Das
hat den Grund, dass fir diese zum aktuellen Zeitpunkt keine Process-Mining-
Techniken existieren. In diesen ersten Versuchen soll jedoch das prinzipielle Po-
tential einer induktiven Ubersetzung von Prozessmodellen gepriift werden. Die
Beriicksichtigung vom Translationsansatz nicht unterstiitzter Perspektiven wiirde
die Testergebnisse verzerren und somit die Bewertung des Ubersetzungserfolgs
hinsichtlich der unterstiitzten Perspektiven erschweren. Aus diesem Grund werden
die beiden genannten Perspektiven explizit von allen Versuchen ausgeschlossen.

An den einzelnen Versuchsbldcken sind mit der BPMN, Declare und DPIL
drei Sprachen beteiligt. Folglich miissen nach dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten
Ubersetzungsprinzip drei Spurgeneratoren sowie drei Process-Mining-Werkzeuge
ausgewahlt werden. Diese Auswahl ist in Abbildung 8.6 dargestellt. Fiir die Trans-
lation eines Declare-Modells in die BPMN wird folglich der Synthetic Log Gene-
rator [41] als Spurgenerator und der BPMN Miner [43] mit dem Algorithmus des
Flexible Heuristics Miner (FHM) [191] eingesetzt. Da dieser Mining-Ansatz ledig-
lich die Funktionale und die Verhaltensorientierte Perspektive betrachtet, wird die
Erweiterung aus [37] verwendet, welche ein BPMN-Modell durch organisatorische
Rollen erganzt. Fiir die Gegenrichtung wird eine Kombination aus PLG2® [34] und
Declare Maps Miner verwendet. Der PLG2 findet in Kombination mit dem DP/L-
Miner [164] eine zweite Anwendung bet der Translation von BPMN-Modellen in
die Sprache DPIL. Eine letzte Kombination, bestehend aus dem Spurgenerator
MuDePS (Abschnitt 4.2) und erneut dem BPMN Miner ermoglicht die entgegen-
gesetzte Translation.

Im Falle der Spurgeneratoren fiir Declare und DPIL ist die Wahl damit begriin-
det, dass zum aktuellen Zeitpunkt keine Alternativen existieren. Gleiches gilt fiir die
Process-Mining-Technik DPILMiner. Fiir die Erschliekung von Declare-Modellen
aus Ereignisprotokollen existieren mehrere Techniken. Die Wahl fiel hier auf den
Declare Maps Miner, da einerseits eigene Tests zu zufriedenstellenden Ergeb-
nissen fiihrten. Andererseits zeigen existierende Vergleiche, dass die Qualitat der
Mining-Resultate beispielsweise gegeniiber des alternativen MINERful-Ansatzes

In [14] wird ein anderer Spurgenerator verwendet, der jedoch meist quantitativ und in jedem Fall
qualitativ identische Ergebnisse lieferte.
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iberlegen ist [42]. Ein Grund dafiir ist, dass MINERIful sensibler auf die jeweilige
Konfiguration reagiert, die wiederum vom konkreten Ereignisprotokoll abhéngig

ist. Die Wahl des Flexible Heuristics Miner ist schlieBlich mit dessen Robustheit Robustheit des

zu begriinden: Flexible Heuristics
Miner

e Fr bewaltigt Nachteile einfacherer Algorithmen, wie beispielsweise die
Schwierigkeiten des Alpha Miners bei der Erkennung von kurzen Schleifen
im Kontrollfluss

e Der FHM ist darauf spezialisiert, besonders komplexe Kontrollflussstruktu-
ren abbilden zu konnen, was bei der Translation deklarativer Prozessmodelle
entscheidend sein kann. Ein deklaratives Prozessmodell mit beispielsweise
einer grokeren Zahl an Prozessschritten, aber wenigen Regeln, lasst unter
Umstanden sehr komplexe Kontrollflisse zu.

e Der Algorithmus ist féhig, die Probleme schlecht-strukturierter Domdnen
(engl. low-structured domains) zu bewaltigen — was auch der Intention bei
der Entwicklung der Sprache Declare entspricht.

Die Wahl der einzelnen Komponenten des induktiven Translationsprinzips kann
nach Belieben veréndert werden. Fiir die vorliegende Arbeit werden diese Festle-
gungen getroffen, um den Fokus der Evolution auf eine grundlegende Potential-
einschatzung zu legen. Die Ermittlung der besten Kombination aus Spurgenera-
tor und Mining-Technik ware eine wertvolle Information beziiglich des konkreten
Sprachpaares, wiirde jedoch den Rahmen der Arbeit tiberschreiten und vom eben
genannten eigentlichen Fokus ablenken.

Declare <—

BPMN Miner

DPIL

Ereignis-
protokoll

Abbildung 8.6: Wahl der Komponenten fiir die induktive Translation von Declare-, BPMN-
und DPIL-Modellen

Nachdem die Auswahl der einzelnen Ubersetzungkomponenten abgeschlossen
ist, verbleiben noch deren Parametrierung sowie die Beschreibung des Versuchsauf- Parametrierung
baus zu eigentliche Messung der Ergebnisqualitat.
Die groBte Schwierigkeit bei der ErschlieBung von Prozessmodellen aus realen,
historischen Ereignisprotokollen ist der Umgang mit Unvollstandigkeit und Rau-
schen’. Diese beiden Probleme erfordern in der Regel eine individuelle Anpassung
der Schwellwerte, die in der Regel zur Rauschbehandlung eingesetzt werden. Da

die Translation jedoch auf Basis von kiinstlichen Ereignisprotokollen erfolgt, wird Rauschfreiheit
per Definition eine Datenbasis ohne Rauschen erzeugt und verarbeitet. Folglich ist vereinfacht
Konfiguration

9 Aus Griinden der Einheitlichkeit wird an dieser Stelle erneut der Rauschbegriff verwendet. Dieser
ist fiir das Verstandnis vieler Parameter der beschriebenen Process-Mining-Technologien zentral.
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Parameter Wert | Bedeutung

Flexible Heuristics Miner

Relative-to-best 0.0 Rauschparameter, Toleranzbereich fir Abhangigkeit

Dependency 49.0 | Rauschparameter, Schwellwert fiir Starke einer Abhangigkeit

Length-one/two loop 0.0 Rauschparameter, Schwellwert fiir kurze Schleifen

Long distance 100.0 | Rauschparameter, Schwellwert fir transitive Abhangigkeiten

All tasks connected true | Allgemeiner Parameter, Zusammenhang des Graphen ein-/ausschalten

Long distance dependenies true | Allgemeiner Parameter, Ermittlung von Long distance dependencies ein-/ausschalten

Ignore loop dependency threshold false | Allgemeiner Parameter, Schleifenschwelle beachten/missachten

Declare Maps Miner

Ignore Event Types false | Allgemeiner Parameter, Beachtung des Aktivitatslebenszyklus

Minimum Support 100.0 | Rauschparameter, Schwellwert fiir Relevanz/Irrelevanz einer Regel

Alpha 0.0 Rauschparameter, Schwellwert firr Korrektheit einer Regel (0.0 bedeutet: keine Toleranz)
DPILMiner

Support 5.0 Rauschparameter, Schwellwert fir Relevanz/lrrelevanz einer Regel

Confidence 100.0 | Rauschparameter, Schwellwert fiir Korrektheit einer Regel (100.0 bedeutet: keine Toleranz)

Tabelle 8.3: Statische Konfiguration der Process-Mining-Komponenten

einerseits eine individuelle Anpassung der Rauschparameter unnétig und anderer-
seits konnen diese so restriktiv wie moglich gewdhlt werden. Die Vollstandigkeit
der kiinstlichen Protokolle liegt in der Verantwortung des Spurgenerators. Um den
Evaluationsprozess zu vereinfachen ist deshalb in Tabelle 8.3 eine statische Konfi-
guration der drei Process-Mining-Techniken angegeben, welche fiir jeden Versuch
verwendet wird.

Die Dependency-Schwelle des Flexible Heuristics Miner wird auf den Wert
49 gesetzt. Der Parameter bestimmt die Rauschempfindlichkeit des Algorithmus.
Nachdem die kinstlichen Ereignisprotokolle unverrauscht sind, ist die Annahme
valide, dass ein Pfad, der lediglich einmal protokolliert wird, dennoch im Quell-
modell erlaubt ist. Der Dependency-Wert fir ein einmaliges Auftreten ist 50,
sodass die Schwelle leicht darunter liegen muss. Eine einzelne feste Schwelle
hat fiir die Verarbeitung historischer Ereignisprotokolle den Nachteil, dass bereits
eine leichte Unterschreitung der Schwelle zum Verwerfen der Abhangigkeitsannah-
me zweier Aktivitdten fiihrt. Der Relative-to-best-Schwellwert kompensiert diese
Problematik durch die Etablierung eines dynamische Toleranzbereichs. Wurden
bereits Abhdngigkeiten akzeptiert und ist die Differenz der Starke einer Abhan-
gigkeit und der einer noch nicht akzeptierten geringer als dieser Schwellwert, so
wird die bisher nicht akzeptierte Abhangigkeit doch noch als giiltig angesehen.
Der Parameter All tasks connected sorgt fir einen zusammenhangenden Graphen,
also fiir die Verbindung aller Aktivitdten in einem BPMN-Modell. Mittels des
Schwellwertes fiir Abhédngigkeiten der Kateqorie Long distance wird der Wert
auf 100 gesetzt. Einfachere Algorithmen, wie beispielsweise der Alpha Miner,
scheitern daran, Abhédngigkeiten zwischen nicht unmittelbar aufeinander folgen-
den Aktivitaten zu erkennen. Der FHM bietet hierfir eine eigene Schwelle an.
Indem diese auf 100 gesetzt wird, wird festgelegt, dass diese Abhéngigkeit in
jeder Prozessausfiihrungsspur giiltig sein muss. Zudem missen die beiden frag-
lichen Aktivitaten in der gleichen Haufigkeit auftreten. Mittels des Parameters
Long distance dependencies wird die Funktion zur Erkennung dieser Kateqgorie
von Abhangigkeiten aktiviert respektive deaktiviert. Schleifen der Lénge eins und
zwei'” bereiten Process-Mining-Techniken haufig Schwierigkeiten, weswegen der

10 Beispiele: < ...AA... > respektive < ..ABA... >
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FHM hierfiir zwei eigene Parameter anbietet. Werden diese auf 0 gesetzt, dann
bedeutet das, dass im Zielmodell eine Schleife erzeugt wird, sobald sich in ei-
ner Prozessausfiihrungsspur diese Schleife mindestens einmal manifestiert. Damit
der Algorithmus diesen Parameter beachtet, muss Ignore loop dependency thres-
holds auf false gesetzt werden. Damit ist die Konfiguration des Flexible Heuristics
Miners, der im BPMN Miner gekapselt ist, abgeschlossen.

Weit weniger Konfigurationsmoglichkeiten weist der deklarative Process-Min-
ing-Ansatz Declare Maps Miner auf. Mit der Festlegung, dass Ignore Event Types
auf false zu setzen ist, wird das Mining-Werkzeug angewiesen, Ereignistypen
zu beriicksichtigen. Das ermdglicht die differenziertere Erkennung von Regeln
zwischen beispielsweise dem Start und dem Ende von Aktivitatsdurchfiihrungen,
anstatt letztere als atomar anzusehen. Der Parameter Minimum Support beschreibt
einen Schwellwert zur Rauschbehandlung. Dieser wird in Form des Prozentsatzes
der Ausfiihrungsspuren, in denen der jeweilige Regelkandidat erfiillt ist, angegeben.
Aufgrund der Rauschfreiheit der kiinstlichen Ereignisprotokolle kann dieser Wert
so restriktiv wie moglich gewdhlt werden. Mittels des Parameters Alpha werden
Regelkandidaten verworfen, welche ausschlieRlich trivial erfiillt sind. Betrachtet
man beispielsweise die Declare-Regel response(A, B), welche aussagt, dass
nach Ausfiihrung von Aktivitdt A spater auch Aktivitat B ausgefiihrt werden muss,
dann ist diese Regel trivial erfiillt, wenn Aktivitat A niemals ausgefiihrt wird. Dies
schlieRt die Konfiguration des Declare Maps Miner ab.

Noch weniger Parameter weit der DPILMiner auf, welcher auf dem Support-
Confidence-Rahmenwerk basiert. Es ahnelt der Parameterkombination Minimum
Support und Alpha des Declare Maps Miners. Allerdings bezeichnet der Confi-
dence-Parameter hier den Prozentsatz der Ausfiihrungsspuren, in denen ein Regel-
kandidat erfillt ist. Aufgrund der Rauschfreiheit der generierten Ereignisprotokolle
ist dieser Wert maximal restriktiv gewahlt worden. Der Wert fiir Minimum Support
hat im Wesentlichen die Semantik des Alpha-Parameters des Declare Maps Mi-
ner. Allerdings handelt es sich bei ersterem um einen Schwellwert, welcher den
Algorithmus Regelkandidaten mit einem Support von > 5% akzeptiert, wahrend
der Alpha-Wert lediglich Kandidaten mit einem Wert von > x akzeptiert. Damit
ist auch die Konfiguration des DPILMiner abgeschlossen.

Die Simulationskomponenten tragen die Verantwortung fiir die Vollstandigkeit
der Datengrundlage. Teil des Experimentes ist es daher, herauszufinden, welche
Anzahl von Prozessausfiihrungsspuren welcher maximalen Lange zufriedenstellende
Translationsresultate erzielen. Die jeweiligen Konfigurationen und die resultieren-
de Ergebnisqualitdt sind im nachfolgenden Abschnitt erldutert.

Um die Ergebnisqualitat zu messen, werden die im vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Metriken auf jedes Translationsergebnis angewendet und in Abhén-
gigkeit von der gewahlten Parametrierung der Spurgeneratoren dargestellt.

8.43 Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Versuchsblocke (B1 bis B4) werden in Abhangigkeit
der maximalen Anzahl (N) und Lange (L) der durch Spurgeneratoren erzeugten
Prozessausfiihrungsspuren dargestellt. Zur Bewertung dienen die in Abschnitt 8.4.1
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definierten Metriken Fitness, Appropriateness und OP. Dabei wird zur Messung
der Appropriateness die ebenfalls im referenzierten Abschnitt beschriebenen Me-
thode der Reverse Fitness verwendet. Die Messungen zu jedem Versuch werden
insgesamt zehnmal durchgefiihrt. Die Tabellen zeigen den daraus abgeleiteten
Mittelwert. Zur Durchfihrung der Konformitatspriifungen werden neu erzeugte
Ereignisprotokolle verwendet, um einen moglichen Effekt der Uberanpassung an
die zur Ubersetzung verwendeten Protokolle abzuschwéchen. Der Umfang dieser
neuen Testprotokolle variiert je nach Quellmodell und Quellsprache. In den Ver-
suchsblocken B3 und B4 werden die Spurgeneratoren so konfiguriert, dass jeder
organisatorischen Rolle zwei Akteure zugeordnet werden. Dies ist notwendig, um
unterscheiden zu konnen, ob eine Aktivitdt an eine bestimmte Rolle oder einen
bestimmten Akteur gebunden ist.

Tabelle 84 zeigt eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der Konformitétspriifung
aus Versuchsblock B1, welche die Ubersetzung jedes der vier Prozessmodelle aus
Abbildung 8.4 von der Sprache BPMN in die Sprache Declare oder umgekehrt
beinhaltet. Mit (a— De) ist folglich die Ubersetzung des Modells (a) in ein seman-
tisch dquivalents Modell der Sprache Declare (De) bezeichnet. Eine Maglichkeit
hierfiir ist Modell (b) derselben Abbildung. Es existieren jedoch potentiell mehrere
Losungen. Der Umfang des fiir die Konformitatspriifung erzeugten Ereignisproto-
kolls betragt hierbei 10000 Spuren einer maximalen Lange von 12.

N L Fitness Appropriateness
(a—De) (b—B) (c—De) (d—B) | (a—De) (b—B) (c—De) (d—B)
10 3 1.0 1.0 07110 0.4932 1.0 1.0 0.9917 1.0
100 3 1.0 1.0 0.8911  0.6295 1.0 1.0 1.0 1.0
1000 3 1.0 1.0 1.0 0.7286 1.0 1.0 1.0 1.0
10000 3 1.0 1.0 1.0 0.7286 1.0 1.0 1.0 1.0
10 6 1.0 1.0 0713 06111 1.0 1.0 0.9929 1.0
100 6 1.0 1.0 09874  0.7257 1.0 1.0 1.0 1.0
1000 6 1.0 1.0 1.0 0.9975 1.0 1.0 1.0 1.0
10000 6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 9 1.0 1.0 0713 0.6420 1.0 1.0 0.9929 1.0
100 9 1.0 1.0 1.0 0.7844 1.0 1.0 1.0 1.0
1000 9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10000 9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabelle 8.4: Konformitat: Versuchsblock B1 (BPMN <+ Declare — kiinstlich, kompakt)

Auch wenn die Beispiele aus Abbildung 8.4 die Ubersetzungsproblematik simpli-
fizieren, konnen aus den Ergebnissen dennoch einige erste Erkenntnisse abgeleitet
werden. Die Ubersetzung der beiden einfachen Modelle (a) und (b) gelingt be-
reits mit einer sehr geringen Anzahl an Prozessausfiihrungsspuren einer ebenfalls
geringen Maximallange. Da die beiden Modelle nur genau einen, dreischrittigen
Ausfiihrungspfad durch das Modell gestattet, war dieses Ergebnis zu erwarten.
Eine erste wesentliche Erkenntnis ist, dass ein idealer Wert fir die Appropriaten-
ess bereits mit sehr wenigen Prozessausfiihrungsspuren erzielt werden kann. Die
Erklérung hierfiir ist, dass die meisten Process-Mining-Techniken — und so auch
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die hier verwendeten — die zur Verfiigung gestellten Prozessausfihrungsspuren
als das einzig erlaubte Prozessverhalten interpretieren. Folglich fihren fehlende
Ausfiihrungsspuren nicht zu einer Verschlechterung der Appropriateness und es
kann bereits mit einer einzigen Ausfihrungsspur ein perfekter Wert erzielt wer-
den. Umgekehrt verhélt es sich folglich in Bezug auf die Fitness-Metrik. Damit
ein Prozessmodell alle gewiinschten Prozessausfiihrungspfade unterstiitzt, missen
alle dafiir notwendigen Ubergangsmdglichkeiten von einer Aktivitat zur nachsten
im Protokoll enthalten sein. Aus diesem Grund entspricht es ebenfalls den Erwar-
tungen, dass fiir die Modelle (c) und (d) eines &auRerst flexiblen Prozesses eine
groRere Zahl an Prozessausfiihrungsspuren bendtigt wird. Beispielsweise sorgen
die enthaltenen Schleifen dafiir, dass die Anzahl der verschiedenen Ausfiihrungs-
pfade theoretisch unendlich ist. Betrachtet man die in der Tabelle dargestellten
Ergebnisse, so zeigt sich, dass eine ausfiihrungssemantisch vollstandig korrekte
Ubersetzung auch dann zu erzielen ist, wenn die Menge der verschiedenen mgli-
chen Prozessausfithrungsspuren nicht vollstandig ist. Eine weitere Erkenntnis ist,
dass, trotz der in den Modellen (c) und (d) enthaltenen Schleifen eine maximale
Spurldnge von 3 bereits ausreicht, um eine korrekte Ubersetzung zu erzielen. Be-
trachtet man das imperative der beiden Modelle, dann lasst sich ableiten, dass es
moglich ist, mit den Ausfiihrungsspuren AA, AB, AC, CA und CC sowie den Drei-
erketten ABA und ABC alle paarweisen Aktivitatsiibergange zu beschreiben. Fiir
viele fortgeschrittenere Process-Mining-Techniken geniigt dies, um entsprechende
Kontrollflussverzweigungen im Zielmodell zu rekonstruieren. Somit ist moglich, das
imperative Prozessmodell trotz enthaltener Schleifen mit einer maximalen Spurlan-
ge von 3 in ein semantisch &quivalentes Prozessmodell zu tberfiihren.

N L | Fitness App. N L | Fitness App.
100 241 06371 10 10 15 05 1.0

1000 241 08181 10 100 151 06253 1.0

10000 24 | 09992 10 1000 151 07462 1.0

100000 24 1.0 1.0 10000 15| 08784 10

100 36 | 06554 1.0 100000 36 | 09335 10

1000 36 | 0.8988 1.0

10000 36 | 09998 1.0

100000 36 1.0 1.0

Tabelle 8.5: Konformitat: Versuchsblock B2 (l.: BPMN — Declare, r.: Declare — BPMN)

In Versuchsblock B2 wird das induktive Translationsprinzip auf zwei Modelle
fiir reale Prozesse angewendet (Abbildung A1 und Abbildung A2 in Anhang A).
Tabelle 85 zeigt, dass die Ubersetzungen beider Modelle weitestgehend korrekt
ist. Aufgrund der groReren Menge mdglicher Ausfihrungspfade ist auch eine gro-
Bere Menge an Prozessausfiihrungsspuren notig, um die Fitness des erzeugten
Prozessmodells zu optimieren. Zudem bestétigen die Untersuchungen die Erkennt-
nisse des vorangegangenen Versuchsblocks in Bezug auf die Entwicklung der
beiden Metriken. Wahrend die Appropriateness in allen Fallen — und unabhangig
von Spuranzahl und -lénge — ideal ist, wachst die Fitness mit der steigenden
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Anzahl zur Verfiigung stehender Ausfiihrungsspuren. Im Falle der Ubersetzung des
Declare-Modells in die BPMN wird mit der gewahlten maximalen Anzahl an Pro-
zessausfiihrungsspuren kein ideales Ergebnis erzielt. Zur Uberpriifung wird hier je
ein neu generiertes Ereignisprotokoll mit 200000 Spuren einer maximalen Lange
von 48 verwendet. Die Belegungen fiir Spurlange sind hier nicht willkiirlich. Die
kirzestmogliche Ausfiihrungsspur hat in Abbildung A1 eine Lange von 12. Dage-
gen setzt sich das Prozessmodell in Abbildung A2 aus insgesamt 12 Aktivitdten
zusammen. Aus diesem Grund wird die Abhdngigkeit von der Spurldange jeweils
mit einem ganzzahligen Vielfachen von 12 analysiert.

NL Fitness Appropriateness OP Precision
(e=Dp) (b—B) (c—=Dp) (d—B) | (a—=Dp) (b—B) (c=Dp) (d—=B) | (a—Dp) (b—B) (c—=Dp) (d—B)
10 3 1.0 1.0 0773 0625 1.0 10 0530 0.666 10 10 10 10
100 3 10 10 0818 0.655 1.0 10 0616 0.685 10 10 10 1.0
1000 3 10 1.0 0884 0777 1.0 10 0788 0757 1.0 10 1.0 1.0
10 6 1.0 1.0 0802 0749 1.0 1.0 0669 0940 1.0 10 1.0 1.0
100 6 1.0 1.0 0.931 0.876 1.0 1.0 0868 0999 1.0 10 1.0 1.0
1000 6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabelle 8.6: Konformitat: Versuchsblock B3 (BPMN <+ DPIL — kiinstlich, kompakt)

In Versuchsblock B3 wird zusatzlich zur Funktionalen und Verhaltensorientierten
die Organisatorische Perspektive beriicksichtigt. Fiir eine erste Einschatzung der
Auswirkungen der neu hinzugekommenen Perspektive werden ebenfalls simplifizie-
rende Prozessmodelle — dargestellt in Abbildung 8.5 — als Beispiele herangezogen.
Tabelle 8.6 zeigt die Bewertung der Ubersetzungsqualitat von BPMN (B) in die
Sprache DPIL (Dp) und umgekehrt. Im Unterschied zum ersten Versuchsblock zeigt
sich hier, dass sich die Werte fiir die Appropriateness fir das Modellpaar (c) und
(d) schwerfalliger verbessern als bei dem dhnlichen Modellpaar aus Abbildung 8.4.
Dieser Effekt ist auf die neu hinzugekommene Schleife, welche eine direkte Wie-
derholung von Aufgabe B gestattet, zuriickzufiihren. Eine wesentliche Erkenntnis
ist, dass die Erschliebung der organisatorischen Rollen in beide Translationsrich-
tungen in allen Konfigurationen ideal ist.

Im letzten Versuchsblock — B4 — werden je ein DPIL- und ein BPMN-Modell
eines universitaren Dienstreiseprozesses in die jeweils andere Sprache Ubersetzt.
Die Modelle sind insofern strikt, als keine der moglichen Ausfiihrungsspuren mehr
als zwolf Schritte beinhaltet. Aus diesem Grund wird auch die Analyse auf diese
Spurldnge beschrankt, sodass nur die Anzahl der Spuren variiert. Flexibilitdt in
den beiden Prozessmodellen entsteht vor allem bei der Wahl der Beférderungs-
mittel, deren Kombination beliebig ist. Wie Tabelle 8.7 zeigt, wird bezliglich der
Ausfiihrungssemantik in beiden Ubersetzungsrichtungen eine ideale Ubersetzungs-

N L | Fitness App. | OP N L | Fitness App. | OP
10 12| 0856 0696 | 1.0 10 121 0811 0717 | 1.0
100 12 1.0 0772 | 10 100 121 0925 0798 | 1.0
1000 12 1.0 0.898 | 1.0 1000 12| 0966 0941 | 1.0
10000 12 1.0 10 | 1.0 10000 12 1.0 10 | 1.0

Tabelle 8.7: Konformitat: Versuchsblock B4 (BPMN <+ DPIL — real, komplex)
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qualitat erzielt. Auffallig ist, dass hier die Appropriateness deutlich schlechter
bewertet wird, als im Realprozessbeispiel von Untersuchungsblock B2. Die Zuwei-
sung organisatorischer Rollen ist erneut in allen Konfigurationen ideal. Das ist vor
allem auf die limitierte Ausdrucksmachtigkeit der Sprache BPMN zuriickzufiihren,
da diese beispielsweise keine dynamische Rollenzuordnung gestattet.

Im aktuellen Abschnitt werden die vier in Abschnitt 8.4.2 beschriebenen Ver-
suchsblocke durchgefiihrt, um zu priifen, ob und unter welchen Bedingungen das ge-
nerische Ubersetzungsprinzip korrekte Ergebnisse liefern kann. Die Blécke unter-
scheiden sich hinsichtlich der verwendeten Beispielmodelle und -Sprachen. Diese
sind entweder einzel- oder multi-perspektivisch und kiinstlich-kompakt oder real-
komplex. Die Qualitat der Ubersetzungsergebnisse werden mittels der Metriken
Fitness, Appropriateness und OP bewertet. Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass
zum Erreichen eines anndhernd idealen Fitness-Wertes eine tendenziell groRe
Anzahl an Ausfiihrungsspuren benotigt werden. Dagegen stellt sich dieser ideale
Wert bei der Appropriateness in der Mehrzahl der Falle friher ein. Die Translation
der organisatorischen Perspektive ist von Anzahl und Lange der Spuren weitestge-
hend unabhangig und fiihrt in allen Versuchen zu idealen Ergebnissen. Allerdings
ist die Ausdrucksmachtigkeit von BPMN hinsichtlich der Organisatorischen Per-
spektive gegeniiber Sprachen wie DPIL limitiert. Die vorgestellten Ergebnisse
gestatten lediglich eine erste Potentialeinschatzung des induktiven Translations-
ansatzes. Fir eine allgemeingiiltige Einschatzung der Fehlerrate beziiglich der
gewahlten Sprachpaare oder gar unabhéngig von diesen ist der Untersuchungs-
umfang deutlich zu gering. Aus diesem Grund ist die allgemeine Anwendbarkeit
des induktiven Translationsansatzes zwar nicht widerlegt aber auch nicht belegt
worden. In sich anschliekenden Arbeiten sollten einerseits weitere Sprachpaarun-
gen analysiert werden. Fiir jede Sprachpaarung ist es andererseits sinnvoll, die
Ubersetzungsergebnisse eine groReren Anzahl an Prozessmodellen zu bewerten.
Auch eine Variation der Process-Mining-Techniken sollte Teil dieser fortfiihrenden
Untersuchungen sein.

85 QUALITATIVE UMFRAGEEVALUATION ZUR VERBESSERUNG DER VERSTAND-
LICHKEIT VON PROZESSMODELLEN

Wahrend die Nutzlichkeit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren
fir Interoperabilitat, Modellvergleich und Modellevolution groktenteils von deren
Korrektheit abhangen, ist die Beurteilung der Niitzlichkeit fiir die Verbesserung
des Verstandnisses von Prozessmodellen nicht zu pauschalisieren. Der wesentliche
Grund dafir ist, dass diese Beurteilung nur subjektiv sein kann. Beispielsweise
ist die Verstandlichkeit eines Prozessmodells grundsétzlich von dem Grad der Ver-
trautheit mit der jeweiligen Prozessmodellierungssprache abhangig. Ein weiterer
Faktor ist, dass mit zunehmender Komplexitat des Modells die kognitive Belastung
fir den Betrachter steigt [93, 151], sodass die Nitzlichkeit jeglicher Hilfsmittel auch
von dieser Dimension abhangig ist. Aus diesen Griinden wird eine Umfrage durch-
gefiihrt, welche erste Erkenntnisse und Indizien liefert, um zu priifende Hypothesen
abzuleiten, welche sich auf die Nitzlichkeit der drei bereitgestellten Hilfsmittel
beziehen. Dies entspricht einem maglichen Ziel einer qualitativen Evaluation (Ab-
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schnitt 8.5.1). Eine Untersuchung der generierten Hypothesen wiirde jedoch den
Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen. Folglich wird keine absolute Entschei-
dung fiir oder gegen die Niitzlichkeit der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten Hilfsmittel getroffen. Allerdings sollen die nachfolgenden Abschnit-
te als Grundlage dienen, um diese Bewertung in sich anschlieBenden Arbeiten
leichter erbringen zu kénnen.

Eine letzte Einschrankung des Untersuchungsbereichs ist die Fokussierung auf

Fokus: Deklarative eine deklarative Prozessmodellierungssprache. Das ist damit begriindet, dass der
Prozessmodellierungs- im Zuge dieser Arbeit entwickelte Spurgenerator sprachspezifisch ist. Aus diesem
sprache

Grund orientiert sich die in der Umfrage verwendete Darstellung der Prozessenti-
taten und -regeln stark an der multi-perspektivischen, deklarativen Prozessmodel-
lierungssprache DPIL.

Nach einer groben Einordnung (Abschnitt 8.5.1) der Untersuchungsmethode
werden anschliefend die Ziele der Umfrage zusammengefasst (Abschnitt 8.5.2).
Darauf aufbauend folgt eine Erlduterung des grundsétzlichen Fragebogenaufbaus.
AnschlieRend wird ein Uberblick iiber Charakteristika und Verteilung der Teilneh-
mer gegeben. Der groBere Teil der Umfrageergebnisse basiert nicht auf subjek-
tiven Einschatzungen seitens der Teilnehmer, sondern auf Fragestellungen, die
eine objektive Betrachtung gestattet. Diese Ergebnisse werden in einem weite-
ren Abschnitt analysiert. Darauf aufbauend und unter Erganzung der Ergebnisse
hinsichtlich subjektiver Einschatzungen der Teilnehmer werden schlieflich Hypo-
thesen beziiglich der Niitzlichkeit aller drei Hilfsmittel extrahiert. Selbige konnen
fir sich anschliekende Arbeiten als Grundlage fir spezifischere Untersuchungen
hinsichtlich der Niitzlichkeit einzelner Hilfsmittel dienen

8.5.1  Warum eine qualitative Umfrage?

Fiir die Uberpriifung des Potentials der drei im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten Techniken fir die Verbesserung der Verstandlichkeit von Prozessmodellen wird
eine qualitative Umfrage durchgefiihrt. Die Begriindung fir diese Art der Evalua-
tion gliedert sich in die Beantwortung der folgenden zwei Teilfragen: (i) Warum
qualitativ und (ii) warum eine Umfrage? Im aktuellen Abschnitt werden diese Fra-
gen beantwortet sowie sich daraus ergebende Konsequenzen und Anforderungen
zusammengefasst.

Warum qualitativ? Die Untersuchung der Eignung und Einsatzgebiete qualitativer und quantitati-
ver Methoden ist bis heute Forschungsgegenstand — vor allem der Sozialforschung
— und lost heftige Debatten aus [30, 72]. Dabei sind qualitative und quantitative
Methoden keineswegs Antagonisten, sondern erganzen sich haufig. Beispielsweise
ist es moglich, mittels qualitativer Methoden Hypothesen zu generieren, welche
dann in einer quantitativen Untersuchung verifiziert oder falsifiziert werden [30]
Das ist besonders dann hilfreich, wenn der Untersuchungsgegenstand kaum er-
forscht ist, was auf die in der vorliegenden Arbeit betrachteten drei Techniken
zutrifft. Fur diese sind keine Untersuchungen der Verstandlichkeitsproblematik be-
kannt. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, zunachst Hypothesen fiir die Einfliisse
der Hilfsmittel auf die Verstandlichkeit von Prozessmodellen aufzustellen.
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Nachdem die Entscheidung fiir eine qualitative Methode begriindet ist, bleibt
die Diskussion der Festlequng auf eine Umfrage. Verstandlichkeit ist kein objek- Warum Umfrage?
tives, sondern ein subjektives Mak. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, bei der
Evaluation von Hilfsmitteln zur Verbesserung der Verstandlichkeit von Prozessmo-
dellen potentielle Nutzer diesbeziiglich zu befragen [30, 72]. Auf Basis der Re-
sultate dieser Befragungen konnen anschliekend potentiell zu verallgemeinernde
Hypothesen identifiziert werden, was nicht zuletzt auch die Eignung von Umfragen
fiir eine qualitative Evaluation zeigt. Bei diesen stehen haufig die Befragten und
thre subjektiven Meinungen und Eindriicke im Vordergrund [72].
Die Festlegung auf eine qualitative Befragung zieht mehrere Konsequenzen Konsequenzen
nach sich. Als vermutlich wichtigster Punkt ist hier die Unterscheidung zwischen
den Stichproben quantitativer und dem sogenannten theoretischen Sampling qua-
litativer Verfahren zu diskutieren. Stichproben werden in der Regel zuféllig aus-
gewdhlt. Theoretisches Sampling bedeutet dagegen eine gezielte Zusammenstel-
lung der betrachteten Falle. Der fiir die Befragung verwendete Fragebogen (Ab-
schnitt 8.5.3) wurde aus diesem Grund einer ausgewahlten Gruppe an Probanden
vorgelegt, die sich in etwa halftig in Experten und Nicht-Experten fiir Prozess-
modellierung aufteilen. Gleichzeitig handelt es sich bei diesen Probanden um
typische Vertreter der potentiellen Nutzergruppe fir die in der vorliegenden Ar-
beit vorgestellten Techniken. Das entspricht den Anforderungen eines theoretischen
Samplings fiir die qualitative Evaluation [72, S. 265].
Neben der Zusammensetzung ist auch die GroRe der Gruppe an Probanden ein
wichtiger Faktor. Bei quantitativen Methoden stellt sich die Frage der statistischen
Reprdsentativitdt. Dies gilt fur qualitative Untersuchungen naturgemaR nicht, was Repriisentativitdit
eine Folge der gezielten Auswahl der Probanden ist [104, S. 183] Zudem fokus-
sieren sich qualitative Methoden auf Meinungen und Eindriicke der Befragten.
Nur weil die Mehrzahl dieser eine bestimmte Meinung teilen, bedeutet dies nicht
zwangslaufig, dass sie automatisch korrekt ist. Umgekehrt kann aber auch eine
Einzelmeinung allgemeingiiltig und korrekt sein. Da durch die Befragung im Rah-
men der vorliegenden Arbeit lediglich erste Hypothesen abgeleitet werden, spielt
die GroRe der Probandengruppe eine eher untergeordnete Rolle. Ziel der Hypo-
thesenbildung ist die Festlegung zukiinftiger Untersuchungsrichtungen, nicht aber
die Formulierung finaler GesetzmaBigkeiten.
Der anhaltende Streit tiber Eignung und Einsatztauglichkeit qualitativer oder
quantitativer Evaluationsmethoden ist vielféltig Anlass zur Kompromissbildung oder Abweichungen vom
zur Vermischung der beiden Typen [46]. Aus diesem Grund ist der fiir die Umfrage Standardvorgehen
verwendete Fragebogen (Abschnitt 8.5.3) entgegen der iiblichen Vorgehensweise
bei qualitativen Befragungen nicht offen, sondern gibt fiir jede Frage ein Antwort-
spektrum vor. Dies ermdglicht zwar eine spatere Quantifizierung der Umfrageer-
gebnisse, dient aber lediglich der Vereinfachung der Generierung von Hypothesen.
Ziel ist demnach die Festlequng auf qualitative Behauptungen, nicht aber ei-
ne differenzierte, quantitative Bewertung des Verstandlichkeitsgewinns durch die
drei betrachteten Techniken. Dies entspricht auch dem wesentlichen Ziel dieser
ersten Evaluation, einen vorldufigen und groben Eindruck zu gewinnen, ob die
entwickelten Hilfsmittel potentiell zur Verbesserung der Verstandlichkeit von Pro-
zessmodellen beitragen kdnnen.
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8.5.2 Ziele der Umfrage

Der Begriff der Niitzlichkeit der entwickelten Hilfsmittel fiir die Verbesserung des
Verstandnisses von Prozessmodellen erfasst das Thema der Umfrage, lasst aber
die konkrete Zielsetzung derselben offen. Im aktuellen Abschnitt werden deshalb
mehrere Ziele benannt, welche mit der Durchfiihrung der Umfrage verfolgt werden.
AnschlieRend wird zur klareren Abgrenzung auch auf Ziele eingegangen, welche
nicht verfolgt werden.

Da zum aktuellen Zeitpunkt keine friheren Umfrageergebnisse zur selben oder
einer ahnlichen Thematik existieren, dient die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fihrte Umfrage der ersten Orientierung und generellen Potentialeinschétzung der
drei genannten Hilfsmittel. Als Hilfsmittel werden im Rahmen dieser Umfrage die
Artefakte bezeichnet, welche sich mit den im Konzeptteil (Teil ii) vorgestellten Tech-
niken erzeugen lassen. Die Umfrage fokussiert sich demnach auf die Identifikation
von Hypothesen Gber die Niitzlichkeit von Beispielen fiir valide oder nicht-valide
Prozessausfiihrungsspuren, von Prozessmodellen, welche in alternativen Sprachen
dargestellt werden und von natirlichsprachlichen Prozessbeschreibungen fiir die
Verbesserung der Verstandlichkeit von Prozessmodellen. Da derartige Artefakte
nicht nur mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Techniken erzeugt werden
konnen, kann die Umfrage keine Aussage iiber die Nitzlichkeit der drei Techniken
selbst treffen. Stattdessen wird von einer ldealvorstellung beziiglich der Quali-
tat der erzeugten Artefakte ausgegangen. Sich anschlieRende Forschungsarbeiten
missen demnach gezielt priifen, ob die drei Techniken diesen Qualitatsanspriichen
genligen konnen und ob der Zusatzaufwand, der bei ihrer Verwendung entsteht,
ihren Nutzen einschrankt oder gar aufhebt. Die vorléufige Fokussierung auf die er-
zeugten Artefakte ist sinnvoll, da, falls sich bereits bei optimaler Qualitat derselben
kein Nutzen abzeichnet, das Artefakt den angedachten Zweck nicht erfiillt. Folglich
ist es unerheblich, ob eine Technik zur Erzeugung eines somit unzweckmékigen
Artefakts in optimaler Qualitat féhig ist.

Zur Untersuchung der Niitzlichkeit der drei Hilfsmittel werden die nachfolgen-
den Ziele definiert:

G171 Das erste Ziel ist die Erkennung einer Tendenz, ob bei Prozessmanagemen-
taufgaben — wie beispielsweise Prozessmodellierung und Modellvergleich
— hinsichtlich der Verstandlichkeit bestimmter deklarativer Prozessmodelle
Handlungsbedarf besteht oder nicht.

(G2 Ein zweites Ziel ist die Erkennung einer Tendenz, ob eines oder mehre-
rer der dret Hilfsmittel das Potential haben, zu einer Verbesserung dieses
Verstandnisses beizutragen.

G3 Ein weiteres Ziel beinhaltet die Erkennung einer Tendenz, ob eines oder
mehrere Hilfsmittel eher fiir Experten respektive Nicht-Experten geeignet
sind.

G4 Das letzte Ziel ist die Erkennung einer Tendenz, ob sich die Niitzlichkeit
der Hilfsmittel je nach Art der Aufgabe unterscheidet.
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Das Gros der genannten Ziele kann subjektiv und objektiv betrachtet werden. Eine
subjektive Komponente fiir das Ziel Gi1 ist eine Selbsteinschatzung hinsichtlich des
Verstandnisses und der Intuitivitat bestimmter deklarativer Prozessmodelle. Eine
objektive Komponente ist die Simulation ausgewdhlter Aufgaben des Prozessma-
nagements und die Erfassung der Fehlerrate bei deren Bewaltigung durch eine
Teilnehmergruppe, ohne weitere Hilfsmittel zur Verfiigung zu stellen.

Um eine Tendenz fiir die Nutzlichkeit der Hilfsmittel abzuleiten, kann vom
Teilnehmer — subjektiv — der Crad der Verbesserung der Verstandlichkeit ein-
geschatzt werden (C2). Eine objektivere Einschatzung kann dadurch erméglicht
werden, dass zwei disjunkten Gruppen von Teilnehmern eine Prozessmanagemen-
taufgabe gestellt wird und nur einer dieser beiden Gruppen die drei Hilfsmittel
zur Verfiigung gestellt werden. Dadurch wird eine Potentialeinschatzung moglich,
die auf dem Vergleich der Fehlerraten beider Gruppen bei der Bewaltigung der
jeweiligen Prozessmanagementaufgabe basiert. Erfasst man zusatzlich, welche der
zur Verfiigung gestellten Hilfsmittel jeweils Anwendung finden, kann damit die
subjektive Komponente dieses Ziels erweitert werden.

Ziel G3 ist das Erkennen einer Tendenz, ob sich die Nutzlichkeit der Hilfsmittel
je nach Vertrautheit des jeweiligen Teilnehmers in Bezug auf die Prozessmodel-
lierung unterscheidet. Grundsatzlich deckt sich der Weg zur Erreichung dieses
Ziels mit dem fir das Ziel CG2. Im Cegensatz zu letzterem miissen hier jedoch die
Probanden als Experten respektive Nicht-Experten klassifiziert werden.

Im Rahmen der Zielsetzung G4 ist zu prifen, inwiefern die Nitzlichkeit der
Hilfsmittel von der jeweiligen Prozessmanagementaufgabe abhangig ist. Beispiels-
weise kann sich der Nutzen jedes Hilfsmittels fiir die manuelle Uberpriifung eines
Prozessmodells vom Nutzen fiir den Vergleich zweier Prozessmodelle unterschei-
den. Folglich ist das Ziel G4 nur dadurch zu erreichen, dass in der Umfrage
mindestens zwei verschiedene Prozessmanagementaufgaben zu erfillen sind. Ein
Vergleich der Fehlerrate bei beiden Aufgaben und einer zufalligen Verfiigharkeit
der Hilfsmittel fiir die Probanden ist ein mdglicher Weg zur Erreichung des Ziels.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass jedes der Ziele nur angendhert werden
kann, da das Verstandnis abstrakter Darstellungen von einer Vielzahl individueller
Faktoren abhangig ist — wobei der Teilnehmer selbst als einer der einflussreichsten
Faktoren anzusehen ist [93, 151]. Somit sind alle Umfrageergebnisse, welche zur
Erreichung der oben genannten Ziele ermittelt werden, mit einem Bias behaftet.
Eines der wichtigsten relevanten Charakteristika des Teilnehmers ist dessen Ver-
trautheit mit der Prozessmodellierung im Allgemeinen und der Modellierung mit
deklarativen Prozessmodellierungssprachen im Speziellen. Da zu beriicksichtigen
ist, dass die oben genannten Ziele moglicherweise nicht fiir die Gesamtheit der
Befragten erreicht werden konnen, ist die Differenzierbarkeit nach wesentlichen
Teilnehmercharakteristika obligatorisch. Dies dient auferdem dazu, die Auswirkun-
gen des zu erwartenden Bias gegebenenfalls abschwachen zu kdnnen.

AbschlieRend werden, um Missverstandnissen vorzubeugen, einige Ziele genannt,
welche mit der Durchfithrung der Umfrage ausdriicklich nicht verfolgt werden. So
ist vor allem eine endgiiltige Entscheidung iiber die Nitzlichkeit der drei vorge-
stellten Hilfsmittel nicht Teil der Zielsetzung. Weiterhin beziehen sich alle sub-
jektiven Einschatzungen der Befragten auf eigene, personliche Eindriicke wahrend
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der Beantwortung der einzelnen Fragen. Experten der Prozessmodellierung wer-
den beispielsweise nicht befragt, um thre subjektive Einschatzung der Verstand-
lichkeit bestimmter Prozessmodellkonstrukte fiir die Allgemeinheit in Erfahrung
zu bringen. Es ist weiterhin aukerhalb des Rahmens der Betrachtung, ob sich
hinsichtlich der Umfrageergebnisse Unterschiede zwischen einer Personengruppe
mit akademischen und einer mit industriell-wirtschaftlichem Tatigkeitshintergrund
abzeichnen. Aus diesem Grund wird bei der Differenzierung der Ergebnisse ei-
ne solche Einteilung der Befragten unterlassen. Die in der Umfrage verwendete
multi-perspektivische, deklarative Prozessmodellierungssprache ist an die Spra-
che DPIL angelehnt. Allerdings sind alle in der Umfrage prasentierten Modelle
ausschlieblich mit informal beschriebenen Regelschablonen formuliert. Diese un-
terscheiden sich namentlich von den Schablonen der verdffentlichten Bibliothek
fir Modellierungsmuster, um routinebedingte Fliichtigkeitsfehler seitens der DPIL-
Sprachexperten zu minimieren.

Die oben genannten Ziele gelten fiir die vorliegende Arbeit als erreicht, wenn
sich fir diese, auf Basis der Umfrageergebnisse, zu begrindende Hypothesen
ableiten lassen. Diese Hypothesen konnen die Grundlage fiir sich anschlieRende
Forschungsarbeiten bieten.

8.5.3 Fragebogenautbau

Der fiir die Umfrageevaluation verwendete Fragebogen sowie die erhobenen Roh-
daten sind unter http://mps.kppg.de zum Download verfiighar. Der Fragebo-
gen gliedert sich in vier Teile, deren Inhalte nachfolgend zusammengefasst sind.
Im ersten Teil der Umfrage wird das Verstandnis von Prozessregeln in Iso-
lation betrachtet. Dazu werden nacheinander vier Prozessregeln prasentiert, die
sich in Komplexitat und Bezug zu den fiinf Prozessperspektiven (Abschnitt 1.1.2)
unterscheiden. Diese Prozessregeln sind an die von DPIL unterstiitzten Makro-
Definitionen angelehnt, wobei zu jeder Regel eine knappe natiirlichsprachliche
Erlduterung angegeben ist. Ein Beispiel dafir ist die folgende Prozessregel:

order(A,B)

Zu dieser Regel werden von jedem Teilnehmer zunachst das Verstandnis sowie
die damit verbundene Intuitivitat erfragt, was zum Erreichung des Ziels C:1 beitragt.
AnschlieRend werden die folgenden drei Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt:

e Positiv-/Negativbeispiele fiir/gegen valide Prozessausfiihrungen: Es wird
der in Kapitel 4 vorgestellte Spurgenerator verwendet, um fir die DPIL-
Entsprechung der dargestellten Prozessregel eine geringe Anzahl an Bei-
spielen valider und nicht-valider Prozessausfiihrungen zu generieren.

e Imperatives Prozessmodell: Diese Prozessmodelle sind hinsichtlich ihrer
Ausfiihrungssemantik mit dem regelbasierten Modell deckungsgleich. Es
wird zur Darstellung die Standard-Notation BPMN verwendet. Die Pro-
zessmodelle werden mittels der in Kapitel 5 beschriebenen induktiven Trans-
lationstechnik aus der DPIL-Entsprechung der Prozessregel erzeugt.
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e Natiirlichsprachlicher Beschreibungstext: Zusatzlich zu der knappen natiir-
lichsprachlichen Regelerlauterung wird ein natiirlichsprachlicher Text zur
Verfiigung gestellt, welcher die Regel anhand kompakt beschriebener Sze-
narien detaillierter erklart. Diese Texte werden mit der in Kapitel 6 be-
schriebenen NLG-Technik erzeugt, sind aber zur Kompensation der techno-
logischen Limitierungen der bisherigen Implementierung leicht vereinfacht
und verbessert dargestellt. Beispielsweise unterstiitzt die aktuelle Umset-
zung keine Zerlegung der Aktivitdtsbezeichner in Nomen und Verb.

Der Teilnehmer wird aufgefordert, zu jedem dieser Hilfsmittel eine Bewertung
abzugeben, die seine Einschatzung hinsichtlich des Grades der Verbesserung der
Verstandlichkeit von Prozessregeln in Isolation widerspiegeln (Beitrag zu Ziel G2).

Im zweiten Teil wird die Verstandlichkeit mehrerer Prozessregeln in Kombinati-
on behandelt. Dazu ist ein kompaktes, regelbasiertes Prozessmodell gegeben, wel-
ches die Ausfiihrung des beschriebenen Prozesses beziiglich der Verhaltens- und
Datenorientierten Perspektive beschrankt. Anschliekend werden dem Teilnehmer
mehrere Aussagen prasentiert, welche zum Teil die Semantik des Prozessmodells
widerspiegeln. Einige davon sind jedoch unzutreffend. Aufgabe des Teilnehmers
war es, zu entscheiden, welche der Aussagen auf das gegebene Prozessmodell zu-
treffen respektive nicht zutreffen. Einem Teil der Probanden werden dazu erneut die
dret im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt. Die-
se Probanden sollten zusatzlich angeben, welche der bereitgestellten Hilfsmittel
thnen die beste Hilfestellung fiir die Bewertung der Aussagen geliefert haben. Die
Ergebnisse dieses Teils sollen einen Beitrag zur Erreichung aller vorab genannten
Ziele liefern.

leil drei des Fragebogens beschaftigt sich mit dem Vergleich von regelbasier-
ten mit imperativen Prozessmodellen. Dazu werden dem Teilnehmer paarweise je
ein regelbasiertes und ein imperatives Prozessmodell — letzteres erneut mittels
BPMN dargestellt — présentiert. Der Teilnehmer war dann dazu aufgefordert, zu
entscheiden, ob das jeweilige Modellpaar hinsichtlich seiner Ausfiihrungsseman-
tik dquivalent ist oder nicht. Falls der Teilnehmer einen Unterschied feststellte,
wird er anschlieBend gebeten, eines oder mehrere Beispiele fiir Ausfiihrungspfade
anzugeben, die von einem der beiden Modelle nicht unterstitzt werden. Letzte-
res diente dazu, die Schwierigkeit zu erhohen, durch bloRes Raten die richtige
Antwort auszuwahlen. Die verschiedenen Modellpaare unterscheiden sich erneut
hinsichtlich Komplexitat und Beriicksichtigung der einzelnen Prozessperspektiven.
Auch dieser Teil solle einen Beitrag zu jedem der vorab definierten Ziele leisten.
Ein Vergleich der Fehlerrate bei den Modellvergleichen in diesem Teil und der
Fehlerrate bei der manuellen Modellpriifung im vorherigen Teil ist beispielsweise
ein Fortschritt zur Erreichung von Ziel G4.

Der vierte und letzte Teil dient einerseits dazu, Informationen iiber den fachli-
chen Hintergrund der Teilnehmer zu ermitteln. Andererseits wird jeder Teilnehmer
auch gebeten, eine personliche Einschatzung abzugeben, in welchen Situationen
die drei Typen von Hilfsmitteln tatsdchlich hilfreich sein konnten respektive waren.
Dieser Teil hilft einerseits dabei, die Teilnehmer in Experten und Nicht-Experten
zu klassifizieren. Andererseits dient die erneute Nachfrage nach der subjektiv
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eingeschatzten Nutzlichkeit der einzelnen Hilfsmittel der Kontrolle vorheriger sub-
jektiver Einschatzungen.

Die Umfrage wurde im Zeitraum von etwa zwei Monaten (29.03.-28.05.2017) mit-
tels der Online-Plattform LamaPoll'" durchgefiihrt. Alle Ergebnisse der Umfrage
werden nachfolgend vorgestellt und ausgewertet.

8.5.4 Umfrageergebnisse: Teilnehmer und Verteilung

Insgesamt haben an der Umfrage 36 Personen aus unterschiedlichen Tatigkeits-
feldern teilgenommen. Fir eine differenzierte Betrachtung der Umfrageergebnisse
wird im aktuellen Abschnitt auch eine Klassifikation der Teilnehmer anhand zweier
weiterer Charakteristika vorgenommen. Dazu zahlt einerseits die Unterteilung der
Teilnehmer in Experten und Nicht-Experten im Bereich der Prozessmodellierung.
Das zweite Charakteristikum beschreibt, ob dem Teilnehmer die dret im Rahmen
der vorliegenden Arbeit diskutierten Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt wurden oder
nicht.

Industry
”
m Research & Education
u Other

Abbildung 8.7: Verteilung der Teilnehmer Gber Fachbereiche

Wie das in Abbildung 8.7 dargestellte Diagramm zeigt, ist jeweils fast die Halfte
der Befragten entweder im Forschungs- und Bildungssektor oder im Bereich der
Informationstechnik tatig. Ein kleinerer Teil der Teilnehmer hat dagegen einen
Industriehintergrund.

In Abbildung 838 ist eine Ubersicht iiber die Klassifikation der Probanden in
Experten und Nicht-Experten der Prozessmodellierung dargestellt.

Die Klassifikation basiert auf einer Selbsteinschatzung der Teilnehmer und ist
dementsprechend unscharf. Zudem stellt die Projektion von fachlicher Expertise
auf eine diskrete numerische Skala eine starke Vereinfachung der Realitét dar.
Da jedoch diesbeziiglich keine objektive Einschatzung vorliegt, wird nachfolgend
von der in Abbildung 8.8 dargestellten subjektiven Klassifikation ausgegangen.
Wie das Diagramm zeigt, ergibt sich somit ein Verhéltnis von 58% Experten zu
42% Nicht-Experten. Diese Verteilung stellt durch ihre Ausgewogenheit eine gute
Ausgangsbasis fiir die Analyse der Umfrageergebnisse dar. Somit ist das Potential
gegeben, durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bereitgestellten Hilfsmittel
einen Erkenntnisgewinn in Abhdngigkeit von der Erfahrenheit der Teilnehmer zu
erzielen.

11 https://www.lamapoll.de/, abgerufen am: 24.08.2017
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B Experte
Nicht-Experte

Abbildung 8.8: Verteilung der Teilnehmer: Experte/Nicht-Experte und mit/ohne Verfigbar-
keit der Hilfsmittel

Orthogonal zur Expertise jedes Probanden wurde zufdllig entschieden, ob die
beschriebenen Hilfsmittel fiir den zweiten und dritten Teil der Umfrage zur Ver-
figung gestellt werden oder nicht. Zwar ware eine exakte Gleichverteilung der
Probanden wiinschenswert gewesen, durch Limitierungen der Umfrageplattform
war dies jedoch nicht méglich. In Abbildung 8.8 ist die Verteilung der Probanden
hinsichtlich der Verfiigharkeit der drei Hilfsmittel dargestellt.

Wie das Diagramm zeiqt, hat sich auch hier eine annahernde Gleichverteilung
eingestellt. Dadurch ist eine Gegentiberstellung der zwei Gruppen von Probanden
maglich.

Das Gros der Probanden ist entweder im Forschungs- und Bildungs- oder
im IT-Sektor tatig ist. Als zweites Kriterium wird die Expertise der Teilnehmer in
Bezug auf die Modellierung von Geschéftsprozessen verwendet. Daraus ergibt sich,
dass die Zahl der Experten geringfiigig die Zahl der Nicht-Experten bersteigt.
Gleiches gilt fiir die zufallsbasierte Entscheidung, ob einem Teilnehmer die drei
Hilfsmittel zur Verfligung gestellt wurden oder nicht. Hier tiberwiegen zu einem
geringen Prozentsatz die Falle, in denen Hilfsmittel zur Verfiigung standen.

8.5.5 Umfrageergebnisse: Subjektive Messungen

Inhalt des ersten Umfrageteils war es einerseits, zu ermitteln, wie verstandlich
und intuitiv — nach subjektiver Einschatzung der einzelnen Teilnehmer — einzel-
ne Prozessregeln in Isolation sind. Andererseits sollte in gleicher Manier der
Verstandnisgewinn durch die Nutzung der drei bereitgestellten Hilfsmittel einge-
schatzt werden. Durch die abschlieRende Ermittlung der Vertrautheit des Nutzers
mit verschiedenen Aspekten der Prozessmodellierung, konnen die Ergebnisse ent-
sprechend differenziert werden. Der aktuelle Abschnitt stellt die diesbeziiglich
erzielten Ergebnisse vor.

In Abbildung 8.9 ist dargestellt, wie verstandlich die Beispielregeln aus Sicht
der Umfrageteilnehmer waren. Dabei steht der Wert 1 fir unzureichende und der
Wert 5 folglich fir sehr qute Verstandlichkeit.
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Regel 1
5,00

o \erstandlichkeit (E)
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Abbildung 8.9: Verstandlichkeit und Intuitivitat der Regelbeispiele

Wie das Diagramm zeigt, wird keine der Beispielregeln als vollkommen verstand-
lich angesehen. Die Regeln folgten lediglich einer semi-formalen Notation, deren
Semantik jedoch nur in Form eines knappen Kommentars fiir jede Regel spezifiziert
ist. Aufgrund der groRen Sprachvielfalt im Bereich der Prozessmodellierung kom-
men selbst Experten dieses Bereichs haufig mit zwar vertraut anmutenden aber in
threr Semantik vollstandig nur schwer zu erfassenden Sprachen in Kontakt. Durch
die sporadisch zur Verfiigung gestellten Informationen wurde diese Situation simu-
liert. Folglich ist es auch nicht verwunderlich, dass Nicht-Experten ihrer eigenen
Einschatzung nach ein geringeres Verstandnis fir die Beispielregeln haben als
die Expertengruppe.

Die Intuitivitat wird durch Experten und Nicht-Experten ebenfalls subjektiv
eingeschatzt. Sind Prozessregeln intuitiv, dann sind zusatzliche Hilfsmittel zur
Erklarung derselben berfliissig. Sind sie nicht intuitiy, kdnnen dagegen Hilfsmittel
zum Einsatz kommen. Dieser Gedanke ist die Motivation der Fragestellung, deren
Ergebnisse ebenfalls in Abbildung 8.9 visualisiert sind. Die Skala ist mit der der
Visualisierung zur Regelverstandlichkeit identisch.

Eine Betrachtung des Diagramms zeigt, dass die Intuitivitat im Vergleich zur
Verstandlichkeit schlechter bewertet wird. Im Gegensatz zu letzterer ist die Intuiti-
vitat jedoch von den Nicht-Experten insgesamt besser bewertet worden als von den
Experten der Prozessmodellierung. Sowohl die Analyse der Regelverstandlichkeit
als auch die der Intuitivitat lassen einen Handlungsbedarf zur Verbesserung des
Verstandnisses der Prozessregeln erkennen (Ziel G1).

Fir jede der prasentierten Beispielregeln sind jeweils Positiv- und Negativ-
beispiele, ein ausfihrlicher natirlichsprachlicher Beschreibungstext sowie — falls
moglich — ein imperatives Modell mit dquivalenter Ausfiihrungssemantik angege-
ben. In einer weiteren subjektiven Einschédtzung sollten sowohl Experten als auch
Nicht-Experten den Gewinn an Verstandlichkeit fir jede Regel bewerten. Das Er-
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Abbildung 8.10: Verbesserung des Verstandnisses von Prozessregeln in Isolation (subjektiv)

gebnis dieses Umfrageabschnitts ist in Abbildung 8.10 dargestellt. Die verwendete
Skala fir die diesbeziigliche Niitzlichkeit der Hilfsmittel reicht erneut von 1 bis
5. Der niedrigste Wert steht dabei fiir einen unzureichenden Nutzen, der hochste
entsprechend fiir einen hohen Nutzen.

Das Diagramm zeigt die Bewertung der Nitzlichkeit der Hilfsmittel differen-
ziert nach der Expertise des Befragten. Auffallig ist dabei, dass die sich ergebende
Rangfolge der drei Hilfsmittel bei beiden Teilnehmergruppen identisch ist. Natiir-
lichsprachliche Beschreibungen werden als am nitzlichsten eingeschatzt, Positiv-
und Negativbeispiele sowie eine Translation in ein imperatives Modell folgen mit
einigem Abstand. Der grokte Unterschied ist, dass die Gruppe der Nicht-Experten
das Instrument einer natirlichsprachlichen Beschreibung der Prozessregeln mit
noch deutlicherem Abstand als am hilfreichsten einschatzt. Im Hinblick auf die
geringere Erfahrung im Bereich der Prozessmodellierung stimmt dies mit den Er-
wartungen Uberein.

Die Bewertung der Nitzlichkeit der drei Hilfsmittel fir Prozessregeln in Kom-
bination ist ebenfalls erfasst. Zur Semantik eines gegebenen regelbasierten Pro-
zessmodells mussten vorgegebene Aussagen manuell auf ihre Richtigkeit geprift
werden. Hierbei wurden nur einem Teil der Probanden die drei Hilfsmittel zur
Verfiigung gestellt. Bei jeder Aussage wurde der Teilnehmer zusatzlich gebeten,
einzuschatzen, welche der drei Werkzeuge fiir die Bewaltigung der Aufgabe sub-
jektiv am hilfreichsten waren. Dabet ist sowohl die Auswahl keines oder mehrerer
Werkzeuge gestattet gewesen. In Abbildung 8.11 ist die relative Haufigkeit der
Verwendung aller drei Hilfsmittel dargestellt.

Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass jedes der Hilfsmittel Anwendung ge-
funden hat und dass die Rangfolge der am héufigsten verwendeten Hilfsmittel bei
beiden Teilnehmergruppen erneut identisch ist. Die Haufigkeit der Anwendung der
einzelnen Werkzeuge unterscheidet sich jedoch zum Teil drastisch. Nicht-Experten
stuften haufiger alle drei Hilfsmittel als &uRerst hilfreich ein als Experten. Bei
allen bildeten die bereitgestellten Positiv- und Negativbeispiel fiir Prozessausfiih-
rungsspuren die Spitze. In zwet Dritteln aller Falle wurde dieses Mittel als duberst
hilfreich bewertet. Fiir Nicht-Experten hatten die natiirlichsprachlichen Beschrei-
bungen einen in etwa vergleichbaren Wert. Experten schatzen dieses Werkzeug
jedoch nur in einem Drittel der Falle als dukerst wertvoll ein. Verglichen mit der
Bewertung der Hilfsmittel fir das Verstehen von Prozessregeln in Isolation haben
natlirlichsprachliche Beschreibungen und beispielhafte Prozessausfithrungsspuren
folglich den Rang getauscht (Ziel G4).

Da die Probanden durch ihre Teilnahme an der Umfrage selbst Erfahrung mit
den bereitgestellten Hilfsmitteln erworben haben, wird im letzten Teil erneut um ei-
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Abbildung 8.11: Verwendungshaufigkeit der Hilfsmittel fiir Prozessregeln in Kombination

ne subjektive Einschatzung der Nutzlichkeit letzterer gebeten. Das Ergebnis ist in
Abbildung 8.12 dargestellt. Es wird erneut nach Teilnehmergruppe und zusatzlich
nach Anwendung der Werkzeuge auf Regeln in Isolation respektive in Kombination
differenziert. Als Skala ist hier der Bereich von 1 bis 3 gewdhlt, um einerseits
eine einfache ,Wiederverwendung” des im ersten Umfrageteil angegebenen Wer-
tes zu verhindern. Andererseits ist die Skala grober gewahlt, um eine starkere
Polarisierung zu erreichen.

Fir die Verbesserung des Verstandnisses von Regeln in Isolation wird die im
ersten Teil beobachtete Einschatzung bestatigt, dass natiirlichsprachliche Beschrei-
bungen den groBten Beitrag leisten. Im Falle der Nicht-Experten werden nun
jedoch Positiv- und Negativbeispiele als weitestgehend gleichwertig angesehen.
Entgegen der vorherigen Beobachtung, dass fiir die manuelle Priifung eines re-
gelbasierten Prozessmodells Positiv- und Negativbeispiele am hilfreichsten sind,
werden von beiden Teilnehmergruppen erneut die natiirlichsprachlichen Beschrei-
bungen als das Werkzeug mit dem groBten Potential angesehen. Dieser Wider-
spruch kann mit der zur Verfiigung stehenden Datengrundlage nicht zweifelsfrei
aufgelost werden. Allerdings lassen sich mehrere Vermutungen ableiten, die in sich
anschlieBenden Forschungsarbeiten gepriift werden kdnnen: (i) Die in der Umfra-
ge selbst formulierten Beschreibungstexte der regelbasierten Prozessmodelle bein-
halteten nicht alle notwendigen Informationen, (ii) die Texte sind zu umfangreich
respektive undeutlich formuliert oder (iii) natiirlichsprachliche Texte sind zwar po-
tentiell informativer aber Negativ- und Positivbeispiele stellen durch Kompaktheit
und Vergleichbarkeit mit beliebigen Prozessmodellen ein praktisch niitzlicheres
Hilfsmittel dar.

Aus subjektiver Sicht ist somit eine Tendenz zu erkennen, dass alle bereitge-
stellten Hilfsmittel einen mindestens durchschnittlichen Beitrag zur Verbesserung
der Verstandlichkeit von Prozessregeln leisten konnen. Die diesbeziiglich grokten
Erfolge haben die natiirlichsprachlichen Beschreibungen fiir Prozessregeln in Iso-
lation sowie mit Positiv- und Negativbeispielen fiir Regeln in Kombination erzielt
(Ziel C2).

Eine Tendenz fiir Unterschiede zwischen Experten und Nicht-Experten beziiglich
der Bevorzugung der Hilfsmittel ist nicht oder hochstens schwach zu erkennen. So
war die Rangfolge der bewerteten Hilfsmittel bei beiden Gruppen immer identisch.
Allerdings zeigte sich bei der Prifung von Aussagen beziiglich des gegebenen
regelbasierten Prozessmodells, dass Nicht-Experten zwar ebenfalls Positiv- und
Negativbeispiele favorisierten, jedoch ofter auch die beiden anderen Hilfsmittel
verwendeten. Das war bei der Expertengruppe nicht der Fall (Ziel G3).
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Abbildung 8.12: Verbesserung des Verstandnisses von Prozessregeln in Isolation respektive
Kombination

Auch wenn das grundsétzliche Verstandnis von Prozesszusammenhangen in al-
len Féllen als durchschnittlich bis gut bewertet wird, zeigt unter anderem die
schlechter bewertete Intuitivitat der Regeln, dass tendenziell dennoch Handlungs-
bedarf zur Verbesserung der Verstandlichkeit besteht. Aus Sicht der Teilnehmer
bergen natiirlichsprachliche Beschreibungen der Regeln und Positiv- sowie Nega-
tivbeispiele fiir Prozessausfiihrungsspuren das diesbeziiglich grokte Potential.

8.5.6 Umfrageergebnisse: Objektive Messungen

Um die Nitzlichkeit der drei Hilfsmittel zu priifen reicht eine subjektive Einschat-
zung (Abschnitt 8.55) nicht aus. Daher wurden im zweiten und dritten Umfrage-
teil jeweils eine Prozessmanagementaufgabe gestellt. Fiir die Bewaltigung dieser
Aufgaben ist ein detailliertes Verstandnis der Modellsemantik vonnoten. Um die
Verbesserung des Verstandnisses der Modellsemantik durch die drei Hilfsmittel
objektiv zu evaluieren, wurden die Probanden zundchst zufallsgesteuert in zwet
Gruppen aufgeteilt. Einer dieser beiden Gruppen wurden erneut die drei Hilfs-
mittel, also ein natiirlichsprachlicher Text, Positiv- und Gegenbeispiele fiir oder
gegen valide Prozessausfiihrungen sowie ein hinsichtlich der Ausfiihrungssemantik
aquivalentes imperatives Prozessmodell zur Verfiigung gestellt. Der Vergleich der
Fehlerraten bei der Bewaltigung dieser Aufgaben mit und ohne Hilfsmittel dient
hier als objektive Komponente der Potentialeinschétzung fir letztere.

Inhalt der beiden Aufgabenstellungen des zweiten und dritten Umfrageteils ist
einerseits die Interpretation eines deklarativen Prozessmodells und andererseits
ein Vergleich mehrerer solcher Modelle mit einem imperativen Prozessmodell. Wie
im Verlauf von Abschnitt 8.5.3 dargelegt, sind die zu erwartenden Ergebnisse
insofern objektiver Natur, als die Korrektheit jeder Eingabe des Teilnehmers zwei-
felsfrel gepruft werden kann.

Im zweiten Teil der Umfrage sind neben einem regelbasierten Prozessmodell
auch acht Aussagen gegeben, die nur zum Teil auf das Modell zutreffen. Aufgabe
war es, zu entscheiden, welche der Aussagen (iber das prasentierte Prozessmodell
wahr respektive falsch sind. Dabei hat sich insgesamt das in Abbildung 8.13 darge-
stellte Resultat eingestellt. Im Diagramm sind die Ergebnisse einerseits nach der
Klassifikation des Teilnehmers als Experte oder Nicht-Experte und andererseits
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Abbildung 8.13: Fehlerhdufigkeit bei manueller Priifung der Modellsemantik

nach der Verfiigbarkeit der Hilfsmittel differenziert. Die Hohe der Saulen und der
Linien des Diagramms gibt die relative Haufigkeit dafiir an, dass die Bewertung
der jeweiligen Aussage durch den Teilnehmer fehlerhaft ist.

Um den Unterschied in der Fehlerhdufigkeit mit und ohne Verwendung der
Hilfsmittel zu visualisieren, wird sowohl fiir die Experten- als auch die Nicht-
Experten-Gruppe eine Balkendarstellung mit einer Liniendarstellung kombiniert.
Entgegen den Erwartungen ist zwischen Experten und Nicht-Experten kein deutli-
cher Unterschied beziiglich der Fehlerhdufigkeit zu erkennen. Allerdings ist bei der
Expertengruppe bei sechs von acht Aussagen haufiger korrekt entschieden worden,
wenn die Hilfsmittel zur Verfligung standen. Bei Aussage 5 traten weder mit noch
ohne Hilfsmittel Fehler auf, sodass sich lediglich bei Aufgabe 3 die Fehlerrate
geringfiigig erhoht hat. In Bezug auf die Nicht-Experten-Gruppe stellt sich hier
ein anderes Bild dar. Lediglich in zwei von acht Fallen ist die Fehlerhaufigkeit
mit Verwendung der Hilfsmittel geringer als ohne selbige. In vier weiteren Fallen
hatte die Verfiigbarkeit der Hilfsmittel keinen Einfluss, was aus der identischen
Fehlerhaufigkeit abgeleitet werden kann. Folglich suggerieren diese Ergebnisse,
dass die Ntzlichkeit der Hilfsmittel fir die Expertengruppe groker war (C3).

In Abbildung 8.14 ist die Fehlerhdufigkeit beim Vergleich deklarativer mit im-
perativen Prozessmodellen hinsichtlich der Aquivalenz ihrer Ausfiihrungssemantik
visualisiert. Jeder Proband wurde gebeten, diese Aquivalenz zu priifen und im
Falle eines festgestellten Unterschieds ein Beispiel fiir diesen anzugeben. Dieses
Vorgehen dient der Reduktion der Wahrscheinlichkeit, durch bloRes Raten die kor-
rekte Antwort auszuwéhlen. Erneut werden die Ergebnisse in Abhangigkeit der
Expertise der Teilnehmer sowie der Zuteilung der drei Hilfsmittel differenziert.

Fir diese Aufgabe zeichnet sich zwischen Experten und Nicht-Experten ein
drastischer Unterschied in der Fehlerhdufigkeit ab. Bei jedem der drei Vergleichs-
aufgaben war selbige bei den Nicht-Experten mehr als doppelt so hoch wie bei
den Experten. Ein einheitliches Bild bietet sich dagegen hinsichtlich des Einflus-
ses der drei Hilfsmittel. Sowohl Nicht-Experten als auch Experten erzielten fir
zwei der drei Vergleiche eine geringere Fehlerrate mit verfligharen Hilfsmitteln.
Das bestatigt die Beobachtungen aus der vorherigen Aufgabe und es ist folglich
auf dieser Basis kein Unterschied der Niitzlichkeit der Hilfsmittel in Abhdngigkeit
vom jeweiligen Aufgabentyp zu erkennen (C:4).
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Abbildung 8.14: Fehlerhaufigkeit bei manuellen Modellvergleichen

Beide objektiven Messungen bestatigen die subjektiven Einschatzungen der
Teilnehmer, dass einerseits Handlungsbedarf zur Verbesserung der Verstandlichkeit
regelbasierter Prozessmodelle besteht und die drei Hilfsmittel andererseits einen
Beitrag zu dieser Verbesserung leisten konnen. Diese Erkenntnisse dienen als
Grundlage fiir einige der anschliekend abgeleiteten Hypothesen (Abschnitt 8.5.7).

Ziel dieses Abschnitts ist es, den Nutzen der drei Hilfsmittel anhand objektiver
Kriterien zu bewerten. Das Ergebnis ist, dass bei der Bewaltigung beider Aufgaben
tendenziell weniger Fehler auftraten, wenn die drei Hilfsmittel verfiigbar waren.
Eine Abhangigkeit der Nitzlichkeit der Hilfsmittel vom Aufgabentyp konnte nicht
beobachtet werden. Dagegen ist eine Tendenz erkennbar, dass die Hilfsmittel fir
Experten einen groBeren Nutzen bei der Bewdltigung der beiden Aufgaben haben.
Eine differenziertere Betrachtung der Erkenntnisse

8.5.7 Umfrageergebnisse: Extraktion von Hypothesen fiir die Verwendung der
bereitgestellten Mittel

Auf Basis der vorab diskutierten Untersuchungen werden im aktuellen Abschnitt
mehrere Hypothesen abgeleitet.

Alle abgeleiteten Vermutungen beziehen sich auf die Niitzlichkeit der drei Hilfs-
mittel fir die Verbesserung des Verstandnisses regelbasierter Prozessmodelle. Die
dafir abgeleiteten Hypothesen sind:

H1 Hinsichtlich des Verstandnisses von Prozessregeln in Isolation sowie in
Kombination zur Bewaltigung von Aufgaben der manuellen Modellkontrolle
und des Modellvergleichs besteht Handlungsbedarf.

H2 Fiir die Verbesserung des Verstandnisses von Prozessregeln in Isolation
ist eine detaillierte, natiirlichsprachliche Beschreibung besser geeignet als
Positiv- und Negativbeispiele oder eine Ubersetzung in eine imperative
Form.

H3 Fiir die Verbesserung des Verstandnisses von zu Prozessmodellen kombi-
nierten Prozessregeln sind Positiv- und Negativbeispiele aus praktischer
Sicht das attraktivste der dret Werkzeuge. Zu empfehlen ist auferdem die
Kombination mit natiirlichsprachlichen Beschreibungen.
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Translation leistet H4 Die Translation eines regelbasierten Prozessmodells in eine imperative

geringsten Beitrag Form tragt am wenigsten zu einem besseren Verstandnis der Modellse-
mantik bet.

Gleiche Niitzlichkeit H5 Die Hilfsmittel sind fir eine manuelle Analyse der Semantik eines re-

fiir Modellanalyse gelbasierten Prozessmodells und eines Vergleichs desselben mit einem

und ~vergleich imperativen Modell gleich nitzlich.
Expertenwerkzeuge H6 Experten der Prozessmodellierung profitieren von den drei Hilfsmitteln
starker als Nicht-Experten.

Wie bereits eingangs erldutert, dient die durchgefiihrte Umfrage nicht dazu, die
Nitzlichkeit der drei im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Hilfsmittel
final festzustellen oder zu widerlegen. Aufgrund des Mangels an vergleichbaren
Untersuchungen ist das Ziel lediglich eine erste Potentialeinschatzung und das
Aufstellen diesbeziiglicher Hypothesen. Dies ist konform zur Vorgehensweise ex-
plorativer, qualitativer Evaluationen, welche oft zur Schaffung einer Grundlage
fiir spezifischere Untersuchungen durchgefiihrt werden [30]. Beispielsweise bauen
quantitative Methoden haufig auf den Erkenntnissen einer qualitativen Vorunter-
suchung auf. Die eingeschrankte Zielsetzung der vorliegenden Arbeit auf eine rein
qualitative Betrachtung ist weiterhin dadurch begriindet, dass bisher keine Er-
fahrungen beziiglich addquater Darstellungsformen fiir Prozessausfiihrungsspuren
oder hinsichtlich Inhalt und Struktur natiirlichsprachlicher Beschreibungen exis-
tieren. Folglich ist ein eventueller, starker Einfluss der Darstellungsform aller
Hilfsmittel nicht auszuschlieRen.

8.6 ALLGEMEINE UND SZENARIOBASIERTE ANWENDUNGSEMPFEHLUNGEN

Die bisherigen Untersuchungen geben Aufschluss tiber Eigenschaften (Abschnit-
te 8.1 und 8.2) und Korrektheit (Abschnitte 8.3 und 8.4) der drei entwickelten
Techniken sowie erste Einblicke in die Niitzlichkeit der damit zu erzeugenden
Artefakte (Abschnitt 8.5). Dieser Abschnitt greift die grundlegenden Problemberei-
che (Abschnitt 1.2) auf, welche die vorliegende Arbeit hauptsachlich motivieren und
fasst die diesbeziiglich diskutierten Anwendungsszenarien sowie zugehérige An-
wendungsvoraussetzungen zusammen. Letztere beziehen sich hierbei ausschlieBlich
auf konzeptionelle Charakteristika der Ansétze oder das Szenario selbst und nicht
auf technische Einschrankungen. Grund fir diese Filterung ist, dass der aktuelle
Abschnitt das Ziel verfolgt, eine Entscheidungsgrundlage tiber die Sinnhaftigkeit
einer Anwendung der drei grundlegenden Konzepte zu liefern. In ausfiihrlicherer
Form werden alle allgemeinen Anwendungsvoraussetzungen bereits im jeweiligen
Konzeptkapitel (Abschnitte 4.2.10, 5.2.5 und 6.2.5) und im Rahmen der Beschrei-
bung der Problembereiche selbst (Abschnitt 1.2) diskutiert. Alle Szenarien basieren
auf Aufgaben im Prozesslebenszyklus (Abschnitt 1.1.1), weswegen dieser nachfol-
gend als Strukturierungshilfe dient. Die fir das jeweilige Szenario spezifischen
Anwendungsvoraussetzungen werden in den Abschnitten 8.6.2 bis 8.6.4 erldutert.



8.6 ALLGEMEINE UND SZENARIOBASIERTE ANWENDUNGSEMPFEHLUNGEN

8.6.1  Allgemeine Anwendungsvoraussetzungen

Alle drei Ansatze weisen einige Charakteristika auf, die ihre generelle Anwendbar-
keit einschranken. Jedes der in den Folgeabschnitten betrachteten Szenarien birgt
zusatzlich spezifische Voraussetzungen, ist aber auch von der Erfillung der im
aktuellen Abschnitt skizzierten allgemeinen Bedingungen abhangig. Letztere wer-
den hier lediglich zusammengefasst, da sie bereits an anderer Stelle detaillierter
betrachtet werden.

Fir die allgemeine Anwendbarkeit des Spurgenerators (Abschnitt 4.2) fiir multi-
perspektivische, deklarative Prozessmodelle sind die folgenden Voraussetzungen
zu nennen (Abschnitt 4.2.10):

e Es existieren keine historischen Ereignisprotokolle oder es bestehen Zweifel
an der Qualitat derselben.

e Das Wissen iiber eine zweckmakige Konfiguration von Anzahl und Lange
der Prozessausfihrungsspuren ist verfiigbar oder kann erworben werden.

Der Ansatz zur Translation von Prozessmodellen (Abschnitt 5.2) ist im Ge-
gensatz zu den beiden anderen Techniken generisch, weswegen Umsetzung und
Leistungsfahigkeit vom jeweiligen Sprachpaar abhéngig ist. Allgemeine Anwen-
dungsvoraussetzungen fiir dieses Prinzip lauten wie folgt (Abschnitt 5.2.5):

e Ist ein regelbasiertes Ubersetzungssystem verfiighar und ist die Sicherstel-
lung einer ad-hoc korrekten Abbildung des Quellmodells auf ein Zielmodell
von essentieller Bedeutung, dann ist von der Verwendung eines induktiven
Translationssystems abzusehen. Letzteres ist durch die Nutzung statistischer
Verfahren naturgemaR fehlertrachtig und kann dem Anspruch der garantier-
ten Korrektheit der Ubersetzung nicht geniigen.

e Ein durch den induktiven Charakter des Prinzips hervorgerufener inhaltli-
cher Fehler oder ein Informationsverlust im Zielmodell ist entweder akzep-
tabel oder — was wahrscheinlicher ist — kann durch einen Experten der
Prozessmodellierung ausgebessert werden. Ein Informationsverlust, welcher
die Folge eines Gefalles in der Ausdrucksmachtigkeit zwischen Quell- und
Zielsprache ist, muss ebenfalls akzeptiert werden konnen. Dies gilt aller-
dings unabhéngig vom konkreten Ubersetzungsansatz.

e Im Falle dessen, dass eine Translation nur transitiv — auf einem Umweg
iber andere Prozessmodellierungssprachen — moglich ist, sollte keine der
Zwischensprachen eine geringere Ausdrucksmachtigkeit aufweisen als die
Zielsprache. Ansonsten muss auch hier ein eventueller Informationsverlust
berticksichtigt werden.

e Die Ubersetzung darf ganzheitlich — nicht-inkrementell — erfolgen und somit
existierende Ubersetzungsergebnisse ignorieren.

e Abhdngigkeiten des Prozessverlaufs von konkreten Datenwerten und der
Erfillung von Bedingungen an definierten Entscheidungspunkten miissen
nicht rekonstruiert werden.
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Fir die Anwendung der Technik zur Generierung natiirlichsprachlicher Prozess-
beschreibungen auf Basis von multi-perspektivischen, deklarativen Prozessmodel-
len missen die folgenden Voraussetzungen gelten:

Verlust der e Ein Verlust der Eindeutigkeit formaler Sprachen ist akzeptabel. So muss
Eindeutigkeit beispielsweise die Identitat von Objekten anhand linguistischer Referenzen
eigenstandig nachvollzogen werden (Abschnitt 6.2.5).

Geringe Bedeutung e Die Vollstandigkeit der natirlichsprachlichen Prozessbeschreibung ist wich-
sprachlicher tiger als sprachliche Variabilitat und Vielfalt (Abschnitt 6.2.5).
Flexibilitdt
Modellgroke und e Das Prozessmodell Gberschreitet eine individuell zu bestimmende GroRe
-komplexitat respektive Komplexitat oder die manuelle Anfertigung einer textuellen Be-

schreibung ist aus einem anderen Grund unerwiinscht (Abschnitt 3.6.1).

Der Liste dieser Anwendungsvoraussetzungen aller drei Techniken sind fiir eine
praktische Anwendung auch technische Bedingungen hinzuzufiigen. Diese wer-
den in den zugehdrigen Konzeptkapiteln (Abschnitt 4.2.10, Abschnitt 5.25 und
Abschnitt 6.2.5) betrachtet.

8.6.2  Szenario 1 (Design, Implementierung, Ausfihrung): Verstehen eines Pro-
zessmodells

Sowohl in der Design- als auch in der Implementierungs— und der Ausfiihrungs-
phase des Prozesslebenszyklus werden Prozessmodelle manuell interpretiert. Die
Verstandlichkeit desselben ist daher von essentieller Bedeutung (Abschnitt 1.2.1).
Das erste Szenario ist daher, dass ein menschlicher Nutzer die Inhalte eines
Prozessmodells erfassen muss, ihm aber entweder die verwendete Modellierungs-
sprache nicht geldufig ist oder das Modell in selbiger nicht verstandlich genug
dargestellt werden kann. Prinzipiell konnen hier alle drei Ansétze zur Verbesse-
rung des Modellverstandnisses beitragen (Tabelle 1.1). Im Folgenden wird dies
anhand von Anwendungsvoraussetzungen differenzierter betrachtet.

Der Spurgenerator fir deklarative, multi-perspektivische Prozessmodelle (Ab-
schnitt 4.2) kann zur Erzeugung von Positiv- und Gegenbeispielen fiir respektive
gegen valide Prozessausfiihrungsspuren verwendet werden. Dies ist unter folgen-
den Voraussetzungen sinnvoll:

Konkrete e Es ist zu empfehlen, dass der Spurgenerator zur Beantwortung einer kon-
Fragestellung kreten Fragestellung verwendet wird. Die dafiir notwendige Informations-
grundlage muss im Modell kodiert sein. Grund fiir diese Empfehlung ist,
dass Ereignisprotokolle selbst bei geringer ModellgréRe schnell sehr um-
fangreich und uniibersichtlich werden kénnen. Eine konkrete Fragestellung

schrankt diese Anzahl praventiv ein.

e Basierend auf dem eben genannten Kriterium muss der Nutzer zudem in

Konfiguration kann der Lage sein, eine geeignete Konfiguration fiir Anzahl und Lange der

bestimmt werden Prozessausfihrungsspuren zu bestimmen, bei der sich die Datengrundlage
fir die Beantwortung der Fragestellung manifestiert.
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Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Translationsprinzip (Abschnitt 5.2) ist
in der Lage, Prozessmodelle in eine alternative Prozessmodellierungssprache zu
iibersetzen. Die Nutzung dieser Technik zur Verbesserung des Modellverstandnis-
ses unterliegt einigen Bedingungen:

e Zum besseren Verstandnis des Quellmodells wird die Nachvollziehbarkeit
der Translation durch Korrespondenzen zwischen Quell- und Zielmodell-
Elementen nicht benotigt. Durch die Verwendung von Ereignisprotokollen
als Transfermedium kénnen keine solchen direkten Korrespondenzen erzeugt
werden.

e Die Ubersetzung in eine deklarative Modellierungssprache ist dann zu emp-
fehlen [61, 62], wenn

a. der Nutzer mit der deklarativen Zielsprache vertraut ist,

b. das Quellmodell zahlreiche alternative Ausfihrungspfade gestattet
und

c. situationsbezogene Informationen hervorgehoben und gleichzeitig kon-
krete Ausfiihrungspfade ausgeblendet werden sollen.

o Umgekehrt ist die Ubersetzung in eine imperative Sprache zu empfehlen [61,
62], wenn

a. der Nutzer mit der imperativen Zielsprache vertraut ist,
b. das Quellmodell wenige alternative Ausfiihrungspfade gestattet und

c. ablaufzentrierte Informationen hervorgehoben werden sollen.

e Bei einem Cefdlle hinsichtlich der Ausdrucksméchtigkeit zwischen Quell-
und Zielsprache kann ein Informationsverlust entstehen. E in Modell in
der Zielsprache kann aber immer erzeugt werden. Diese Eigenschaft des
Prinzips kann didaktisch wertvoll sein. Beispielsweise lassen sich so die
Auswirkungen einer Beziehung zwischen Datenproduzent und -konsument
auf den Kontrollfluss verdeutlichen.

Prozessmodelle werden mittels formaler Notationen reprasentiert, was zu einer
Sprachbarriere fiihren kann. Eine natiirlichsprachliche Prozessbeschreibung hebt
diese Sprachbarriere auf. Eine Anwendung des ebenfalls in dieser Arbeit entwi-
ckelte NLG-System (Abschnitt 6.2) fiir multi-perspektivische, deklarative Prozess-
modell ist unter den nachfolgenden Bedingungen sinnvoll:

e Fir die Aktivitaten im Prozessmodell werden aussagekraftige Bezeichner
verwendet, welche eine Tatigkeit beschreiben. Beispielsweise Akronyme kon-
nen die Lesbarkeit eines Textes sonst stark negativ beeinflussen.

e Gegeniiber einer manuell angefertigten natiirlichsprachlichen Beschreibung
ist es mit der NLG-Technik nicht mdglich, das Abstraktionsniveau der Er-
klarungen zu variieren. Aus diesem Grund muss das angestrebte Niveau der
Beschreibungen die exakte Erlduterung aller Modellinhalte sein.
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In diesem Abschnitt sind lediglich Grundvoraussetzungen fiir eine Anwendung
der drei Techniken aufgefiihrt, ohne Informationen Uber eine kognitive Kompo-
nente zu beriicksichtigen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Umfrage
(Abschnitt 8.5) bildet lediglich den Auftakt fiir eine extensive Untersuchung der
Nitzlichkeit der von den drei Techniken produzierten Artefakte. Besonders zweti
der im Rahmen dieser Umfrage generierten Hypothesen sind an dieser Stelle inter-
essant. So zeigt die Auswertung der Umfrage eine Tendenz, dass zur Verbesserung
des Verstandnisses einzelner Regeln deklarativer Prozessmodelle eine detaillierte
natrlichsprachliche Beschreibung von den Nutzern praferiert wird. Im Gegensatz
dazu bieten Beispiele fiir valide respektive nicht-valide Prozessausfiihrungsspu-
ren tendenziell die beste Unterstiitzung fiir die Verbesserung des Verstandnisses
von deklarativen Prozessregeln in Kombination. Diese Hypothesen bilden aller-
dings primar einen Ausgangspunkt fiir sich anschlieBende Forschungsarbeiten und
konnen in Konsequenz dazu nicht als finale Empfehlungen angesehen werden.

8.6.3  Szenario 2 (Design): Vergleich verschiedensprachiger Prozessmodelle

Besonders im Bereich von Prozessrepositorien, deren Inhalte als Modellierungs-
vorlage dienen konnen, spiegelt sich die Notwendigkeit von Vergleichsmethoden
fiir Prozessmodelle wider. Die meisten existierenden Methoden basieren allerdings
auf der Annahme, dass die zu vergleichenden Prozessmodelle in derselben Model-
lierungssprache vorliegen. Dies ist jedoch nicht immer der Fall (Abschnitt 1.2.4).
Dementsprechend ist das zweite Szenario ein Vergleich zweier verschiedenspra-
chiger Prozessmodelle durch einen Nutzer. Auch hier konnen unter nachfolgend
beschriebenen Voraussetzungen prinzipiell alle drei in dieser Arbeit vorgestellten
Techniken zum Einsatz kommen (Tabelle 1.1).

Der Spurgenerator (Abschnitt 4.2 ist in der Lage, eine exemplarische Vergleichs-
basis in Form von Positiv- und Gegenbeispielen fiir respektive gegen valide Pro-
zessausfiihrungsspuren zu schaffen. Dies ist unter den folgenden Voraussetzungen
sinnvoll:

e Im Fokus steht der Vergleich der Ausfiihrungssemantik der jeweiligen Mo-
delle. Die Charakterisierung derselben durch Existenz und zeitlicher Reihen-
folge von Aktivitdten sowie deren Assoziation mit anderen Prozessentitaten
ist zur Beschreibung derselben ausreichend. Strukturelle Unterschiede der
Prozessmodelle sind nicht von Interesse.

e Der Spurgenerator ist in der Lage, fir eine konfigurierte Anzahl und Lan-
ge der Prozessausfithrungsspuren die Vollstandigkeit der erzeugten Ereig-
nisprotokolle zu garantieren'. Gilt dies fiir den Spurgenerator des zu ver-
gleichenden Modells nicht, ist die Vollstandigkeit der damit erzeugten Er-
eignisprotokolle nachtrédglich sicherzustellen.

e Ein Vergleich moglicher Wertebelequngen fiir Prozessvariablen wird nicht
angestrebt. Da sich diese im kontinuierlichen Spektrum bewegen kdnnen,
ist ein Vergleich auf einer diskreten, exemplarischen Basis nicht moglich.

12 Eine Ausnahme bildet die Belegung modellierter Prozessvariablen (Abschnitt 8.6.1).
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Mittels des generischen Translationsprinzips (Abschnitt 5.2) konnen verschie-
densprachige Prozessmodelle in eine gemeinsame Modellierungssprache tbersetzt
werden, was den Vergleich der Modelle erleichtern kann. Hierfiir miissen die fol-
genden Voraussetzungen erfiillt sein:

e Vertreter der Process-Mining-Komponente des Verfahrens neigen oft dazu,
Prozessmodelle von unnétig groBer Komplexitat zu erzeugen. Daher muss
das zu verwendende Vergleichsverfahren in der Lage sein, dquivalente syn-
taktische Konstruktionen im Modell zu erkennen. Beispielsweise kénnen
Inklusiv-Oder-Konstruktionen in BPMN durch ein OR-Gateway oder durch
eine Kombination aus XOR- und AND-Gateways ausgedriickt werden. Der
Vergleich muss sich folglich auf die Ausfiihrungssemantik der Modelle kon-
zentrieren.

e Ein Vergleich von Modellen, die in Sprachen unterschiedlicher Ausdrucks-
machtigkeit reprasentiert sind, ist immer problematisch. Mochte man den-
noch solche Modelle vergleichen, dann sollte die Zielsprache der Translation
von allen verwendeten Sprachen die geringste Ausdrucksméchtigkeit auf-
weisen. Dies mag zunachst paradox erscheinen. Allerdings ist das induktive
Translationsprinzip beispielsweise dazu in der Lage, Beziehungen zwischen
Datenproduzenten und -konsumenten auf reine Kontrollflusskonstrukte ab-
zubilden. Zwar zieht dies den Verlust der inhaltlichen Rechtfertigung fiir
die feste Reihenfolge der jeweiligen Aktivitaten nach sich, aber der ausfiih-
rungssemantische Effekt bleibt erhalten.

Abseits eines automatischen Vergleichs von Prozessmodellen kann die in dieser
Arbeit vorgestellte NLG-Technik die Grundlage liefern, um einen solchen Vergleich
manuell durchzufiihren. Dies ist besonders dann sinnvoll, wenn die zur Verfiigung
stehenden Vergleichsmittel unzureichend oder nicht existent sind. Besonders bei
der Interpretation der Bezeichner aller Entitaten eines Prozesses scheitern viele
automatisierte Vergleichsverfahren. Ein manueller Vergleich auf Basis einer natiir-
lichsprachlichen Prozessbeschreibung kann hier Abhilfe schaffen.

8.0.4 Szenario 3 (Implementierung): Beseitigung einer technischen Sprachbarrie-
re zwischen konzeptuellem Prozessmodell und Prozessausfiihrungssystem

Aus verschiedenen Griinden kann es in der Implementierungsphase dazu kommen,
dass ein Prozessmodell und das Zielsystem fiir die Prozessausfiihrung sprach-
lich inkompatibel sind. Diese Situation tritt beispielsweise dann auf, wenn ein
Wechsel der konzeptuellen Prozessmodellierungssprache stattgefunden hat oder
ein operatives Prozessmodell auf eine hohere Sprachversion migriert wurde (Ab-
schnitt 1.2.2). Das Szenario ist demnach, dass ein konzeptuelles Prozessmodell
existiert, welches auf einem spezifischen Ausfiihrungssystem implementiert werden
soll, dieses jedoch die verwendete Prozessmodellierungssprache nicht unterstitzt.
Von den drei in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzen findet hier nur das generische
Translationsprinzip direkt Anwendung (Tabelle 1.1).

Im aktuellen Kontext gelten fir das Translationsprinzip folgende Anwendungs-
bedingungen:
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e Modellierte Beziehungen, an denen konkrete Datenwerte beteiligt sind und
auch Bedingungen an definierten Entscheidungspunkten missen manuell
nachgearbeitet werden.

e Im Falle der Verwendung des Translationsprinzips zur Migration eines Pro-
zessmodells auf eine andere Sprachversion mit dem Ziel der Wiederherstel-
lung der Kompatibilitat mit einem Prozessausfiihrungssystem diirfen die zu
migrierenden Anderungen ausschlieRlich syntaktischer Natur sein.

Die ebenfalls in dieser Arbeit vorgestellten Techniken zur Spurgenerierung
und zur Erzeugung natirlichsprachlicher Prozessbeschreibungen konnen indirekt
ebenfalls genutzt werden. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn keine automati-
sche Technik zur Translation eines Prozessmodells in eine vom Ausfiihrungssystem
unterstiitzte Sprache zur Verfiigung steht. In diesem Fall muss die Translation
manuell vorgenommen werden. Mittels des Spurgenerators erzeugte valide und
nicht-valide Prozessausfiihrungsspuren kdnnen dann verwendet werden, um die
Konformitdt des so erzeugten Modells mit dem Ausfiihrungsverhalten des Quell-
modells automatisiert zu priifen. Eine solche Priifung kann auch manuell erfolgen,
wobei eine natirlichsprachliche Beschreibung des Prozesses Unterstiitzung bie-
ten kann. Gleichzeitig kann ein solcher Text auch als Vorlage fir die manuelle
Ubersetzung selbst verwendet werden. Ist die vom Ausfiihrungssystem unterstiitzte
Sprache imperativ, dann konnen auch valide Prozessausfiihrungsspuren als Model-
lierungsvorlage dienen.



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Dieses letzte Kapitel greift die eingangs dieser Arbeit identifizierten Problembe-
reiche auf (Abschnitt 1.2), welche durch die groke Vielfalt von teilweise sehr unter-
schiedlichen Prozessmodellierungssprachen entstehen. Darauf aufbauend werden
die fur die vorliegende Arbeit grundlegenden Teilprobleme sowie die zugehdrigen
Losungsansatze zusammengefasst.

91  ZUSAMMENFASSUNG

Die Notwendigkeit der Dokumentation und Steuerung von Geschéftsprozessen in
grokeren Unternehmen hat eine Vielzahl unterschiedlicher Modellierungssprachen
hervorgebracht. Davon erfreuen sich einige einer grokeren Verbreitung, wohingegen
andere nur in Ausnahmefdllen Anwendung finden. Allerdings zeigt das kiirzliche
Aufkommen deklarativer Prozessmodellierungssprachen deutlich, dass selbst eta-
blierte Sprachen nicht fiir jeden Prozesstyp geeignet sind. Besonders im Bereich
der unternehmensiibergreifenden Prozesse sind Probleme im Bereich der Sprach-
und Werkzeuginteroperabilitdt die Folge. Auch fir menschliche Beteiligte stellt
es eine Herausforderung dar, jede relevante Sprache zu erlernen. Es existieren
also zusatzlich Verstandlichkeitsprobleme. Beide Probleme werden noch verstarkt,
da sich Prozessmodellierungssprachen auch weiterentwickeln. Das erfordert die
Migration existierender Modelle und ein neuerliches Erlernen der moglicherweise
veranderten Syntax. Orthogonal dazu stellt sich auch die Frage der Vergleichbar-
keit von Prozessmodellen, die im Bereich von Prozessrepositorien und der Fusion
von Unternehmen von entscheidender Bedeutung ist. Es besteht die CGefahr, dass
die Eignung einer Prozessmodellierungssprache anhand der eben genannten Pro-
bleme bewertet wird — und nicht anhand des Modellierungsproblems selbst.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, Mittel zu identifizieren, um die Wahl-
fretheit und die dafir notwendige Akzeptanz von Prozessmodellierungssprachen zu
steigern. Dazu werden vier Anforderungen identifiziert, welche die Untersuchungs-
grundlage der vorliegenden Arbeit darstellt. Diese beinhalten die Schaffung fle-
xibler Maglichkeiten der Ubersetzung von Prozessmodellen in andere Sprachen
oder in einen natiirlichsprachlichen Beschreibungstext. Eine weitere Anforderung
ist die Maglichkeit, auf Wunsch giltige und nicht-giltige Beispielinstanzen aus
einem gegebenen Prozessmodell abzuleiten. Eine letzte Anforderung ist die Be-
reitstellung abwartskompatibler, automatisierter Migrationsmechanismen.

Existierende Translationstechniken sind meist sprachspezifisch und fokussieren
sich primar auf den Bereich der imperativen Prozessmodellierungssprachen. Uber-
setzungen zwischen imperativen und deklarativen Sprachen werden somit nur unzu-
reichend unterstiitzt. Um die diesbezligliche Abdeckung von Translationssystemen
zu vergréRern, miissten nach dem gangigen Modell-zu-Modell-Transformationsprin-
zip fiir jedes Sprachpaar eine Vielzahl an explizit formulierten Abbildungsregeln
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definiert werden. Dies stellt nicht nur einen signifikanten technischen Aufwand dar,
sondern birgt auch groke Herausforderungen, da sich besonders imperative und
deklarative Prozessmodellierungssprachen hinsichtlich der Modellinhalte drastisch
unterscheiden. In der vorliegenden Arbeit wird aus diesem Grund ein induktives
Translationsprinzip vorgestellt, welches existierende Techniken und Technologien
aus dem Bereich der Prozesssimulation und des Process Mining wiederverwendet.
Von Simulatoren kiinstlich erzeugte Prozessausfiihrungsprotokolle dienen dabei als
sprachneutrales Transfermedium. Process-Mining-Techniken rekonstruieren daraus
ein Modell in der jeweiligen Zielsprache. Der Weg eines induktiven Verfahrens
annulliert sowohl den technischen Aufwand der Definition von Ubersetzungsregeln
als auch die konzeptionelle Kluft zwischen imperativen und deklarativen Prozess-
modellen.

Aktuell existiert lediglich ein Ansatz, welcher aus Prozessmodellen automati-
siert naturlichsprachliche Prozessbeschreibungen ableitet. Dieser ist jedoch auf
blockstrukturierte BPMN-Modelle beschrankt und ist somit paradigmen- und so-
gar sprachspezifisch. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher ein Ansatz
zur Generierung natiirlichsprachlicher Beschreibungen fiir deklarative Prozessmo-
delle untersucht. Dieser macht sich computerlinguistische Standard-Prinzipien zur
Strukturierung von Satzen und Dokumenten zunutze. Im Gegensatz zu imperativen
Modellen weisen deklarative Modelle keine native Leserichtung auf, weswegen
die Hauptschwierigkeit in der Ableitung einer addquaten Textstruktur von zentra-
ler Bedeutung ist. Weiterhin sollte die Generierung nattirlichsprachlicher Prozess-
beschreibungen nicht ohne Kontextbezug betrachtet werden. Aus diesem Grund
wird auch die Unterscheidung zwischen der Generierung zum Modellierungs- und
der zum Ausfiihrungszeitpunkt des Prozesses unterschieden. Gleichzeitig werden
auf Basis eines Nutzermodells Riickschliisse auf das Verstandnis verbessernde
Modifikationen des Zieltextes gezogen. Diese Flexibilitdt begriindet sich auf dem
linguistischen Fundament des Textgenerierungsansatzes, welches die konkrete For-
mulierung eines Sachverhalts von ihrer semantischen Reprasentation trennt.

Spezielle Formen von Simulationstechniken — sogenannte Spurgeneratoren —
sind in der Lage, fiir ein gegebenes Prozessmodell valide, kiinstliche Beispielin-
stanzen abzuleiten, die Ausfiihrungsspuren genannt werden. Nur wenige bieten
zusétzlich die Maglichkeit, Negativbeispiele, also nicht-valide Beispielinstanzen,
zu generieren. Zudem sind, mit einer Ausnahme, alle Spurgeneratoren auf den
imperativen Sprachraum begrenzt. Der einzige, existierende Spurgenerator fiir de-
klarative Prozessmodelle basiert auf der kontrollflussorientierten Sprache Declare.
Informationen Gber beispielsweise die Assoziation organisatorischer Ressourcen
sowie die Manifestation von Datenzugriffen und -werten sind daher nicht Teil der
erzeugten Beispielinstanzen. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte
Spurgenerator-Technik basiert auf der multi-perspektivischen, deklarativen Pro-
zessmodellierungssprache DPIL und ist in der Lage, eben diese Aspekte bei der
Simulation zu beriicksichtigen und anschlieBend Informationen dartber bereitzu-
stellen. Da das Fundament dieses Ansatzes die Logiksprache Alloy ist, entspricht
das Simulationsvorhaben einem Erfiillbarkeitsproblem, welches Alloy durch eine
Instanzsuche in einem beschrénkten Losungsraum bewaltigt. Dies gestattet zudem
auch eine weitreichende Kontrolle iiber die Fokussierung der Simulationsdurch-
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fihrung. Beispielsweise konnen so Vorgaben fir partielle Ausfiihrungsspuren be-
riicksichtigt werden, zu denen alle {ibrigen Fortsetzungen ermittelt werden sollen.

Modellmigration aufgrund der evolutionaren Weiterentwicklung von Prozessmo-
dellierungssprachen kann als Spezialisierung des Problems der Translation auf-
gefasst werden. Wahrend im Bereich imperativer Prozessmodellierungssprachen
immerhin sporadisch Ansétze zur Migration von Prozessmodellen vorhanden sind,
fehlen diese im Bereich deklarativer Sprachen génzlich. Betrachtet man die zwei
fraglichen Sprachversionen als verschiedene Sprachen, dann kann ein generisches
Ubersetzungsprinzip auch hier Anwendung finden. Die Migration von Prozessmo-
dellen wird in der vorliegenden Arbeit nicht explizit untersucht. Der generische
Charakter des vorgestellten Translationsansatzes eriibrigt jedoch die Entwicklung
von Migrationstechniken genau dann, wenn fiir jede Sprachversion jeweils ein
Spurgenerator und eine Process-Mining-Technik zur Verfiigung stehen.

Alle vorab genannten Konzepte sind prototypisch implementiert. Das generische
Translationsprinzip basiert dabei auf Erweiterungen der Data-Mining-Plattform
RapidMiner, welche unter anderem Schnittstellen fiir die Interaktion zwischen
Spurgenerator und Process-Mining-Werkzeugen bereitstellt. Auch die Vor- und
Weiterverarbeitung von Quell- und Zielmodell sowie den kiinstlich erzeugten Ereig-
nisprotokollen wird durch RapidMiner durch eine flexible Infrastruktur unterstiitzt.
Da der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Spurgenerator ebenfalls als
Komponente der Translationstechnik zum Einsatz kommen sollte, ist er ebenfalls
als RapidMiner-Erweiterung realisiert. Die Technik zur Generierung natiirlich-
sprachlicher Beschreibungen basiert dagegen auf der Acceleo-Implementierung
des OMG-Standards Mof2Text.

Ein Teil der Uberpriifung der Konzepte ist mit der Bereitstellung eines Soft-
wareprototypen erbracht worden. Zusatzlich werden statische Eigenschaften der
einzelnen Techniken analysiert. Daran schlossen sich Untersuchungen an, welche
die korrekte Arbeitsweise der Technologien sicherstellen soll. Den Abschluss des
Evaluationsteils bildete die Durchfiihrung einer Umfrage zur Niitzlichkeit der durch
die einzelnen Techniken erzeugten Artefakte fiir die Verbesserung des Verstand-
nisses deklarativer Prozessmodelle.

Die untersuchten Eigenschaften des vorgestellten Translationsprinzips enthalt
eine Analyse der Verbesserung der Abdeckung von Ubersetzungsmoglichkeiten
durch die Verfiigbarkeit von Spurgeneratoren und Process-Mining-Techniken. Fiir
lediglich 10% der moglichen Paarungen der gangigsten imperativen und sowie der
derzeit verfligharen deklarativen Prozessmodellierungssprachen existierten direkte
Ubersetzungsmaglichkeiten. Beriicksichtigt man auch alle sich daraus ergebenden
transitiven Ubersetzungssysteme, verdoppelt sich dieser Prozentsatz. Es zeigte
sich zudem, dass das Gros dieser Ubersetzungsméglichkeiten lediglich imperativ-
imperative Sprachpaarungen abdecken. Erganzt man alle Ubersetzungsmaglich-
keiten, die durch das induktive Translationsprinzip hinzukommen, erhdht sich der
Anteil direkter Ubersetzungsmaglichkeiten auf 25%. Inklusive transitiver Maglich-
keiten steigt die Abdeckung sogar auf 43%. Dabei ist besonders die Abdeckung
von Sprachpaarungen mit Beteiligung deklarativer Prozessmodellierungssprachen
gestiegen.
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Jedes induktive Verfahren — und so auch das vorgestellte Translationsverfahren —
hangt von der Vollstandigkeit der verfiigharen Beispiele ab. Durch die Verwen-
dung eigens generierter, kiinstlicher Ereignisprotokolle als Transfermedium kann
auf diesen Aspekt Einfluss genommen werden. Da sowohl bei der Simulation als
auch beim Process-Mining statistische Verfahren zur Anwendung kommen, ist ei-
ne korrekte Ubersetzung nicht zu garantieren. Aus diesem Grund werden mehrere
Versuche anhand kiinstlicher und aus der Praxis bezogener Beispiele durchgefihrt.
Diese lassen eine Tendenz erkennen, dass mit hinreichend groker Datengrundla-
ge ein annahernd oder vollstandig korrektes Ergebnis erzielt werden kann. Im
Umkehrschluss bestatigt dies aber die Erwartung, dass keine Garantie fiir die
Korrektheit abgegeben werden kann. Zudem sind die Untersuchungen auf wenige
Sprachpaarungen beschrénkt, da eine Untersuchung aller mdglichen Paarungen die
Grenzen des vertretbaren Umfangs der vorliegenden Arbeit deutlich tiberschreiten
wiirde. Folglich ist das vorgestellte Verfahren nur in Kombination mit einer sorgfal-
tigen Priifung des Translationserfolgs zu verwenden. Das schliet im allgemeinen
Fall den Einsatz in vollautomatisierten Arbeitsprozessen aus.

Zur Uberpriifung der korrekten Arbeitsweise des im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelte Spurgenerators werden mittels der Logiksprache Alloy Annah-
men modelliert, die als Testspezifikationen dienen. Diese beinhalten im Wesent-
lichen Priifbedingungen, die bei einer korrekten Uberfiihrung der Semantik einer
DPIL-Regel in die Sprache Alloy erfiillt sein missen. Durch die Formulierung der
Testspezifikationen in Alloy, kann der gleiche Mechanismus zur Testdurchfiihrung
verwendet werden, der auch fir die Konstruktion von Negativbeispielen valider
Prozessausfiihrungen verwendet wird. Ist dieser Mechanismus nicht in der Lage,
fiir eine gewahlte Groke des Losungsraumes Negativbeispiele fiir die modellierten
Annahmen zu identifizieren, dann ist damit zwar die Korrektheit der Transformation
nicht bewiesen, aber positiv getestet worden. Mit allen derzeit unterstiitzten DPIL-
Regelschablonen wird ein solcher Test durchgefiihrt — mit ausschlieRlich positivem
Ergebnis. Die Korrektheit der Transformation allein ist keine Garantie fiir die kor-
rekte Funktionsweise der Spurgenerierung selbst. Da der Spurgenerator jedoch
auf dem Alloy-Rahmenwerk basiert und Ausfithrungsspuren mittels Instanzsuche
ermittelt, ist dies eine Frage der Korrektheit des Alloy-internen Ldsungsalgorith-
mus fir Erfiillbarkeitsprobleme. Fiir die vorliegende Arbeit wird von der Korrektheit
dieses Algorithmus ausgegangen; praktische Tests bestétigten diese Annahme.

Das letzte Artefakt, welches im Zuge dieser Arbeit entstanden ist, ist das Sys-
tem zur Generierung natirlichsprachlicher Beschreibungstexte fiir Prozessmodelle.
Da es sich bei diesem System um einen exemplarischen Durchstich handelt, war
und ist eine umfangreiche Evaluation der Korrektheit nicht mdglich. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden hier verschiedene, leicht abgewandelte Versionen
des Beispiel-DPIL-Modells aus Codeausschnitt 6.1 verwendet, um die Abbildung
auf einen syntaktisch, orthografisch und semantisch kohdrenten Text exemplarisch
zu priifen. Fir den sehr begrenzten Variantenreichtum der besagte DPIL-Modelle
konnen in diesem Sinne korrekte natiirlichsprachliche Prozessbeschreibungen ab-
geleitet werden.

Fir eine erste Einschatzung der Nitzlichkeit aller drei Artefakte hinsichtlich
ihres Potentials zur Verbesserung des Verstandnisses regelbasierter Prozessmodel-
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le dient eine qualitative Umfrageevaluation mit Probanden aus unterschiedlichen
Tatigkeitsbereichen. Selbige identifizierte zunachst einen tendenziellen Handlungs-
bedarf; die Verstandlichkeit regelbasierter Prozessdarstellungen ist sogar fiir Ex-
perten in vielen Fallen nicht optimal. Auf Basis subjektiver Einschatzungen sollten
die Teilnehmer dann den Verstandnisgewinn durch jedes der drei Hilfsmittel be-
werten. Dabei stechen besonders die natirlichsprachlichen Beschreibungen der
Prozessregeln sowie Positiv- und Negativ-Beispiele fiir Prozessausfiihrungsspu-
ren positiv hervor. In einem Vergleich der Fehlerhaufigkeiten unter Verwendung
der respektive unter Verzicht auf die besagten Hilfsmittel wird ebenfalls ein ten-
denzieller Nutzen festgestellt. Dieser ist nach Experten und Nicht-Experten der
Prozessmodellierung differenziert in mehreren Hypothesen formuliert.

Abschliekend soll die in Abschnitt 2.2 aufgestellte Forschungsfrage beantwortet
werden. Diese beschaftigt sich mit der Problematik, welche Hilfsmittel zu einer
Verbesserung der Flexibilitat bei der Wahl geeigneter Prozessmodellierungsspra-
chen beitragen konnen. Diese Frage beinhaltet einerseits die Teilfrage, inwiefern
solche Hilfsmittel zur Verfiigung stehen und andererseits, zu welchem Grad diese
zur Losung des Flexibilitatsproblems beitragen. Der Fokus der vorliegenden Ar-
beit liegt hier klar auf der erstgenannten Teilfrage. Die Beantwortung dieser Frage
wird mit einer Verfiigbarkeitsanalyse fiir Translations- und Spurgenerierungstech-
niken sowie Techniken zur Generierung natiirlichsprachlicher Beschreibungstexte
fiir Prozessmodelle begonnen. Geeignete konzeptionelle Erweiterungen in den drei
Bereichen und deren Umsetzungen bilden die Kernbeitrdge der vorliegenden Ar-
beit. Mit einer ersten Evaluation der drei entwickelten Konzepte kann nun auch
der erste Teil der Forschungsfrage mit ,ja" beantwortet werden, wobei die oben
genannten Evaluationsergebnisse eine differenziertere Betrachtung erfordern. Die
Teilfrage nach der Groke des Beitrags der einzelnen Hilfsmittel kann im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht vollstandig beantwortet werden. Der Grund ist, be-
sonders im Hinblick auf das Translationssystem, die schiere Vielfalt verfiigbarer
Prozessmodellierungssprachen. Durch die durchgefiihrte Umfrage ist jedoch eine
Tendenz erkennbar, dass die durch die drei Techniken erzeugten Artefakttypen
primadr fiir Experten der Prozessmodellierung aber auch fiir Nicht-Experten bet
der manuellen Interpretation von Modellen zu Kontroll- und Vergleichszwecken
tatsachlich eine Hilfe darstellen.

9.2 ZUKUNFTIGE FORSCHUNGSTHEMEN

In der vorliegenden Arbeit werden vier grundlegende Problemfelder identifiziert,
aus denen die Notwendigkeit der Entwicklung eines Spurgenerators, eines fle-
xiblen Translationssystems sowie einer Technik zur Generierung natirlichsprach-
licher Texte fiir Prozessmodelle abgeleitet wird. Im Rahmen dieser Entwicklung
und der ersten Erfahrungen in der Verwendung der Techniken ergaben sich einige
madgliche Ankniipfungspunkte fir sich anschlieRende Untersuchungen. Der aktuelle
Abschnitt bietet daher eine Ubersicht iiber einige zukiinftige Forschungsthemen.
In Abschnitt 4.2 wird eine Technik zur Generierung kiinstlicher Prozessausfiih-
rungsspuren fiir multi-perspektivische, deklarative Prozessmodelle vorgestellt. Aus
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der Arbeit an und mit dieser Technik ergeben sich folgende Themen fiir fortfihrende
Forschungsarbeiten:

e Zum aktuellen Zeitpunkt ist eine Grundvoraussetzung fiir die Verwendbar-

keit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Spurgenerators, dass das

Fingabe-DPIL-Modell ausschlieRlich mittels einer fest vorgegebenen Men-

ge an Regelschablonen definiert ist. Da sowohl DPIL als auch die verwen-

Flexible Abbildung dete Simulationssprache Alloy auf der Pradikatenlogik erster Stufe basiert,

auf Alloy ist es naheliegend, zu untersuchen, ob atomare DPIL-Ausdriicke auf Alloy-
Konstrukte abgebildet werden kénnen.

e Der Spurgenerator wird unter anderem hinsichtlich seiner Befahigung
zur Erzeugung kiinstlicher Prozessausfiihrungsspuren auf Basis gegebe-
ner partieller Spuren untersucht. Auf den daraus gewonnenen Erkenntnis-
sen aufbauend konnen Untersuchungen der Eignung des Spurgenerators

Spurgenerator als als Ausfiihrungskomponente eines Workflow-Management-Systems durch-
Ausfiihrungskompo- gefuhrt werden. Ein wesentlicher Vorteil des vorgestellten Spurgenerators
nente

gegeniiber konventionellen Ausfihrungskomponenten ist die Féhigkeit, Aus-
wirkungen aktueller Ereignisse auf zukiinftige Ereignisse berechnen zu kén-
nen. Das wird iiblicherweise als Vorausschau-Technik (engl. look-ahead
technique) bezeichnet.

e Fine Motivation fiir die Entwicklung eines Spurgenerators ist die Verwen-
dung desselben als Hilfsmittel fiir die Verbesserung des Verstandnisses
multi-perspektivischer, deklarativer Prozessmodelle. In dieser Funktion wird

Darstellung eine geeignete Darstellung der generierten Beispiele und Gegenbeispiele
validerfinvalider fir oder gegen valide Prozessausfiihrungssuren benétigt. Die Suche nach
Prozessausfiihrungs- einer solchen addquaten Darstellung sollte iterativ gestaltet werden, indem
e nach einem ersten Entwurf das Verstandnis der Darstellung selbst sowie
thre Verwendung fiir die Verbesserung des Verstandnisses eines Prozessmo-

dells gepriift wird.

Im zweiten Konzeptabschnitt (Abschnitt 5.2) wird ein induktives Prinzip zur Uber-
Forschung: setzung von Prozessmodellen in alternative Prozessmodellierungssprachen disku-
Translation tiert. Dieses basiert auf der losen Kopplung von Spurgeneratoren und Process-
Mining-Techniken, deren Zusammenarbeit auf der Grundlage kiinstlicher Ereig-
nisprotokolle stattfindet. Auch im Bereich dieses Prinzips lassen sich einige po-

tentielle Anschlussthemen ableiten:

e Durch Kombinationen verschiedener Spurgeneratoren mit verschiedenen
Process-Mining-Werkzeugen kann die Abdeckung von Translationsmoglich-
keiten fiir verschiedene Paarungen an Prozessmodellierungssprachen signi-

Untersuchung weiterer fikant vergroRert werden. Die Untersuchungen, fiir welche dieser Paarungen
Sprachpaarungen das Translationsprinzip addquate Ergebnisse liefert, sollten weiter ausge-
dehnt werden, um potentiellen Anwendern die Einschdtzung zu ermaglichen,

ob die zu erwartende Ergebnisqualitdt ausreichend ist oder nicht.

e Process-Mining-Techniken erzeugen potentiell &uRerst komplexe Prozess-
modelle. Dadurch konnte das Ziel der Verbesserung des Verstandnisses
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von Prozessmodellen durch das induktive Translationsprinzip geféhrdet wer-
den. Da die Komplexitat zu groRen Teilen auf redundante Beschreibungen
zuriickzuftihren ist, sollten Ansatze zur automatischen Reduktion der Mo-
dellkomplexitat untersucht und bet zufriedenstellenden Ergebnissen in die
Werkzeugkette aufgenommen werden.

e Zum aktuellen Zeitpunkt der Untersuchungen werden lediglich von Spur-
generatoren kinstlich erzeugte Ereignisprotokolle als Translationsmedium
verwendet. Diese weisen vor allem den Vorteil der Rauschfreiheit auf, ha-
ben aber gleichzeitig den Nachteil, keine Informationen iiber das prototy-
pische Prozessverhalten zu beinhalten. Aus diesem Grund ist ein weiteres
sich anschliekendes Forschungsthema die ErschlieBung der Vorteile bei der
Kombination kinstlicher und real-historischer Ereignisprotokolle bei der
Ubersetzung selbst und bei der Validierung des Ubersetzungsergebnisses.
Ein zu erwartendes Ergebnis ist, dass so gepriift werden kann, inwiefern
das erzeugte Prozessmodell typische Verlaufe des Prozesses unterstiitzt.

Der dritte und letzte konzeptionelle Beitrag der vorliegenden Arbeit ist die
Entwicklung einer Technik zur Generierung nattirlichsprachlicher Texte fiir multi-
perspektivische, deklarative Prozessmodelle, welche in Abschnitt 6.2 vorgestellt
wird. Diese wird lediglich exemplarisch untersucht und erfordert daher einerseits
eine detailliertere Ausarbeitung der verwendeten Konzepte, lasst aber andererseits
bereits potentielle Folgethemen erkennen:

e Der aktuelle Forschungsstand der Thematik spart eine umfassende Evalua-
tion der Korrektheit der Ergebnisse der Textgenerierung aus. Ein wichtiges
Ziel fiir eine detailliertere Ausarbeitung muss daher die Identifikation pro-
blematischer Regelkonstellationen im Quell-Prozessmodell sein, welche die
Qualitat des erzeugten Textes negativ beeinflussen. Weiterhin sind bisher
keine Erkenntnisse iiber die Einflussnahme des Modellumfangs vorhanden.
Auch eine Erweiterung der Mittel zur Strukturierung des Zieltextes auf Ba-
sis rhetorischer Relationen ist fiir die praktische Anwendung des Systems
obligatorisch.

e Fine weitere Qualitdtsdimension ist die Verstdndlichkeit der generierten
naturlichsprachlichen Texte. Diese Dimension sollte zukiinftig unter Einbe-
ziehung von Forschungsgruppen der Kognitionswissenschaften mit Spezia-
lisierung auf Textverstdandnis untersucht werden. Eine mdgliche Alternative
bieten Metriken, wie beispielsweise BLEU und NIST [28] zur Bewertung
der Ahnlichkeit von Texten in Kombination mit manuell erzeugten Referenz-
texten. Es hat sich allerdings herausgestellt, dass die meisten Metriken mit
einem Bias behaftet sind, da sie auf dem Abgleich von N-Grammen, also
Tupeln aus N Wortern zwischen generiertem Text und Referenztext basieren.
Aus diesem Grund wird eine Kombination aus einer Priifung durch mensch-
liche Experten und aus einer automatisierten Priifung mittels der genannten
Metriken empfohlen.

e Wie auch beim Spurgenerator ist die Transformation von DPIL-Regeln auf
Basis statischer Muster definiert. Dies hat den groken Nachteil, dass aus-
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schlieRlich solche Prozessmodelle ganzheitlich in natiirlichsprachlichen Text
iiberfiihrt werden konnen, die ausschlieklich mittels einer festen Menge an
Regelschablonen definiert worden sind. Auch in der zugehorigen Publika-
tion ([16]) wird bereits ein auf einer Grammatik basierender Ansatz zur
Transformation der Regeln auf atomarer Ebene skizziert. Daher ist es ein
vielversprechendes und essentielles Forschungsziel, die Transformation be-
liebiger deklarativer Prozessmodelle auf Basis der atomaren Bestandteile
letzterer zu untersuchen.

e Im Sinne einer starkeren Automatisierung der Textgenerierungstechnik ist
die Anwendung von regelbasierten Mitteln der Textstrukturierung hinder-
lich. Beispielsweise in [96] wird ein evolutiondrer Algorithmus diskutiert,
welcher mit stochastischen Mitteln einen Text auf Basis der Optimierung
der Entitaten-Koharenz strukturiert. Es ist zu untersuchen, ob dieser oder
vergleichbare Algorithmen in der Lage sind, die regelbasierte Instanziierung
rhetorischer Relationen durch stochastische Mittel zu ersetzen.

Fur alle drei Kernbeitrdge der vorliegenden Arbeit ist es zudem notwendig,
die Hypothesen aus der durchgefiihrten qualitativen Umfrage empirisch auf ihre
statistische Signifikanz zu priiffen. Die aufgestellten Hypothesen haben bisher
lediglich den Charakter begriindeter Vermutungen. Sie bilden aber beispielsweise
eine geeignete Grundlage fiir sich anschlieRende Signifikanztests [189] womit
iiberpriift werden kann, ob die gezielt ausgewahlten Vertreter aus der Gruppe von
Prozessmodellierern und ihre Einschatzungen reprasentativ sind oder nicht.

Die im Verlauf dieses Abschnitts aufgelisteten Forschungsthemen sind keines-
falls erschopfend. Sie fokussieren aber auf wesentliche Problemstellungen, welche
entweder eine Verbesserung der in dieser Arbeit prasentierten Techniken erfor-
dern oder auf eine umfassendere Ausschopfung des Potentials derselben abzielt.
Bei allen Vorschlagen fiir zukiinftige Forschungsarbeiten handelt es sich um kon-
zeptionelle Erweiterungen, um weitere Verkniipfungen mit Forschungsergebnissen
anderer Doménen oder auch um detailliertere Anwendungsstudien.
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Abbildung A1: Beispielmodell eines Prozesses zur Auslieferung von Brot (Quelle: [155])
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