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Vorwort

Die ressourcenorientierte Analyse von Geschéftsprozessen ist ein Thema, das in den Wirt-
schaftswissenschaften und der Informatik zunehmend an Bedeutung gewinnt. Derzeit fehlt
es jedoch an adaquaten Modellierungssprachen und Methoden, um Geschéftsprozesse
prazise und formal unter diesem Blickwinkel zu analysieren. Begriindet ist dies in der Ein-
fachheit der Ressourcenmodellierung im Kontext von Geschéftsprozessen. Die Idee dieser
Forschungsarbeit war es daher, Ressourcenmodellierung und -management besser in die
Geschaftsprozessmodellierung zu integrieren und hierdurch einen gegenseitigen Mehrwert
fur beide Forschungsdisziplinen zu erzielen.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Einleitend sollen zunachst die Thematik der Arbeit motiviert und relevante Problemstellun-
gen dargestellt werden. Nachfolgend wird die Zielsetzung dieser Arbeit erlautert und ab-
schlieRend die weitere Struktur im Uberblick veranschaulicht.

1.1 Motivation und Problemstellungen

Unter Bericksichtigung aktueller Marktentwicklungen steuern Unternehmen die Erreichung
gesetzter Ziele auf der Basis definierter Geschéaftsprozesse. Zur Realisierung der Ziele wer-
den zunéachst notwendige Arbeitsschritte identifiziert und deren Abh&ngigkeiten analysiert.
Ergebnis dieser Untersuchungen sind Geschéftsprozessmodelle, die Abhéangigkeiten und die
Reihenfolge von Arbeitsschritten beschreiben. Die Uberwachung und Durchfiihrung der Ge-
schéftsprozesse ist ebenso wie deren Modellierung Teil des Geschaftsprozessmanagements
(GPM).

Ziel des Geschaftsprozessmanagements ist neben einer kontrollierten Durchfiihrung der
Geschaftsprozesse insbesondere auch deren Verbesserung und in Konsequenz die verbes-
serte Erfullung der Unternehmensziele oder die Verdnderung von gesetzten Zielen. In die-
sem Zusammenhang existieren zahlreiche Ansatze, die sich grundsatzlich in zwei Vorge-
hensweisen unterscheiden lassen: die radikale Neuausrichtung der Geschéftsprozesse (Bu-
siness Process Reengineering; BPR) und die fortwadhrende Veranderung der Geschéftspro-
zesse (Continuous Process Improvement; CPI). Wahrend BPR (vergleiche [Da92, HC93,
HC94, HCO03, JT94]) die Modellierung bestmdéglicher Geschéaftsprozesse unter gegebenen
Rahmenbedingungen fokussiert und hierdurch auf die vollstandige Uberarbeitung bestehen-
der Geschéftsprozesse und auch organisatorischer Strukturen abzielt, strebt CPI eine wie-
derholte Anpassung bestehender prozessualer und organisatorischer Strukturen an, um den
Grad der Zielerfullung zu verbessern. In der betrieblichen Praxis hat sich hierbei gezeigt,
dass BPR, obgleich gut konzipierter Geschaftsprozesse, am Widerstand von beteiligten Akt-
euren scheitern kann. Dieses Problem soll durch kleinere und schrittweise Verénderungen
im Rahmen von CPl umgangen werden [Da92, DB95, FD08, KK08, SM+08, R0o91].

Integration von Ressourcen- und Geschéaftsprozessmodellierung: Der Einfluss der Res-
sourcen auf die Ausfiihrung von Geschaftsprozessen ist unbestritten [DE+97, DS99, HS+99,
Mu99b, RB+07]. Obgleich das Management von Geschéaftsprozessen daher auch die Ver-
waltung von notwendigen Arbeitsmitteln und Aufgabentragern (im weiteren Verlauf als Res-
sourcen bezeichnet) adressiert [RA+05, RH+04, Ob96a], werden im Rahmen der genannten
Ansatze und der Modellierung von Geschéftsprozessen Ressourcen nur eingeschrankt mo-
delliert und analysiert [OS10]. Letzteres schléagt sich in den Sprachen zur Modellierung von
Geschaftsprozessen (wie der Business Process Modeling Notation (BPMN), den Ereignisge-
steuerten Prozessketten (EPK, [KN+92]), den Petri-Netzen (vergleiche [Re85]) oder den
UML-Aktivitdtsdiagrammen [OM10d]) nieder. Ab der Version 2.0 der BPMN (siehe [OM11b])
werden detailliertere Konzepte zur Ressourcenzuweisung (wie die Definition von Alternati-
ven oder Eskalationsmechanismen, vergleiche Abschnitt 10.2 in [OM11c]) aufgegriffen, de-
ren genaue Ausgestaltung wird jedoch weiterhin offen gelassen. Die Modellierung der Res-
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sourcen wird ferner nur rudimentar (vergleiche Abschnitt 5.1) untersucht und erméglicht. In
wissenschaftlichen Arbeiten wird oftmals nur die Modellierung von Ressourcen [Br09, Co97,
HB+06, PS03, RT06] oder von Geschéftsprozessen untersucht. Sofern Ressourcen in der
Geschaftsprozessmodellierung betrachtet werden, erfolgt dies zumeist nur vereinfacht (ver-
gleiche [AO+00, CS+05, DB95, De01, GR10, HA+09, Ha05a, KS07]). Dies stellt ein Problem
bei der Analyse des Ressourceneinsatzes in durchzuflihrenden Geschéaftsprozessen dar
(vergleiche [OL+09, OS10, SW10, WZ08, XL+08, XL+10]).

Analyse des geschéaftsprozessorientierten Ressourcenmanagements: Ressourcen stel-
len einen zentralen Aspekt wahrend der Durchfihrung von Geschaftsprozessen dar, wes-
halb deren Analyse und Modellierung nicht vernachlassigt werden sollte. Verbesserungspo-
tentiale durch die Umstrukturierung des Ressourceneinsatzes werden andernfalls nicht oder
nur unzureichend bertcksichtigt [RA+05, SW10]. Dies wirkt sich in verschiedenen Phasen
des Geschéftsprozessmanagements nachteilig aus. Zum Zeitpunkt der Modellierung kénnen
die entsprechenden Sachverhalte nicht prazise beschrieben werden. In nachfolgenden Ana-
lysen (auf der Basis von analytischen Verfahren oder der Simulation) kénnen daher Poten-
tiale, die sich aus verschiedenen Strategien des Ressourcenmanagements und des Res-
sourceneinsatzes ergeben, nicht angemessen bewertet werden. In der Konsequenz ergibt
sich eine ungenltgende Entscheidungsunterstiitzung bei der Verbesserung von Geschafts-
prozessen und beziglich des Ressourcenmanagements.

Prazise Modellierungskonzepte fur (personelle) Ressourcen: Das Management der zur
Durchfihrung von Geschéftsprozessen erforderlichen Ressourcen ist ein entscheidender
Beitrag zur effizienten Ausfiihrung von Geschéftsprozessen [AZ+08, DS99]. Um dies zu
gewdhrleisten ist eine prézise Modellierung von Ressourcen und deren Eigenschaften erfor-
derlich — hierdurch und durch die Integration dieser Modelle in die Geschéaftsprozessmodel-
lierung werden die vorgenannten Analysen ermdglicht. Derzeitige Modellierungssprachen
wie die UML erlauben zwar generell die Modellierung solcher Eigenschaften, aufgrund feh-
lender Vorgaben auf der Definitionsebene (im Fall der UML dem Metamodell) werden Model-
lierung und Analyse jedoch erschwert. Ansatze zur Formulierung von Ressourcenzuwei-
sungsausdriicken bieten zwar Mdoglichkeiten zur Deklaration einzusetzender Ressourcen,
nutzen jedoch zumeist nur vereinfachte Metamodelle zur Beschreibung selbiger und sind
daher auch in ihrem Funktionsumfang eingeschrankt (siehe [CR+1la, CR+11b, SB+08,
SR+08]).

Durch die zunehmende Vernetzung der Unternehmen, den Einsatz neuer Arbeitsformen und
-techniken, sowie der Durchfiihrung von Uberbetrieblichen Geschéaftsprozessen, nimmt die
Komplexitat des Ressourcenmanagements zu [BB+05, DJ+07, SL+06]. Aus diesem Grund
werden Geschaftsprozess-Management-Systeme eingesetzt, die auch den Ressourcenein-
satz Uberwachen sollen [Ob96a]. Die derzeitigen Modellierungssprachen verfiigen jedoch
nicht tber den notwendigen Detaillierungsgrad, um deren Modellinstanzen direkt im Rahmen
der Uberwachung und Regelung der Geschéftsprozessdurchfiihrung einzusetzen. Dies re-
sultiert hauptsachlich daraus, dass erforderliche Zuweisungsausdriicke nicht formulierbar
und wichtige Ausfihrungsinformationen auf Modellebene nicht abgebildet werden kénnen.

Synergien durch kombinierte Modellierungstechniken: Die Verwaltung von Informatio-
nen Uber im Unternehmen vorhandene (personelle) Ressourcen, deren Einbettung in die
organisatorische Struktur und das Management von Kompetenzeigenschaften wird bislang



Einleitung 3

vornehmlich von Personalabteilungen vorgenommen. Die Bildung von Kompetenzprofilen
kommt dabei hauptsachlich im Rahmen von Rekrutierungsprozessen zur Anwendung [Br09,
Co97, Ja98, Ni09]. Griunde fur RekrutierungsmalRinahmen liegen dabei entweder in der An-
werbung neuer, also bislang nicht vorhandener Kompetenzen fir das Unternehmen oder in
der Aufstockung vorhandener Kapazitaten, um gréf3eren Nachfragevolumina am Markt ge-
eignet zu begegnen.

Die Personalabteilungen richten ihre Rekrutierungsmafinahmen entlang entsprechender
Rekrutierungsprozesse aus. Anforderungen an die neuen Mitarbeiter, in diesem Fall die
Kompetenzprofile, werden dabei Ublicherweise durch die Kommunikation mit den Fachabtei-
lungen der Unternehmen ermittelt. Die formale Ableitung der tatséchlichen Erfordernisse
(Kompetenzprofile) anhand der auszufiihrenden Geschéftsprozesse findet bislang nicht statt.
Dies liegt im Besonderen auch an der Tatsache, dass die Betrachtung von Kompetenzen in
der Geschéftsprozessmodellierung nur beilaufig [AKO1, AK+03, RAO08] erfolgt und Kompe-
tenzen der Mitarbeiter eher in deren Prozess- und Unternehmensrollen gesehen, aber nicht
explizit modelliert werden [MuO4]. Um den Rekrutierungsprozess der Personalabteilungen
besser zu unterstitzen und damit die tatsachlich durch den Markt geforderten Kompetenzen
anzuwerben oder auszubilden, ist daher eine formale Methode wunschenswert, die es er-
laubt, die Kompetenzprofile aus den Geschaftsprozessmodellen abzuleiten [CH+07, OS10].
Umgekehrt kann die Genauigkeit der Geschaftsprozessmodellierung durch die Wiederver-
wendung von Ressourcenmodellen und Kompetenzprofilen verbessert werden.

1.2 Zielsetzung

Um diesen Problemstellungen geeignet zu begegnen, ist neben der expliziten Modellierung
von Ressourcen auch die Integration dieser Modelle (oder Modellelemente) in die Ge-
schéftsprozessmodellierung erforderlich. Hierzu soll eine Sprache zur Modellierung von
Ressourcen konzipiert werden, die auch in die Modellierung von Geschaftsprozessen inte-
griert werden kann. In diesem Zusammenhang sollen gangige Sprachen zur Modellierung
von Geschéftsprozessen auf die Méglichkeit zur Integration der in dieser Arbeit konzipierten
Sprache (der Resource Modeling Language, RML) untersucht werden. Aus der Modellierung
von Ressourcen und der Deklaration von Ressourcenzuweisungen in Geschéaftsprozessmo-
dellen ergeben sich verschiedene Vorteile, insbesondere aus der Analysierbarkeit und der
Operationalisierbarkeit von Modellen. Modellierungssprachen, die die Ressourcenintegration
in obigem Sinne herstellen, sollten daher neben einem angemessenen Detaillierungsgrad
auch Uber eine formale Basis verfiigen, sodass die Modelle (Ressourcen- und Geschafts-
prozessmodelle) diesen Anforderungen gerecht werden. Hierdurch ergeben sich die folgen-
den Méglichkeiten:

Integration von Modellierungstechniken: Die Verknipfung von Ressourcen- und Ge-
schaftsprozessmodellen ermdglicht die Bewertung des Ressourceneinsatzes, Verbesserun-
gen durch alternative Zuweisungsstrategien (Scheduling) und begiinstigt beidseitige Syner-
gieeffekte. Einerseits kénnen Ressourcenmodelle mit Anforderungen der Geschéftspro-
zessmodelle abgeglichen werden, wodurch eine addquate Ressourcenplanung (inklusive der
Weiterbildung) ermdglicht wird. Andererseits kénnen Engpasse durch unginstigen Einsatz
von Ressourcen aufgedeckt und Handlungsalternativen untersucht werden.
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Prazise und formale Modellierung: Durch eine prazise und formale Modellierungssprache
werden die Moglichkeiten zur Verbesserung von Ablaufen und Strukturen erweitert; gleich-
zeitig konnen diese Modelle auch die direkte Ausfiihrbarkeit begunstigen.

Verbesserte Dokumentation: Durch eine prézise Sprache zur Ressourcenmodellierung
und entsprechende Modelle, werden die tatsachlichen Gegebenheiten dokumentiert. Dies
beglnstigt das Verstandnis der beteiligten Akteure und kann in Entscheidungsprozessen
und Analysen genutzt werden.

Verbesserte Analysen des Ressourceneinsatzes: Durch die prazise Modellierung von
Ressourcen, deren Eigenschaften und die Integration in die Geschéftsprozessmodellierung,
werden Analyseergebnisse genauer. Insbesondere die Allokation von Ressourcen kann
verbessert werden. Aktuelle Aufgaben und Auslastungen kénnen genau ermittelt und kon-
trolliert werden. Durch den Einsatz von Simulationsexperimenten kénnen die Auswirkungen
von Veranderungen ex ante untersucht, bewertet und hierdurch die Entscheidungsfindung
unterstutzt werden.

1.3 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden Grundlagen beschrieben, ein besonderes Augenmerk liegt in diesem
Zusammenhang auf den Phasen des Geschéftsprozessmanagements (siehe Abschnitt 2.2),
der Beschreibung von durchfihrungsrelevanten Aspekten und der erforderlichen Integration
von Ressourcen in Geschéaftsprozesse. AnschlieBend werden in Kapitel 3 Modellierungs-
sprachen zur Abbildung von Geschéftsprozessmodellen diskutiert, in diesem Rahmen wer-
den gangige Sprachen (wie BPMN, EPK, Petri-Netze und UML-Aktivitdtsdiagramme) fokus-
siert.

Die Kapitel 4, 5 und 6 bilden den theoretischen Kern der Arbeit. In Kapitel 4 wird hierzu zu-
nachst der Begriff der Ressource vor dem Hintergrund verschiedener wissenschattlicher
Disziplinen analysiert. Aufgrund der derzeit eingeschrankten Moglichkeiten zur Ressourcen-
verwaltung (insbesondere im Modellierungsbereich) werden entsprechende, fir die Ge-
schéaftsprozessmodellierung relevante Aspekte abgeleitet und in Anforderungen an eine
Modellierungssprache zur Beschreibung von Ressourcen umgesetzt (vergleiche Abschnitt
4.4). Aus den gestellten Anforderungen wird anschlieend ein entsprechendes Metamodell
zur Definition der Modellierungssprache (RML) entwickelt. Das resultierende dreiteilige Me-
tamodell wird modular und erweiterbar aufgebaut, die Klassifikationsbasis bildet das grund-
legende Resource Meta Model (RMM). Im Rahmen der Arbeit werden Detailinformationen
zur Darstellung von personellen Ressourcen (potentiellen Aufgabentragern) in das Teilme-
tamodell Human Resource Meta Model (HRMM) integriert. Hierbei werden explizit auch
Kompetenzkonzepte (siehe Abschnitt 4.3) wiederverwendet, die konzeptionell in dem Teil-
metamodell Competence Meta Model (COMM) enthalten sind. Die entwickelte Modellie-
rungssprache unterstitzt hierdurch das Management von Ressourcen (insbesondere die
Personalplanung) und ermdglicht dariiber hinaus die Integration der Ressourcen in die Ge-
schéaftsprozessmodellierung. In Kapitel 5 werden Sprachen zur Geschéaftsprozessmodellie-
rung zunachst auf Konzepte zur Integration von Ressourcen sowie deren mogliche Erweite-
rung durch die zuvor definierte Modellierungssprache betrachtet. Aufbauend auf géngigen
Konzepten des Geschéaftsprozessmanagements (vergleiche [AB+00, AH+03, We07, RA+05,
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Who04]) werden anschlieBend geeignete Muster zur Ressourcenzuweisung definiert, die
idealerweise durch eine Sprache zur Geschaftsprozessmodellierung abgedeckt werden soll-
ten. Unter Beriicksichtigung der vorgestellten Muster wird in Kapitel 6 die Integration der
Modellierungskonzepte aus Kapitel 4 in eine Sprache zur Modellierung von Geschéftspro-
zessen vorgestellt. Zu diesem Zweck wird eine Variante hoherer Petri-Netze (die Ressour-
cen-Netze) entwickelt. Der Vorteil dieser Sprache besteht in deren Formalisierung, hierdurch
werden einerseits analytische Untersuchungen (z.B. Berechnungen von Erreichbarkeit oder
Zustandsraum, vergleiche [AH02, An98, EH08, EN94, Es98, VGO01]) und andererseits die
Durchflihrung von Simulationsexperimenten begunstigt.

Die Tragfahigkeit der vorgestellten theoretischen Konzepte wird in den Kapiteln 7 und 8 eva-
luiert. Hierzu wurde in dieser Arbeit eine Softwareumgebung (Resource Analysis Environ-
ment, RAVEN) konzipiert und implementiert, die zur Umsetzung und Uberpriifung der vorge-
nannten Konzepte dient. Diese beinhaltet einerseits Modelleditoren zur Modellierung von
RML-Modellinstanzen und Ressourcen-Netzen, andererseits wird eine Architektur zur Simu-
lation der Ressourcen-Netze und somit eine Mdglichkeit zur Untersuchung von Geschéfts-
prozessmodellen und eingesetzten Ressourcen vorgestellt. In Kapitel 8 werden die vorge-
stellten Konzepte bewertet. Hierzu werden die Modellierungssprachen mit Anforderungen
abgeglichen und die Ressourcen-Netze auf die Unterstitzung der vorgestellten Muster zur
Ressourcenzuweisungen hin untersucht. Es ist festzustellen, dass Ressourcen-Netze die
bewerteten Muster besser unterstiitzen, als andere gangige Sprachen zur Modellierung von
Geschéaftsprozessen. Dies ist zum Einen darin begriindet, dass Ressourcen-Netze konzipiert
wurden, um das ressourcenorientierte Geschaftsprozessmanagement zu verbessern; zum
Anderen sind andere Sprachen zumeist zu generell, um die Ressourcenintegration zu be-
glnstigen. BPMN beinhaltet in der aktuellen Version zwar verbesserte Mdglichkeiten zur
Deklaration von Ressourcenzuweisungen. Die BPMN-Spezifikation lasst jedoch die Definiti-
on einer dedizierten Zuweisungssprache vermissen, ebenso bleibt die Modellierung von
Ressourcen auf3en vor (vergleiche Abschnitt 5.1.1).

Weiterhin werden in Kapitel 8 Algorithmen zur kompetenzoptimalen (KORS, siehe Abschnitt
8.3.1) und kompetenzausgleichenden (KARS, siehe Abschnitt 8.3.2) Ressourcenselektion
konzipiert und vorgestellt. Diese Algorithmen werden zur Durchfiihrung von Simulationsex-
perimenten genutzt. Aus den Ressourcenzuweisungen (der Ressourcen-Netze) resultieren-
de Verbesserungspotentiale werden anhand von Simulationsexperimenten gegeniber bishe-
rigen Ansatzen untersucht. Hierzu werden Geschéftsprozessmodelle (Ressourcen-Netze)
gemal Ressourcenzuweisungs- und Strukturmustern konstruiert. Die einzusetzenden Res-
sourcen werden durch RML-Instanzen abgebildet, Einflisse spezifizierter Ressourcenzuwei-
sungen hierdurch bewertbar. Im Speziellen wird die durch die Ressourcen-Netze gewonne-
ne Flexibilitat in der Allokation von Ressourcen gegeniber bisherigen Ansétzen aufgezeigt.

Abschliel3end wird in Kapitel 9 eine Zusammenfassung des eigenen Ansatzes und ein Aus-
blick auf weiterfihrende, wissenschaftliche Fragestellungen gegeben.
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2 Grundlagen des Geschaftsprozessmanagements

In diesem Kapitel erfolgt, bezugnehmend auf die im vorangegangenen Kapitel aufgezeigte
Fragestellung, eine Darstellung der erforderlichen Grundlagen. Hierzu wird im nachsten Ab-
schnitt zunachst der Begriff des Geschaftsprozesses vorgestellt und weitere Begriffsdefiniti-
onen eingefuhrt, die im Verlauf dieser Arbeit aufgegriffen werden. Daran anschlieend wer-
den Grundlagen des Geschaftsprozessmanagements, insbesondere der Geschéftsprozess-
modellierung vermittelt. Neben der Modellierung soll der Einsatz und die Uberwachung rele-
vanter Ressourcen (wie Betriebsmittel, Maschinen, oder Benutzer) durch Geschéaftsprozess-
Managementsysteme fokussiert werden. Abschlie3end wird der Begriff der Ressource in den
Kontext des Geschéaftsprozessmanagements gertickt.

2.1 Spezifikation von Geschaftsprozessen

Durch die zunehmende Vernetzung von Organisationen nimmt die Flexibilitat der Marktan-
forderungen zu, gleichzeitig steigt der Konkurrenzdruck unter den Wettbewerbern. Die Wahl
eines geeigneten Geschaftsmodells kann aus diesen Griinden Wettbewerbsvorteile generie-
ren [Oe00, UmO09].

Marktbasierte Sicht | Ressourcenba5|€rt.e S.lcht
Kernkompetenzen, Fihigkeiten,

Markte, Kunden, Wettbewerb o
Starken

Elemente der spontanen Elemente zur Entwicklung
Ordnung des Marktes kreativer

Probleml6sungsbeitrage

Globalisierung

Evolution der Anforderungen ¢ Arbeitsteilung

|, Geschéftsmodell _]

* Praferenzwandel Entwurf ¢ Arbeitsteiliges Lernen

* Konsumprozesse * Erzeugung, Verarbeitung,
* Dynamik der Netzokonomie Management, Vernetzung
* Entstehende Markte und Transfer von Wissen

Humankapital
Intellektuelles Kapital
Kompetenzbiindelung
Kopplung von Talenten

Das Konzept des Geschéftsmodells wird in der Wissenschaft unterschiedlich definiert
[WBO07]; es existieren allerdings verschiedene, sich Uberschneidende Anséatze zur Definition
[SD+03]. Timmers beschreibt ein Geschéaftsmodell wie folgt:

“An architecture for the product, service and information flows, including a description of the
various business actors and their roles; and a description of the potential benefits for the
various business actors; and a description of the sources of revenues.” [Ti98]

Nach [KM02] kann das Geschéaftsmodell als Weiterentwicklung strategiebezogener Konzep-
te aufgefasst werden. Zur Ausrichtung des Geschaftsmodells einer Organisation sind sowohl
die Anforderungen (des Marktsegments), als auch die vorhandenen und akquirierbaren Res-
sourcen zu bertcksichtigen. Nach Caspers und Umbeck [BB+04, Ca02, UmO09] sind zur
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Ausrichtung von Geschaftsmodellen im Wesentlichen zwei Sichten relevant: eine marktbe-
zogene und eine ressourcenorientierte. Die marktbezogene Sicht beschreibt die Anforderun-
gen des Marktsegments, in dem die Organisation téatig ist. Auf Basis dieser Sicht werden die
Anforderungen von Kunden und potentielle Wettbewerber analysiert. Die ressourcenorien-
tierte Sicht (vergleiche hierzu auch [Pe95, PH90, PS03]) fokussiert hingegen die erforderli-
chen und vorhandenen Eigenschaften der organisationseigenen Ressourcen. Hierbei kann
auch eine Differenzanalyse durchgefiihrt werden, um abzuschatzen, inwieweit ein Ge-
schaftsmodell in einem festgelegten Marktsegment umsetzbar ist. Die Zusammenhange
zwischen den genannten Sichten und dem Geschéaftsmodell sind in Anlehnung an [UmOQ9] in
Abbildung 2.1 versinnbildlicht. Hieraus leitet sich die, im Folgenden aufgestellte Definition
von Geschaftsmodellen ab (siehe Definition 2.1).

Definition 2.1 Geschéaftsmodell

Ein Geschaftsmodell ist eine abstrakte, aggregierte Darstellung der Geschéftstatigkeit von
Organisationen. Die Darstellung von Geschéftsmodellen beinhaltet daher folgende Be-
schreibungen:

i. Beteiligte Organisationseinheiten [Ma05, SD+03],

ii. Nutzen, die Kunden oder Partner aus einer Interaktion mit der Organisation
ziehen konnen [St02],

iii. Erzeugung des Nutzens fir die Kunden [Ti98, St02, SD+03] (etwa durch Transfer-
leistungen von Gutern oder Dienstleistungen), nach Wirtz [Wi01] kann diese
Beschreibung in verschiedene Teilmodelle untergliedert werden,

iv. Mehrwert, im Sinne der Wertschopfung, den die Organisation daraus zieht; das
sogenannte Ertragsmodell [St02, Po01].

Eine erfolgreiche Umsetzung des Geschaftsmodells und damit die langfristige Erfolgssiche-
rung erfordert, dass Organisationen flexibel auf geanderte Marktsituationen reagieren kon-
nen. Zur Realisierung der aus dem gewahlten Geschaftsmodell resultierenden Geschéftszie-
le orientieren sich Unternehmen daher an den einzelnen Schritten, die notwendig sind, um
eine bestimmte Qualitdt oder Quantitat einer angebotenen Leistung — hierbei kann es sich
sowohl um Produkte als auch um Dienstleistungen handeln — zu gewahrleisten [Tall,
Ob96a, NN+99, We07]. Das Geschéaftsmodell kann daher als Instrument [DE09] verstanden
werden, das die Analyse des langfristigen Erfolgs von Organisationen ermdglicht. Die Art
und Weise der Darstellung wird dabei nicht festgelegt. Eine addquate Analyse wird jedoch
durch detaillierte Betrachtungen (etwa die Modellierung, Analyse und Simulation von Ge-
schéaftsprozessen) ermdglicht, die wiederum aggregiert in das Geschéftsmodell einflieRen.
Die Erreichung der definierten Ziele lasst sich hierbei auf die Ausfihrung und Abfolge ele-
mentarer Einzelschritte zurlickfihren. Solche Abfolgen werden als Geschéftsprozesse be-
zeichnet, Davenport beschreibt dies folgendermafien:

»-.-a structured, measured set of activities designed to produce a specific output ... A pro-
cess is thus a specific ordering of work activities across time and space, with a beginning
and an end, and clearly defined inputs and outputs ... Taking a process approach implies
adopting the customer’s point of view.“[Da92]
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Geschéaftsprozess, in Anlehnung an [Ob96a], wie
folgt definiert:

Definition 2.2 Geschéftsprozess

Ein Geschéftsprozess besteht aus einer Menge von Aktivitaten, die in einer Organisation
ausgefuhrt werden, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Hierbei gilt:

i. Die Aktivitaten werden in einer bestimmten, definierten Reihenfolge durchgefuhrt.

ii. Der Geschaftsprozess kann sich aus manuellen, teil-automatisierten und automa-
tisierten Aktivititen zusammensetzen.

iii. Die Ausfihrung der Aktivitaten unterliegt bestimmten Regeln, dies kodnnen
betriebseigene Regeln oder auch geltende Gesetzesvorschriften sein.

iv. Die Aktivitaten werden durch Ressourcen ausgefiihrt. Hierbei wird zwischen per-
sonellen und nicht-personellen Ressourcen unterschieden [FS08]. Zur Durchfiih-
rung kénnen weitere Ressourcen eingesetzt werden (bspw. Betriebsmittel).

V. Aktivitaten konnen in gegenseitiger Abhangigkeit stehen (etwa durch Kontroll-
flusseinschrankungen oder gemeinsam genutzte Ressourcen).

Die Durchfihrung eines Geschaftsprozesses kann durch mehrere Akteure erfolgen, diese
kénnen dabei verschiedenen Organisationen angehoren. Eine Organisation kann ein Unter-
nehmen oder ein Netzwerk von mehreren Partnerunternehmen sein, die sich zur Erlangung
bestimmter Ziele zusammengeschlossen haben. Gemal den im Geschéftsmodell festgeleg-
ten Zielen werden Geschéftsprozesse zur Bearbeitung von Kundenauftrdgen definiert und
ausgefihrt [Ob96a]. Ellinger und Haupt [EH90] sprechen hierbei auch von Kombinations-
und Transformationsakten. Dies erweitert die Vorstellung von Geschéftsprozessen als rein
betriebswirtschaftliche Produktionsprozesse hin zu allen damit in Zusammenhang stehenden
Vorgéangen. Beispielsweise der Forschung und Entwicklung, die nicht unmittelbar der Pro-
duktion zuzuordnen ist, aber dennoch Einfluss darauf nimmt und umgekehrt von der Verflg-
barkeit bestimmter Produkte abhangig ist. Nach van der Aalst und van Hee [AHO04] lassen
sich demzufolge drei Typen von Geschéftsprozessen, sogenannte primare, sekundéare und
tertidre Geschéaftsprozesse unterscheiden.

e Primare Geschéaftsprozesse (Primarprozesse): sind Geschéftsprozesse, die die
Produkte oder Dienstleistungen der Organisation herstellen. Dieser Geschéftspro-
zesstyp wird daher auch als Leistungs- oder Produktionsprozess (production pro-
cesses) bezeichnet. Primére Geschaftsprozesse sind aus diesem Grund kundenori-
entiert (Anfragen von Kunden werden bearbeitet) und erzeugen Einkinfte fur die
Organisation.

Typische Beispiele: Entwicklung und Herstellung von Produkten, Durchfiihrung von
Dienstleistungen fur Kunden

e Sekundéare Geschéaftsprozesse (Sekundarprozesse): sind Geschaftsprozesse, die
zur Unterstiitzung primérer Geschéftsprozesse herangezogen werden, sie werden
auch als Unterstlitzungsprozesse (support processes) bezeichnet. Sekundarprozes-
se dienen zumeist der Aufrechterhaltung der Produktion sowie dem Personalma-
nagement. In Abhéngigkeit des Organisationsaufbaus ist es mdglich, dass sekundé-
re Geschéaftsprozesse aus Sicht der ausfilhrenden Organisationseinheit auch Pri-
marprozesse sind (beispielsweise ist die Wartung von Maschinen kundenorientiert,
wenn eine Instandhaltungsabteilung auf Auftrage anderer Abteilungen reagiert, die
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diese Maschinen betreiben), aus Sicht der Organisation insgesamt sind diese Ge-
schaftsprozesse dennoch als sekundar zu betrachten.
Typische Beispiele: Ankauf und Wartung von Maschinen, Rekrutierung und Auswabhl
von neuem Personal, Aus- und Weiterbildung von Personal

o Tertidre Geschéaftsprozesse (Tertiarprozesse): sind Geschaftsprozesse, die Ma-
nagementzwecken (Steuerung und Regelung, daher auch Leitungsprozesse — ma-
nagerial processes) dienen. Dies beinhaltet die Ausrichtung und Koordination von
primaren und sekundaren Geschéaftsprozessen. Durch Tertiarprozesse werden da-
mit die Ziele und Rahmenbedingungen (beispielsweise Vorbedingungen oder zur
Verfliigung stehende Ressourcen), die in den primaren und sekundaren Geschafts-
prozessen einzuhalten sind, definiert. Die tertidren Geschéaftsprozesse umfassen
nach van der Aalst und van Hee [AHO04] auch die Pflege von Kontakten aller Art (al-
so der Stammdatenverwaltung und dem Kundenbeziehungsmanagement, CRM).

Die Leitungsprozesse werden auf der Eingabeseite durch Zielvorgaben und Kapitalressour-
cen bestimmt, auf der Ausgabeseite wird meist eine bestimmte Leistung gemessen — oftmals
in der Form von Gewinn. Unterstlitzungsprozesse erhalten, von den Leitungsprozessen, die
Mittel um Ressourcen effektiv zu verwalten (das bedeutet Ressourcen zu erwerben oder
auch abzustol3en). Die durch die Sekundarprozesse verwalteten Ressourcen werden einge-
setzt, um Teilprodukte und Dienstleistungen zu fertigen, diese werden dann in der Folge
durch priméare Geschéftsprozesse zur Verfligung gestellt. Wie bereits weiter oben beschrie-
ben erhalten die primaren Geschéaftsprozesse Kundenanfragen, in Form von Auftragen, als
Eingabe. Unter Einsatz der durch die sekundéren Geschaftsprozesse bereitgestellten Res-
sourcen werden diese Auftrdge im Rahmen der Primarprozesse abgearbeitet, hierdurch
werden auf der Ausgabeseite Produkte und Dienstleistungen erzeugt. Ablauf (Ereignisse,
Zwischenresultate und Aktivitadten) und Ergebnisse der primaren und sekundaren Ge-
schéaftsprozesse werden durch Leitungsprozesse iberwacht und reguliert.

Alle genannten Typen von Geschéftsprozessen kdnnen rdumlich und organisatorisch verteilt
durchgefiihrt werden. Eine organisatorische Verteilung liegt vor, sobald Aktivitaten von Res-
sourcen unterschiedlicher Organisationen oder verschiedener Organisationseinheiten (z.B.
Abteilungen) ausgefuhrt werden. Solche verteilt durchgefiihrten Geschaftsprozesse werden
im Weiteren als kooperative Geschéaftsprozesse bezeichnet. In Erweiterung zu [Ob96a] wird
diese Art von Geschéaftsprozessen wie folgt definiert:

Definition 2.3 Kooperativer Geschéftsprozess

Ein Geschéftsprozess ist kooperativ, wenn Aufgaben verteilt durchgefiihrt werden missen
und Teilaufgaben von mehreren Ressourcen erbracht werden. Das bedeutet, dass die
Durchfuhrung von Aufgaben von der Zusammenarbeit mehrerer Ressourcen abhéngig ist.
Kooperative Geschéftsprozesse lassen sich daher durch die folgenden Bedingungen cha-
rakterisieren:

i. Ein kooperativer Geschéaftsprozess inkludiert mindestens zwei verschiedene Res-
sourcen (Aufgabentréager), die die festgelegten Aktivitaten ausfihren.
ii. Mindestens zwei Aktivitaten werden verteilt durchgefihrt, also:
a. an geographisch auseinanderliegenden Orten oder
b. durch Ressourcen, die unterschiedlichen Organisationseinheiten oder
Organisationen angehéren, ausgefihrt.
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Eine besondere Form von kooperativen Geschéftsprozessen sind unternehmensibergrei-
fende Geschéaftsprozesse, also solche Geschéaftsprozesse, deren Durchfiihrung von der
Zusammenarbeit mehrerer Organisationen abhangt. Der Begriff des organisationsgreifenden
Geschéftsprozesses wird in Definition 2.4 abgegrenzt.

Definition 2.4 Organisationsibergreifender Geschaftsprozess

Ein organisationstibergreifender (auch unternehmensibergreifender) Geschéaftsprozess ist
ein kooperativer Geschaftsprozess nach Definition 2.3, fir den die Bedingung ii.-b. gilt.
Hierbei gilt der Geschéftsprozess erst dann als organisationsiibergreifend, sobald die in
ii.-b. genannten Ressourcen auch unterschiedlichen Organisationen angehéren.

Die in Definition 2.4 beschriebenen Geschaftsprozesse heben sich von organisationsintern
durchgefiihrten Geschaftsprozessen durch zusatzliche Herausforderungen ab. Hierzu zéhlen
die Berticksichtigung von Sicherheit und Vertraulichkeit sowie die geeignete Abbildung von
Schnittstellen. Das bedeutet, dass Betriebsgeheimnisse gegenlber den anderen Partnern
verborgen bleiben sollen (Sicherheit); weiterhin soll es Dritten nicht mdglich sein, vertrauli-
che Nachrichten zwischen den am Geschéftsprozess beteiligten Partnern auszuspéhen
(Vertraulichkeit). Da mehrere Partner an organisationsiibergreifenden Geschéftsprozessen
beteiligt sind, ist es erforderlich, die Schnittstellen, an denen Nachrichten und Arbeitsergeb-
nisse ausgetauscht werden, zu definieren (Schnittstellendefinition); dies trifft bereits auf ko-
operative Geschéftsprozesse zu.

In Geschaftsprozessen kdnnen Ressourcen einerseits als Aufgabentrager eingebunden
werden, die Aufgaben ausflhren sollen, andererseits kénnen die Ressourcen auch Werk-
stoffe oder Teilprodukte sein, die genutzt werden, um Aufgaben auszufihren oder die als
Resultat der Durchfiihrung von Aufgaben entstehen. Die Durchfihrung von organisations-
Ubergreifenden Geschéaftsprozessen wird diesbeziglich durch mdglicherweise eingeschrank-
te Kenntnisse und Zugriffsmdglichkeiten beziiglich Ressourcen anderer Organisationen er-
schwert.

Der Ablauf von Geschéftsprozessen wird durch Geschéftsprozessmodelle (Definition 2.5)
definiert. Ein Geschéftsprozessmodell dient als Blaupause fiur die konkrete Durchfiihrung
von Geschéftsprozessen, hieraus folgt, dass durch das Geschéaftsprozessmodell alle mogli-
chen Ausfuhrungsvarianten von Geschaftsprozessen festgelegt werden. Beispielsweise
kann fur einen Beschaffungsprozess definiert sein, dass ein Auftrag ab einem bestimmten
Volumen durch einen Manager abgezeichnet werden muss. Die konkrete Durchfihrung des
beschriebenen Beschaffungsprozesses kann dann diese Zustimmung erfordern oder aber
auch nicht. Exemplarisch wird die Bestellung von einfachen Birobedarfsartikeln selten eine
solche Volumengrenze Ubersteigen, die Bestellung von Computertechnologie (etwa die
Neuausstattung eines Server-Raums) jedoch durchaus. In Folge werden die durchgefihrten
Geschéftsprozesse unterschiedliche Aktivitdten beinhalten, obwohl sie auf dem gleichen
Geschaftsprozessmodell basieren; auch die Reihenfolge der Aktivitdten wird sich mdoglich-
erweise voneinander unterscheiden. Aus der obigen Beschreibung geht hervor, dass Ge-
schéaftsprozessmodelle auch die Beschreibung von benétigten Ressourcen beinhalten.

Neben der Beschreibung der spéateren Geschaftsprozessdurchfiihrung dienen Geschéfts-
prozessmodelle weiteren Zwecken. Sie kdénnen zu Dokumentationszwecken (als Hand-
lungsanweisungen oder zum Zweck von Zertifizierungen) erstellt werden. Hierbei werden
Geschaftsprozesse dargestellt, um neue Akteure schneller einarbeiten zu kénnen, selten
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auftretende Spezialfdlle ersichtlich zu gestalten oder geanderte Ablaufe offenzulegen. Ge-
schaftsprozessmodelle kdnnen auch zu Analysezwecken eingesetzt werden, um bestehende
oder geplante Geschéftsprozesse zu verbessern. Weiterhin kdnnen Geschéaftsprozessmo-
delle als Grundlage fiir die Uberwachung und Steuerung von Geschéftsprozessen dienen;
hierzu kénnen die Geschéaftsprozessmodelle als Ausgangsbasis fur die Durchfihrung (kon-
trolliert durch Workflow-Managementsysteme) oder von Transformationen (in ausfuihrbare
Spezifikationen) dienen.

Definition 2.5 Geschéftsprozessmodell

Ein Geschéaftsprozessmodell spezifiziert alle relevanten Aspekte des Ablaufs eines
Geschéftsprozesses. Es beinhaltet im Allgemeinen folgende Charakteristika:

i. die durchzufuihrenden Aufgaben (siehe Definition 2.10),
ii. die Definition aller mdglichen Reihenfolgen von Aufgaben und
iii. Vor- und Nachbedingungen von Aufgaben.

Zur Spezifikation von Geschéaftsprozessmodellen wird eine Modellierungssprache genutzt.
Bedingungen kdnnen aus mehreren Teilbedingungen zusammengesetzt sein; neben logi-
schen Bedingungen wird auch der Zugriff auf Ressourcen deklariert. In Abh&ngigkeit des
Formalisierungsgrades der gewahlten Modellierungssprache sind auch die Geschéftspro-
zessmodelle durch einen entsprechenden Formalisierungsgrad geprégt, dies wird im Zu-
sammenhang mit konkreten Modellierungssprachen in Abschnitt 3 diskutiert. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass viele Analysen vereinfacht oder Uberhaupt erst erméglicht werden,
wenn Modellierungssprachen mit formaler Fundierung eingesetzt werden. Letzteres ergibt
sich dadurch, dass das Verhalten nur bei klar strukturierten und prézisen Modellen eindeutig
durch Analyseverfahren untersucht werden kann. Auch die automatisierte Ausfiihrung von
Geschéaftsprozessen setzt die prazise, formale Beschreibung durch adaquate Geschaftspro-
zessmodelle voraus.

2.2 Geschaftsprozessmanagement

Zur Erreichung der Ziele im Sinne der ausfihrenden Organisation ist es notwendig, dass
Geschaftsprozesse wohldefiniert formuliert und koordiniert ausgefuhrt werden kénnen. Diese
Aufgabe ist Teil des Geschéftsprozessmanagements. Der Ablauf der Geschéftsprozesse
wird hierbei so gestaltet, dass zu leistende Aufgaben zur richtigen Zeit und von der richtigen
Ressource ausgefuhrt werden [AO+00]. Der Begriff des Geschéaftsprozessmanagements
wird in der Literatur vielfach verwendet, hieraus resultieren verschiedene Definitionen (ver-
gleiche [BKO8, Ga06, Ob96a, Ou05, SF06, We07, WW+10]). Viele Definitionen umfassen
vergleichbare Konzepte; in dieser Arbeit wird der Begriff in Anlehnung an Weske [We07] und
Oberweis [Ob00] wie folgt definiert:

Definition 2.6 Geschéaftsprozessmanagement

Das Geschaftsprozessmanagement beschreibt den Einsatz von Konzepten, Methoden
und Werkzeugen zur Definition und Modellierung, Simulation und Analyse, Konfiguration,
Ausfihrung und Uberwachung sowie der Umgestaltung und Verbesserung von
Geschéaftsprozessen.
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Das Geschaftsprozessmanagement untergliedert sich daher in verschiedene Phasen (siehe
Abbildung 2.2), in denen die genannten Instrumente eingesetzt werden. Die Phasen sind
zyklisch angeordnet und kdnnen tberlappend zueinander ausgefuhrt werden, weiterhin sind
Ruckkopplungen von einer zu einer anderen Phase maglich.

Evaluierung Modellierung

Simulation und

Analyse

Die Ergebnisse der Phasen des Geschaftsprozessmanagements kénnen auch als Eingabe
(Ruckkopplung) fur andere Phasen dienen. Dies trifft in besonderem MaRe auf die Phasen
Erfassung und Evaluierung, sowie die Phasen Simulation und Analyse und Modellierung zu.
Zwischen den beiden letztgenannten Phasen ist deswegen in Abbildung 2.2 auch ein riick-
wartsgerichteter Pfeil eingetragen. Darliber hinaus kénnen die einzelnen Phasen bei Bedarf
weiter untergliedert werden, beispielsweise kann die Phase Ausfiihrung und Uberwachung
Steuer- und Regelungskreislaufe beinhalten.

Ausfiihrung und
Uberwachung

. l\
\ y
A . '

2.2.1 Erfassung

Der Zyklus des Geschéaftsprozessmanagements wird durch die Erfassungsphase eingeleitet.
In dieser Phase werden Erhebungstechniken genutzt, um vorhandene Geschéaftsprozesse
zu identifizieren und zu dokumentieren. Gangige Erhebungstechniken sind hierbei Umfra-
gen, Interviews, Expertenbefragungen, Arbeitskreise, Seminare sowie die Analyse vorhan-
dener (organisatorischer und technischer) Ressourcen [Ju07, We07, WW+10]. Sollte bereits
eine Modellbibliothek (model repository [AS10, Be99]) bestehender, angewandter Ge-
schéaftsprozesse vorhanden sein, so kann auch diese abgefragt und zur Identifikation von
Geschaftsprozessen genutzt werden.

2.2.2 Modellierung

Die Modellierung ist der Vorgang, durch den die Geschéaftsprozesse genau definiert und
durch Geschéftsprozessmodelle (siehe Definition 2.5) festgehalten werden [AB+09]. Haufig
wird hierbei von der Uberfiihrung informeller Geschéaftsprozessbeschreibungen in formali-
sierte Definitionen gesprochen, die mit Hilfe einer bestimmten Modellierungssprache spezifi-
ziert werden. Aus diesem Grund wird diese Phase auch als Design-Phase bezeichnet.
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Zur Modellierung wird eine Sprache zur Geschéaftsprozessmodellierung (wie in Kapitel 3
beschrieben) verwandt. Die Verwendung von Sprachen, die die Darstellung von Geschéfts-
prozessmodellen durch eine grafische Notation erlauben, erleichtern Verstandnis und Kom-
munikation unter den beteiligten Akteuren. Hierdurch kénnen die Geschéaftsprozessmodelle
schrittweise verfeinert und verbessert werden. Weiterhin kdnnen Sprachen eingesetzt wer-
den, die unterschiedliche Sichten auf die Modelle erlauben, sodass die verschiedenen Betei-
ligten jeweils genau die fir sie relevanten Informationen erhalten [BKO8]. Nach der Aufnah-
me der Geschaftsprozessmodelle kénnen diese im Rahmen von Analysen und Simulationen
untersucht und auf Fehlverhalten gepriift werden [PK05, RB+02]. Ergebnisse dieser Unter-
suchungen kénnen erneut als Eingabe fir die Umgestaltung der Geschaftsprozessmodelle
dienen, demnach zu einer erneuten Modellierung oder Anderung der Geschéaftsprozesse
eingesetzt werden.

2.2.3 Simulation und Analyse

Auf der Grundlage der entstandenen Geschéftsprozessmodelle kénnen verschiedene Uber-
prifungen und Validierungen durchgefihrt werden [Bi97, Me08, Na93]. Welche Prifungen
hierbei mdglich sind, ist davon abhangig, welchen Grad der Formalisierung die gewahlte
Modellierungssprache aufweist [Ob96a]. Mogliche Techniken zur Uberpriifung der zuvor
erstellten Modelle sind:

e Diskussion von Modellen (Kreativitatstechniken, etwa die Metaplan-Methode, auch
Workshops)

e Vergleichende Untersuchungen (z.B. Benchmarking, Referenzanalyse, Checklisten-
techniken)

e Validierung der Modelle gegentber festgelegten Metriken

e Analytische Untersuchung der Modellstruktur

e Simulation der Modelle

Die genannten Methoden erlauben zwei grundsétzlich verschiedene Arten der Bewertung
von Geschaftsprozessmodellen. Dies ist einerseits die Untersuchung struktureller (den Auf-
bau der Modelle betrachtend) und andererseits dynamischer (den Ablauf der Geschaftspro-
zesse betrachtend) Eigenschaften der Modelle. Unter den genannten Techniken sind die
Modelldiskussion und die vergleichende Untersuchung Ansétze, die zur Uberpriifung von
inhaltlicher Korrektheit und dadurch der Semantik der Modelle dienen kénnen. Die weiteren
Techniken hingegen dienen der Uberprifung von strukturellen und dynamischen Eigen-
schaften der Modelle hinsichtlich deren Syntax und Aufbau. Hierdurch werden Aussagen zur
guantitativen Bewertung sowie die Erkennung von Modellierungsfehlern ermdglicht. Welche
Ruckschlisse daraus im Hinblick auf die Verbesserung der Geschéaftsprozessmodelle ge-
wonnen werden kdnnen, muss oftmals durch Experten entschieden werden.

Strukturelle Analysen sind analytische Verfahren, die insbesondere geeignet sind, um Mo-
dellierungsfehler aufzudecken, die syntaktisch inkorrekte Modelle oder fehlerbehaftete Mo-
dellkonstruktionen hervorrufen. Inkorrekte Modelle entstehen beispielsweise durch die ungul-
tige Kombination von Modellierungsmustern oder -elementen; fehlerbehaftete Modellkon-
struktionen beispielhaft durch fehlerbehaftete Kontrollflussstrukturen, die nicht erreichbare
Zustande oder Zustande, die nicht mehr verlassen werden kénnen, erzeugen. Die Validie-
rung von Modellen hinsichtlich der Einhaltung bestimmter Kriterien (z.B. gemaR gewabhlter
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Metriken) [FP97] ist eine géngige Technik in vielen Disziplinen (wie der volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung [Br07], der Topologie [Ja08, Qu01], der Softwareentwicklung [GH+05,
Re04, Th0O] oder der Netzwerk-Analyse [Sc00]) und gewinnt auch in der Untersuchung und
Bewertung von Geschéftsprozessmodellen zunehmend an Bedeutung [Me08, AB+00,
AH+03].

In diesem Kontext lassen sich zwei Typen von Metriken unterscheiden. Metriken, die die
Struktur von Modellen bewerten (beispielsweise die McCabe-Metrik [Mc76], auch zyklomati-
sche Komplexitat, die ein Maf fir die Komplexitat des Kontrollflusses von Softwarepro-
grammen darstellt) und Metriken, die Aussagen Uber dynamische Eigenschaften erlauben
(z.B. die Durchlaufzeit, bestehend aus Bearbeitungs-, Transport-, Rust- und Liegezeit, von
Geschaftsprozessen [Za87]). Einige Metriken lassen sich hierbei analytisch exakt berech-
nen, andere nur nach oben oder unten abschatzen. In einigen Fallen ist eine exakte Berech-
nung nur unter bestimmten Umstanden oder unter diversen Annahmen moglich. Ein hierbei
haufig auftretendes Analyseproblem von Geschéaftsprozessmodellen ist ein zu grof3er oder
unendlicher Zustandsraum [An98]. Aus diesem Grund beschéftigen sich zahlreiche wissen-
schaftliche Arbeiten mit der Analyse und Reduktion von Zustandsraumen [DVO05, FS02,
FKO09, Kr10, Wo07, WV+09a, WV+09b]. Die Reduktion erfolgt durch das Aufstellen von Re-
geln, die die Anzahl von mdglichen Zustanden verringern. Dies geschieht durch das Zu-
sammenfassen von Zustanden, die als gleichwertig erachtet werden. Bei einer Reduktion
kénnen Eigenschaften von Geschéaftsprozessmodellen eingebif3t werden, weshalb die Re-
geln im Allgemeinen so formuliert werden, dass zu untersuchende Eigenschaften erhalten
bleiben. Darliber hinaus werden Reduktionsregeln spezifisch flr bestimmte Arten von Ge-
schéftsprozessmodellierungssprachen formuliert.

Ein Mechanismus, der die Bewertung von Geschéaftsprozessmodellen und assoziierten Met-
riken erleichtert und gleichzeitig eine virtuelle Durchfiihrung der Geschéftsprozesse ermdg-
licht, ist die Simulation. Simulation (von lateinisch simulare: nachbilden, nachahmen, so tun
als ob) ist ein Verfahren, das zur Analyse des (zeitlichen) Ablaufverhaltens von Systemen
(hier im Speziellen von Geschéftsprozessen) genutzt werden kann. Simulation ist seit vielen
Jahren ein erprobtes Instrument, um die Einsicht Gber das interne Verhalten von Systemen
zu erhoéhen, da es jedoch in unterschiedlichen Anwendungsdomanen (z.B. fir medizinische
Weiterbildung, Wettervorhersage oder Simulation neuronaler Netze) genutzt wird, finden
sich in der Literatur ebenso zahlreiche und oftmals leicht variierende Definitionen [Sh75,
Sh78, Ba98, PK05]. Im Weiteren soll unter Simulation folgendes verstanden werden:

Definition 2.7 Simulation

Simulation ist eine Methode, um das Verhalten von Systemen zu untersuchen und vorher-
zusagen. Simulation beinhaltet die virtuelle Ausfihrung von Modellen (Simulationsmodel-
len), die das zu untersuchende System beschreiben. Zur Bewertung des Verhaltens wird
das System virtuell Uber eine definierte Zeitspanne unter Zuhilfenahme von Eingabepara-
metern ausgefiihrt. Wéahrend der Simulation werden zu untersuchende Parameter und
ausfuhrungsrelevante Informationen aufgezeichnet, diese Daten bilden das Simulations-
ergebnis.

Simulation kann deterministisch erfolgen oder stochastische Wertbelegungen und Entschei-
dungen beinhalten. Bei einer deterministischen Simulation ist das Simulationsergebnis bei
gleicher Parametrisierung identisch, anders ist dies bei stochastischen Simulationen. Die



16 Grundlagen des Geschéftsprozessmanagements

virtuelle Durchflihrung der Geschéftsprozesse (im Allgemeinen des simulierten Systems)
innerhalb von Simulationsexperimenten erfolgt meist nicht deterministisch, daher kénnen
Simulationsexperimente bei gleichen Eingabeparametern auch mehrfach wiederholt ausge-
fuhrt werden (siehe Definition 2.8, vergleiche [PK05]), um die Genauigkeit der Simulations-
ergebnisse zu verbessern — die Simulation von Geschaftsprozessen erfolgt im Allgemeinen
stochastisch (mehr hierzu in Abschnitt 7.5 und Kapitel 8).

Definition 2.8 Simulationsexperiment

Ein Simulationsexperiment beschreibt eine Parametrisierung eines Simulationsmodells.
Das Simulationsexperiment kann in mehreren Simulationslaufen wiederholt werden.

Ein wichtiger Aspekt, der die Simulation von analytischen Untersuchungen abgrenzt, ist die
Tatsache, dass auch Modelle mit sehr groRen oder unendlichen Zustandsraumen untersucht
werden kdnnen. Die Simulationsergebnisse ermdglichen allerdings im Gegensatz zu den
analytischen Methoden im Allgemeinen keine Verifikation von Modelleigenschaften, sondern
kénnen lediglich der Validierung dienen. Die Simulation ist dadurch ein wichtiges Instrument
zur Entscheidungsunterstitzung. Die Qualitdt der Simulationsergebnisse ist allerdings von
der Qualitat der Eingabedaten und den gewdahlten Simulationsparametern abhangig. Simula-
tion wird in den Kapiteln 7 und 8 dieser Arbeit erneut aufgegriffen und detailliert diskutiert.

2.2.4 Realisierung

Nachdem ein oder mehrere Geschéftsprozessmodelle entwickelt und Uberprift wurden, ist
der abgebildete Geschéaftsprozess zu implementieren. Hierzu sind verschiedene Mdglichkei-
ten vorhanden. Zunéachst ist dabei die Umgebung festzulegen, innerhalb derer der Ge-
schéftsprozess ausgefuhrt und kontrolliert wird. Im Allgemeinen kann ein Geschéaftsprozess
dadurch implementiert werden, dass eine Menge von Richtlinien und Regeln festgelegt wird,
die das Geschéftsprozessmodell abbilden und denen alle Prozessbeteiligten unterworfen
sind. Dies ist auch ohne den Einsatz spezialisierter Softwaresysteme (sogenannte Ge-
schéftsprozessmanagementsysteme, auch Business-Process-Managementsystem [We07])
moglich. In den vergangenen Jahren hat der Einsatz von solchen Softwaresystemen jedoch
stetig zugenommen. Dies birgt den Vorteil, dass die Einhaltung der in den Modellen definier-
ten Ablaufe und Regeln permanent kontrolliert und gesteuert werden kann. Weiterhin kann
eine Vielzahl von Informationen Uber die Ausfiihrung protokolliert und spéter ausgewertet
werden. Eine ausfuhrliche lllustration der Konfiguration einer Umgebung wird in [GR10] am
Beispiel von Yet Another Workflow Language (YAWL) gegeben.

Um die Ausfihrung durch ein Geschéftsprozess-Managementsystem zu erméglichen, muss
das Geschéftsprozessmodell durch technische Informationen angereichert werden. Man
spricht hierbei auch von Konfiguration. In Abhangigkeit des Detaillierungsgrades des aufge-
stellten Modells, missen fir die Ausfilhrung der Geschaftsprozesse weitere organisatorische
Informationen hinzugefiigt werden [DG08, FG08, We07]. Dies kénnen beispielsweise Aufga-
bentrager, die Anzahl und Verfligbarkeit von mdglichen Ressourcen, die Interaktion von
Benutzern und eingesetzten Systemen oder Unternehmensrichtlinien sein. Je mehr dieser
Informationen bereits in die Analyse und Simulation der Geschéaftsprozessmodelle eingeflos-
sen sind, desto genauer sind die spater durch die Realisierung erzielbaren Ergebnisse im
Vorhinein bekannt.
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Nach der Konfiguration des Systems erfolgt zumeist eine Testphase zur Uberprifung der
gewahlten Realisierung. In diesem Fall wird die Integration der Ressourcen, inshesondere
technische Systeme, die unterstiitzend eingesetzt werden, getestet [AT+08, Er08, WeQ7]. Je
nach Formalisierungsgrad der gewahlten Modellierungs- und Ausfihrungssprache der Ziel-
plattform kann die Realisierung teilweise oder vollstdndig auch durch Modelltransformatio-
nen vollzogen werden. Modelltransformationen sind in diesem Zusammenhang als Model-
Driven-Architecture-Transformationen [OMO03, Sc07] zu verstehen, die es erlauben, die Kon-
figuration des Geschéaftsprozess-Managementsystems automatisiert zu erzeugen. Hierzu
sind Metamodelldefinitionen der Quell- und Zielmodelle [OM03, OMO06b] oder textbasierte
Transformationssprachen [GP+06, PW10b, PT+07, OM08b] notwendig. Der Einsatz von
Transformationen kann die Realisierungsphase erheblich beschleunigen und inshesondere
auch die Fehlerrate reduzieren [PMO06], da Transformationen eine Abbildung immer exakt
nach Definition durchfiihren und somit keine Modellstrukturen vergessen oder falsch tber-
tragen werden.

2.2.5 Ausfiihrung und Uberwachung

Die Ausfiihrung und Uberwachung der modellierten Geschéaftsprozesse erfolgt durch das
gewdahlte Geschaftsprozess-Managementsystem (kurz: GPMS, auch Business-Process-
Managementsystem, kurz: BPMS), beispielsweise ein Workflow-Managementsystem
(WfMS) [H095, La97]. Das Geschéftsprozess-Managementsystem erzeugt und verwaltet
dabei alle Geschaftsprozessinstanzen (siehe Definition 2.9). Die Instanziierung von Ge-
schéaftsprozessinstanzen erfolgt, um die Geschéftsziele der Organisation zu erfiillen und wird
durch festgelegte Ereignisse ausgeldst, z.B. Eingang einer Bestellung durch einen Kunden.
Zu jeder Geschéftsprozessinstanz verwaltet das System deren aktuellen Zustand, der die
aktuell zu erledigenden Aufgaben, die Ressourcenauslastung und einzuhaltende Geschafts-
regeln [BKO5, MI10] und Bedingungen beinhaltet.

Basierend auf den Geschaftsprozessmodellen steuert das System den Ablauf des Ge-
schéftsprozesses, reagiert auf eintretende Fehler und 16st entsprechende Ausnahmebe-
handlungen aus. Gangige Geschéaftsprozess-Managementsysteme implementieren auch
Monitoring-Komponenten, die die Uberwachung der Geschéftsprozesse erleichtern. Monito-
ring-Komponenten visualisieren den aktuellen Zustand der Geschéftsprozessinstanzen und
erlauben in einigen Fallen auch Vorhersagen auf kinftige Zustéande. Die dargestellten Infor-
mationen werden dariiber hinaus aufgezeichnet, um spater die Grundlage fur weitere Aus-
wertungen (siehe 2.2.6) zu bilden. Hieraus resultierende Protokolldateien bestehen aus einer
Menge zeitlich geordneter Eintréage, die Ereignisse beschreiben die wahrend der Geschéfts-
prozessausfuhrung aufgetreten sind, beispielsweise der Start- und Endzeitpunkt einer Aktivi-
tat.

Auch das Monitoring von Geschéftsprozessen basiert zur besseren Bewertung des uber-
wachten Zustands auf Metriken (diese werden oftmals auch als Kennzahlen bezeichnet
[LM+05b, Me06]), beispielsweise die durchschnittliche Dauer zur Bearbeitung von Kunden-
anfragen. Als Technik zur Visualisierung werden neben detaillierten Informationen haufig
vereinfachende Darstellungen angeboten, beispielsweise unterschiedliche Diagramme (etwa
Linien-, Balken- oder Kreisdiagramme), Cockpit-dhnliche Anzeigen und farbliche Abstufun-
gen. Neben der farblich unterschiedlichen Darstellung aktiver und beendeter Aktivitaten oder
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Geschaftsprozesse werden meist ampeldhnliche Darstellungen verwendet, um aggregiert
und vereinfacht anzuzeigen, ob eine Metrik eingehalten wird oder bereits Handlungsbedarf
besteht, beispielsweise weil die Dauer der Bearbeitung von Kundenanfragen den vorgese-
henen Maximalwert signifikant berschreitet.

2.2.6 Evaluierung

Die finale Phase des Geschéaftsprozessmanagementzyklus dient der Bewertung der tatsach-
lich durch die Ausflihrung erzielten Ergebnisse. Maf3geblich fiir die Auswertung sind die Pro-
tokolldateien der Ausfiihrungs- und Uberwachungsphase. Einige erméglichen die Bewertung
von Protokolldaten bereits zur Laufzeit, aus diesem Grund sind Ausfihrung und Evaluierung
nicht komplett voneinander abzugrenzen. Auch ist es ublich, dass ein im Betrieb befindliches
GPMS in regelméaRigen Abstanden Daten zur Auswertung bereitstellt, um hierdurch einen
fortgesetzten Verbesserungsprozess (Continuous Process Improvement, CPI [Da92]) umzu-
setzen. Die gesammelten Protokollinformationen werden demnach in der Evaluierungsphase
ausgewertet, um Geschaftsprozessmodelle und deren Realisierung verbessern zu kénnen.

Die aus der Uberwachung der Ausfiihrung gewonnen Protokolldaten werden durch Process-
Mining- [GB+04, WR+10] und Business-Intelligence-Techniken [GG+08, KM+04, KB+10]
ausgewertet. Diese Techniken zielen darauf ab, die Qualitat der Geschéftsprozesse zu er-
mitteln, indem die Art und Weise, in der die Geschéaftsprozesse in der Praxis ausgefihrt
werden, beobachtet, analysiert und bewertet werden. Dies kann als Grundlage fir die opera-
tive Entscheidungsfindung genutzt werden. Das Process-Mining ist eine Technologie, die die
zur Laufzeit erfassten Informationen ausnutzt, um relevante Probleme in den Geschéftspro-
zessmodellen aufzudecken. Beispielsweise kénnen Engpasse oder besondere Lastsituatio-
nen durch die Auswertung der Protokolldaten erkannt werden, die durch eine Uberpriifung
des statischen Modells allein nicht identifiziert werden kénnen. Extrahierte Erkenntnisse
kénnen anschlieRend verwendet werden, um die Simulation der Geschéftsprozesse hinsicht-
lich potenzieller kiinftiger Situationen zu kalibrieren. In Kombination mit der Simulation kén-
nen, basierend auf historisch erfassten Daten, aus diesem Grund Vorhersagen fir kinftige
Situationen getroffen und dementsprechend Entscheidungen zur Verbesserung untersttzt
werden. Beispielsweise konnte eine Auswertung ergeben, dass eine bestimmte Tatigkeit
wegen Mangel an Ressourcen zu lange dauert. Da auf3erdem die Ergebnisse der Validie-
rung die Genauigkeit der Simulation beeinflussen und verbessern kénnen, stehen die beiden
genannten Phasen in engem Zusammenhang.

2.3 Informationstechnik zur Geschaftsprozessunterstiutzung

Innovationen im Bereich der Konstruktion von Hard- und Software haben grundlegend neue
Mdglichkeiten der informationstechnischen Unterstiitzung von Geschéftsprozessen geschaf-
fen. Die Ausfiihrung von Geschéftsprozessen wird aus diesem Grund seit einigen Jahren
verstarkt durch Informationstechnologie (IT) unterstitzt [Ob96a, Ob96b, We07]. Zunéchst
konnten einzelne Funktionen isoliert voneinander durch Rechner unterstitzt werden, z.B. die
Lagerhaltung oder das Bestellwesen einer Organisation. AnschlieRend wurden Methoden
zur Integration dieser Einzelanwendungen, beispielsweise Enterprise Application Integration
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(EAI) geschaffen. Problematisch ist hierbei allerdings einerseits die fehlende Uberwachung
und Steuerung der Geschaftsprozesse und andererseits die feste Verschaltung von Ablau-
fen, die Anderungen nur unter erheblichen Aufwanden erlauben.

Durch die Entwicklung der Workflow-Managementsysteme (WfMS) [AH04, Ob96a, Ob96c,
DA+05, H095, H099, Ho05] wurde die flexible Anderung der auszufiihrenden Geschaftspro-
zesse und die kooperative Zusammenarbeit verbessert [AKO1, Mu99a, Mu04]. Das Ziel des
Workflow-Managements ist die durchgangige informationstechnische Unterstiitzung von
Geschaftsprozessen unter Vermeidung von Medienbriichen [Ob96a]. Ein hierzu eingesetz-
tes WfMS dient der Ausfiihrung, Steuerung und Kontrolle von Geschaftsprozessen, hierzu
kénnen durch das WfMS weitere Systeme angesteuert werden. Geschaftsprozesse, die
vollstéandig rechnergestiitzt ausgefihrt werden, werden daher auch als Workflows bezeich-
net [Ho95, La97]. Dies bedeutet jedoch nicht, dass Workflows vollstandig automatisiert ab-
laufen. Oftmals ist die Interaktion mit Benutzern (wie Maschinenfihrern, Sachbearbeitern
oder Entwicklern) oder allgemein der Einsatz bestimmter Ressourcen (beispielsweise Ar-
beitsmittel oder Maschinen) erforderlich; die Steuerung der Ausfuhrung wird hingegen voll-
standig durch das WfMS geleitet. Die notwendige Grundlage hierzu bilden spezielle Ge-
schéftsprozessmodelle, die Workflow-Modelle, die als Ausflihrungsspezifikation dienen (ver-
gleiche auch 2.2.4).

Wachsende Konkurrenz und Transparenz der Markte zwingt die Unternehmen aul3erdem
dazu, ihre Geschaftsprozesse einem standigen Kontrollprozess zu unterwerfen und gegebe-
nenfalls entsprechend der gednderten Anforderungen anzupassen und zu verbessern. Dies
hat zur Folge, dass die Evolutionszyklen der Geschéftsprozesse in der jingeren Vergangen-
heit stark verkurzt wurden [Bel0, Er08, Pa05]. Demzufolge haben sich in der Vergangenheit
verschiedene Anséatze ausgepragt, um die Geschéftsprozesse gezielt anzupassen und zu
verbessern. Zwei allgemeine und bekannte Denkanséatze sind in diesem Zusammenhang
das bereits erwahnte Continuous Process Improvement (CPI) und das Business Process
Reengineering (BPR) — vergleiche auch [Da92, DB95, FD08, HC93]. Wahrend sich diese
Methoden mit der Umgestaltung und Verbesserung der Geschaftsprozesse befassen, stellen
sie jedoch keine Lésungen dar, die die Anpassung der eingesetzten IT-Systeme geméal den
angestrebten Anderungen begiinstigen. Die Abbildung geénderter Geschéftsprozesse durch
IT-Systeme ist durch den wachsenden Konkurrenzdruck wettbewerbsentscheidend und da-
her moglichst kurzfristig zu leisten [CCO5]. Als Multiplikator dieser Problematik wirkt die
ebenfalls zunehmende Vernetzung, sowohl technologisch als auch wirtschaftlich, der Orga-
nisationen untereinander. Hieraus resultiert eine Erhéhung der Managementaufwande der
auszufiihrenden Geschéaftsprozesse. Neben den wiederkehrend umzusetzenden Ande-
rungsanforderungen ist dies auch durch die teilweise groRe Anzahl von Detaillierungsstufen,
damit entsprechend vielen Teilprozessen und einer Vielzahl beteiligter Partner (und in letzter
Konsequenz einer entsprechend groRen Anzahl von Ressourcen) bedingt.

Immer kiirzere Anderungszyklen und die weitgehende Vernetzung haben den Erfolg der
Service-orientierten Architektur (SOA) [Ar04, BM+08, DJ+08, Gi07, KA+06, KL+07, LM+05a]
begtinstigt. SOA stellt die lose Kopplung von Komponenten, sogenannter Dienste ebenso in
den Vordergrund, wie den Einsatz von einheitlichen Standards zur Beschreibung von
Schnittstellen, Verschaltung und Kommunikation der Dienste. Der Managementaufwand fur
SOA kann erheblich sein, jedoch gewinnen SOA-basierte Systeme deutlich an Flexibilitat
und ermdglichen schnelle Umsetzungen geénderter Geschéftsprozesse und die ortsunab-
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hangige Integration von weiteren Diensten und damit auch neuen, beteiligten Partnern. Dar-
Uber hinaus kann SOA auch als Integrationstechnologie verstanden werden, die Nachteile
von EAI Uberwindet und bestehende Systeme nahtlos miteinander verknupft. Aus diesem
Grund kénnen Geschéftsprozesse in einem SOA-Umfeld sowohl durch standardisierte Spra-
chen zur Orchestrierung [OAQ07a] oder Choreographie [WCO04a] von Diensten realisiert wer-
den (vergleiche auch [Bel0O, HaO5a, ZD+05, ZK+04]), als auch durch den gezielten Aufruf
von WfMS.

Wie bereits weiter oben in Zusammenhang mit dem Geschéftsprozessmanagement be-
schrieben (siehe 2.2.5), steuern und kontrollieren Geschéaftsprozess-Managementsysteme
den Ablauf von Geschaftsprozessen. Aus der Sicht eines GPMS kann ein Geschéftsprozess
verschiedene Zustande annehmen, welche in Abbildung 2.3 dargestellt werden. Ausgehend
von zuvor definierten Ereignissen werden Geschéaftsprozesse initialisiert. Nach der Initialisie-
rung befindet sich ein Geschéftsprozess im Zustand bereit; genauer gesagt, eine Instanz
des Geschéftsprozesses befindet sich in diesem Zustand. Bevor die Geschéftsprozessin-
stanz tatsachlich gestartet wird, kann auch eine Deaktivierung oder ein Abbruch erfolgen.
Die Durchfilhrung (laufend) von Geschéaftsprozessinstanzen kann phasenweise unterbro-
chen (wartend) werden. Die Bearbeitung der Instanz wird durch einen der Zustande abge-
brochen, beendet oder fehlgeschlagen abgeschlossen, eine bereits durch diese Zu-
stande terminierte Instanz kann schlieBlich noch annulliert (zurlickgerollt) werden. Eine
Annullierung ist in der Praxis allerdings nicht in allen Féllen mdglich, insbesondere verteilte
Geschéaftsprozesse kénnen nicht generell zurtickgerollt werden, da beispielsweise nur ein-
geschrankt auf die Ressourcen von Partnern zugegriffen werden kann. Aus praktischer Sicht
entstehen deshalb oftmals zusatzliche Kosten, um einen bereits vollstandig oder teilweise
ausgefuhrten Geschéftsprozess dennoch zurtickzurollen, z.B. indem Partnerorganisationen
Stornogebihren erheben.

wartend

beendet

|

annulliert

nicht gestartet

initialisiert H bereit
deaktiviert

abgebrochen —

fehlgeschlagen

Jedem dieser allgemeinen Zusténde, die eine Geschéftsprozessinstanz annehmen kann,
lasst sich zu einem bestimmten Zeitpunkt wéhrend der Laufzeit ein detaillierter Zustand zu-
ordnen. Dieser detaillierte Zustand ergibt sich aus der jeweils aktuellen Wertebelegung der
Instanz [AHO4], also beispielsweise den aktuell giltigen Bedingungen, den zu bearbeitenden
Aufgabeninstanzen, dem Ausfuihrungszustand von Aktivitaten und dem Auslastungsgrad von
Ressourcen. Wie bereits oben beschrieben werden zur Laufzeit Instanzen von Geschéafts-
prozessen erzeugt (siehe Definition 2.9). Die Geschaftsprozessmodelle dienen dem GPMS
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hierzu als Schablone. GemaR den im Modell festgelegten Ablaufregeln (beispielsweise Und-
oder Oder-Verzweigungen) und Bedingungen fiir die Ausfiihrungen von Aufgaben kontrolliert
und steuert das GPMS dann zur Laufzeit die Ausfuihrung der Geschéftsprozesse.

Definition 2.9 Geschéftsprozessinstanz

Eine Geschéftsprozessinstanz (case) ist ein konkreter, durchzufihrender Geschéftspro-
zess. Eine Geschéaftsprozessinstanz wird gemaf der Definition eines Geschéftsprozess-
modells ausgefihrt.

Nach Definition 2.2 beinhalten Geschaftsprozesse eine Reihe von Aktivitaten, die wahrend
der Ausfihrung der Geschéftsprozesse abgearbeitet werden. In der Definition der Ge-
schéaftsprozesse, also in den Geschaftsprozessmodellen liegen diesen Aktivitaten Aufgaben
(siehe Definition 2.10) zu Grunde, die dann bei Bedarf wéhrend der Laufzeit von dem aus-
fuhrenden GPMS instanziiert werden. Sobald innerhalb einer Geschéftsprozessinstanz (ge-
maf Geschaftsprozessmodell) eine Aufgabe zu erledigen ist wird demnach eine Aufgaben-
instanz (siehe Definition 2.11) erzeugt. Das GPMS st63t dann die Bearbeitung dieser In-
stanz an, indem die Erledigung der Aufgabeninstanz an einen Aufgabentréager Ubertragen
wird. Der Zusammenhang zwischen Aufgabe, Aufgabeninstanz und Aktivitét (siehe Definition
2.12) wird in Abbildung 2.4 in Anlehnung an [AH04] verdeutlicht.

Definition 2.10 Aufgabe

Eine Aufgabe (task) ist eine nicht weiter zerlegbare Arbeitseinheit. Aufgaben sind elemen-
tare Bestandteile von Geschéaftsprozessmodellen.

Aufgaben sind nicht mit konkreten Geschéaftsprozessinstanzen verknupft. Die Bearbeitung
von Aufgabeninstanzen kann erfolgen, sobald ein Aufgabentrager die Bearbeitung der Auf-
gabe Ubernommen hat. Im Rahmen dieser Arbeit werden Aufgabentréger allgemein auch als
Ressourcen bezeichnet. Die Verwaltung von Ressourcen und deren Zuordnung zu Aufgabe-
ninstanzen obliegt speziellen Komponenten fur das Ressourcenmanagement [Ad09, Mu04].
Sobald die Bearbeitung der Aufgabeninstanz gestartet wird, spricht man von der Durchfih-
rung einer Aktivitat (siehe Definition 2.12).

Definition 2.11 Aufgabeninstanz

Eine Aufgabeninstanz (work item) ist eine konkrete Aufgabe, die im Rahmen einer Ge-
schaftsprozessinstanz abgearbeitet werden muss.

Aufgabe Au..lfgaben— H Aktivitat ]
instanz

Geschafts-

prozessinstanz

Definition 2.12 Aktivitat

Eine Aktivitat (activity) ist die Durchfihrung einer Aufgabe, genauer einer Instanz dieser
Aufgabe, die zur Ausfiihrung eines Geschéftsprozesses erforderlich ist.




22 Grundlagen des Geschéftsprozessmanagements

2.4 Ressourcen in Geschaftsprozessen

Die Durchfihrung von Aktivitdten ist oftmals an den Einsatz von Ressourcen gebunden.
Derzeit verbreitete Sprachen zur Modellierung von Geschéftsprozessen bieten jedoch ledig-
lich eingeschrankte Mdglichkeiten zur Darstellung von Ressourcen [Ju07, OS10]. Die Res-
sourcenplanung im Rahmen des Geschéftsprozessmanagements erfordert daher eine Er-
weiterung der Geschéaftsprozessmodellierungssprachen. In Kapitel 5 wird detailliert be-
schrieben, wie die Integration von Ressourcen, die fur die Durchfihrung von Geschéftspro-
zessen relevant sind, erfolgen kann. In diesem Abschnitt sollen die notwendigen Grundlagen
zur Beschreibung von Ressourcen und deren Verknipfung mit Geschaftsprozessen be-
schrieben werden.

Definition 2.13 Ressource (Kontext: Geschaftsprozess)

Eine Ressource ist ein Objekt, das einer Aktivitat in einem Geschéaftsprozess zugewiesen
werden kann, um diese Aktivitdt ausfihren zu kénnen (Allokation). Ressourcen kdnnen
materiell oder immateriell sowie menschlich oder nicht-menschlich sein.

Die Ressource kann die Durchfuhrung der Aktivitat ibernehmen oder genutzt werden, um
die Aktivitdt durchzufiihren. Der Begriff Ressource wird in Abhangigkeit des Kontextes, in
dem dieser diskutiert wird, unterschiedlich interpretiert. Als Beispiele flir Ressourcen werden
oftmals Produktionsmittel, Hilfsmittel, Hilfsquelle, Reserve oder Geldmittel genannt. In der
Informatik sind beispielsweise Hardwarekomponenten als Ressourcen zu verstehen, aller-
dings kann es sich bei Ressourcen auch um nichtgreifbare Konzepte, wie einen bestimmten
Arbeitsspeicherbereich, oder ein Datenobjekt handeln. In der Betriebswirtschaftslehre [Gu83,
He91, Ke88, SS05] und der Volkswirtschaftslehre [BKO1, Br07, FW07, Gr02, St99, SNO7]
wird anstelle des Begriffs der Ressource oft von Faktoren gesprochen. Eine detaillierte Dis-
kussion des Begriffs der Ressource wird in Kapitel 4 gefuihrt. Als Grundlage soll der Begriff
Ressource an dieser Stelle zunachst im Kontext der Geschéaftsprozessmodellierung einge-
fuhrt werden.

Die Durchfuihrung von Aktivitaten kann von einer oder mehreren Ressourcen abhangen.
Eine Ressource, die die Durchflihrung einer Aktivitat Gbernimmt, kann weitere Ressourcen
nutzen. Beispielsweise kann die Bestellung b eines Produkts von einem Sachbearbeiter s
vorgenommen werden. Dieser kdnnte ein ERP-System e zur Durchfihrung der Bestellung
nutzen. Zwischen Ressourcen und den Aktivitaten von Geschaftsprozessen besteht daher
eine Korrespondenz ¢ (in der mathematischen Fachliteratur auch als mehrwertige Funktion
bezeichnet). ¢ beschreibt die Zuordnung von Ressourcen, die als Betriebsmittel oder Aufga-
bentrager einer Aktivitdt zugeordnet werden. Dies lasst sich als Relation ® zwischen der
Menge der Aktivitdten A und der Menge der Ressourcen R darstellen, fur die gilt:

adr:a €A, reR falls r fur die Ausfuhrung der Aktivitat a bendétigt wird

Falls also die Durchfuihrung einer Bestellung eines Produkts b nur von einem Sachbearbeiter
s unter zu Hilfnahme des ERP-Systems e und bei Vorlage einer Genehmigung g mdoglich ist,
dann gelten dementsprechend:

bds,bdeundbdg
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Die Korrespondenz ¢ lasst sich demzufolge folgendermaf3en definieren:
pa)=dg(a)={reR|adr}

Neben dem Vorbereich A und dem Nachbereich R ist die Korrespondenz von einer Reihe
von Nebenbedingungen abhangig. Diese Nebenbedingungen resultieren aus dem Ge-
schéaftsprozessmodell, in dem hinterlegt wird, welche Ressourcen fir die Durchfiihrung einer
Aufgabe in Betracht kommen. Wie zwischen Aktivitdten und Ressourcen besteht auch ein
Zusammenhang zwischen Aufgaben und Aktivitaten (siehe Abbildung 2.4). Aktivitaten kén-
nen auf Aufgaben abgebildet werden, zu jeder Aufgabe kénnen jedoch mehrere Aktivitaten
existieren. Dies ergibt sich daraus, dass ein Geschéftsprozess mehrfach instanziiert werden
kann und auRerdem eine Aufgabe bezogen auf eine Geschaftsprozessinstanz auch mehr-
fach instanziiert werden kann.

Bedingungen, die die Ressourcenauswahl einschranken, kénnen unterschiedlich definiert
werden. Mdgliche  Einschrédnkungen, sowie deren Anwendung in  Workflow-
Managementsystemen, werden in [RA+05, RH+04] beschrieben. Bei menschlichen Res-
sourcen wird eine Vorauswahl oftmals aufgrund einer Rolle vorgenommen, beispielsweise
dass eine Aufgabe nur von einem Systemadministrator ibernommen werden darf. Bei tech-
nischen Ressourcen ist die mogliche Granularitat abhangig von der gewahlten Modellie-
rungssprache, mit Hilfe der UML-Aktivitatsdiagramme kénnen beispielsweise Datenobjekte
detailliert definiert und zugeordnet werden. Die Definition derartiger Nebenbedingungen
wurde bereits in einigen Arbeiten untersucht (siehe auch [0S10, RA+05]) und wird in Kapitel
5 erneut aufgegriffen. Zuséatzlich kdnnen fir ¢ abhangig davon, ob diskrete Zeitpunkte oder
der gesamte Zeitraum der Ausfilhrung von Geschéftsprozessen betrachtet werden, unter-
schiedliche Ergebnismengen resultieren. Falls diskrete Zeitpunkte T betrachtet werden, er-
geben sich nach obiger Betrachtung die folgenden Zusammenhange:

®* CAXRXTund (a,rt) €d < awirdin t unter Einsatz von r ausgefihrt
p*(a,t) = di(a,t)={r eR|(a,rt) € D*}

Eine Aktivitat a ist dann in Relation mit einer Ressource r, falls r zum Zeitpunkt t zur Durch-
fuhrung von a genutzt wird (folglich ist ®;(a,t) S ®g(a)). Eine Nebenbedingung, die sich
im Allgemeinen nicht direkt aus dem Geschéftsprozessmodell ableiten lasst, stellt die Aus-
fuhrungsstrategie (auch Scheduling-Strategie) dar. Die Ausfiihrungsstrategie beeinflusst
¢(a) dadurch, dass unterschiedliche Strategien die Reihenfolge der Auswahl bestimmter
Ressourcen und auch die Reihenfolge der Abarbeitung von Aktivitdten verdndern kénnen.
Durch geénderte Reihenfolgen kénnen zu konkreten Zeitpunkten bestimmte Ressourcen
nicht verfligbar sein, weshalb auch der Wertebereich von ¢*(a, t) verandert wird. Diese Ver-
anderung schlagt sich dann zu gewahlten, diskreten Zeitpunkten und je nach gewahlter Stra-
tegie auch im Gesamtverlauf der Ausfihrung von Geschéftsprozessen (in ¢(a)) nieder. An-
stelle von Korrespondenz und zu beachtender Nebenbedingungen findet sich in der Literatur
oftmals der Begriff der Ressourcenallokation [Ob96a, PD+08, PH+07, SR+08, XL+08], um
die Zuweisung von Ressourcen zu Aktivitdten zu beschreiben. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass sich ¢(a), ¢*(a,t) und auch der Begriff der Ressourcenallokation ausdriicklich
auf die Beziehung zwischen Aktivitdten und Ressourcen und nicht Aufgaben und Ressour-
cen beziehen. Die in den Geschéftsprozessmodellen definierten Aufgaben und deren
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Nebenbedingungen bilden die Grundlage fir die Auswahl der Ressourcen, beschreiben je-
doch noch keine Zuweisung konkreter Ressourcen (dies ist zwar mdglich, wird im Allgemei-
nen jedoch nicht in die Modelle integriert [DS99, Mu04]).

Auch ist es mdglich, dass einer Aufgabe und damit der resultierenden Aktivitdt im Ge-
schéaftsprozessmodell keine Ressourcen zugeordnet werden. Letzteres ist im Rahmen von
Geschaftsprozessmodellen zuléassig, sobald aber eine Ausfiihrung der Geschéftsprozesse
erfolgen soll, unzureichend. Aus diesem Grund muss die Zuordnungsinformation spatestens
im Rahmen der Konfiguration in der Realisierungsphase (siehe 2.2.4) des Geschaftspro-
zessmanagements vorgenommen werden. Andererseits kdnnen in Geschéaftsprozessmodel-
len auch Ressourcen angefordert werden, die der Organisation derzeit nicht zur Verfligung
stehen. Dies erfordert eine Unterscheidung zwischen benétigten und vorhandenen Ressour-
cen [Ju07]. Anhand einer Differenzanalyse (zwischen notwendigen und vorhandenen Res-
sourcen) kann eine Ressourcenplanung erfolgen. Die tatsachlich erforderlichen Ressourcen
lassen sich hierbei nicht unbedingt ex ante bestimmen, da zur Modellierungszeit unter Um-
standen nicht alle Rahmendaten bekannt sind. Beispielsweise kann in einem neuen Téatig-
keitsumfeld nicht immer abgeschétzt werden, wie hoch die Nachfrage nach einem Produkt
ist, auch saisonal kann die Nachfrage differieren. Um diesem Umstand geeignet zu begeg-
nen, kdnnen Evaluierung (siehe 2.2.6, sofern bereits Daten vorhanden sind) und Simulation
(siehe 2.2.3) zur besseren Beurteilung genutzt werden.

Zur Modellierung von Ressourcen bieten die Sprachen zur Geschaftsprozessmodellierung
unterschiedliche Mdglichkeiten. Dariber hinaus gibt es eine Reihe weiterer Sprachen, die
zur Ressourcenmodellierung genutzt werden kénnen. Die Modellierungsméchtigkeit der
Geschaftsprozessmodellierungssprachen wird in den Kapiteln 3 und 5 genauer untersucht.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle Ansatze die Modellierung von Ressourcen
nur bedingt unterstiitzen und in vielen Fallen weitere spezialisierte Sprachen oder proprieta-
re Formate zur Beschreibung Ressourcen eingesetzt werden, die im Sinne der oben be-
schriebenen Abbildungsvorschrift in Geschéftsprozessmodelle integriert werden kodnnen.
Dies begriindet sich darin, dass das Konzept der Ressource in vielen Sprachen nicht explizit
existiert [AKO1, Ju07] oder falls doch, dessen Formalisierung und resultierende Beschrei-
bungsmdaglichkeiten nur bedingt vorhanden sind. Als Beispiele seien an dieser Stelle die
fehlende Integration von Benutzern in der Business Process Execution Language (BPEL)
und fehlende Mechanismen zur allgemeinen Ressourcenbeschreibung in der Architektur
integrierter Informationssysteme (ARIS) [Sc92] genannt. Wéhrend die fehlende Benutzerin-
tegration in BPEL durch verschiedene Erweiterungen verbessert werden soll [OAOQ7a,
OAO07h, OAQ9, RAO08], sieht ARIS [Sc96, Sc98, Sc99a, Sc99b] die Integration von einigen
speziellen Ressourcenarten vor, beinhaltet aber kein generelles Mittel zur Ressourcenbe-
schreibung.
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3 Modellierungssprachen zur
Geschaftsprozessmodellierung

Zur Modellierung von Geschéaftsprozessen existieren verschiedene graphische und textuelle
Sprachen und korrespondierende Methoden. In Abhangigkeit des Sprach- und Methodenum-
fang werden unterschiedliche Sichten angeboten, die sich in ihrem Abstraktionsgrad (bezo-
gen auf die Anwender) oder auch in ihrer Art (bezogen auf den Modelltyp) unterscheiden
lassen. Unterschiede des Abstraktionsgrades sind darauf ausgerichtet, die verschiedenen an
der Modellierung beteiligten Akteure mit den fur sie relevanten Informationen zu unterstit-
zen. Beispielsweise kann ein Geschaftsprozessmodell fir einen Fachanwender nur den
Kontrollfluss darstellen, wéahrend das Modell aus Sicht eines Entwicklers auch konkrete In-
formationen zur Implementierung enthélt, z.B. Service-Aufrufe. Bezogen auf die Modellart
kénnen ergdnzende Sichten beispielsweise statische Modelle anbieten. Hierdurch kénnen
Objektmodelle zur Spezifikation von Daten (z.B. durch UML-Klassendiagramme [Oe09,
OM10d, St05b] oder ER-Diagramme [Ch76, Ch02]) oder auch Modelle zur Beschreibung
einer Aufbauorganisation (z.B. durch Organigramme) dargestellt und in die Geschéftspro-
zessmodellierung integriert werden. Eine bekannte Methode, die beide Arten von Sichten
integriert, ist das Konzept der Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS) [Sc99a,
Sc99b, Sc01, Sc06].

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden einige relevante Modellierungssprachen zur
Beschreibung von Geschaftsprozessen genauer betrachtet. Der Fokus liegt hierbei darauf
Sprachen vorzustellen, die einerseits Verbreitung in der Wissenschaft und der praktischen
Anwendung erlangt haben sowie andererseits nach Méglichkeit tber ein prazises Metamo-
dell verfigen. Letzteres ist fir analytische Untersuchungen der Geschéftsprozessmodelle
von Bedeutung. Mdglichkeiten zur Darstellung von Ressourcen und deren Integration in
Geschéftsprozessmodelle werden anschlieend in Kapitel 5 konkretisiert. Vorgestellt werden
nachfolgend folgende Sprachen zur graphischen Modellierung von Geschéftsprozessen:

e Business Process Modeling Notation (BPMN)

o Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK)

e Petri-Netze

e Unified Modeling Language (UML) — Aktivitatsdiagramme

In der betrieblichen Praxis existiert dartiber hinaus eine Vielzahl weiterer Sprachen, die nicht
eigens beschrieben werden, da diese nicht oder nur bedingt in wissenschaftlichen Publikati-
onen diskutiert werden, einen eingeschrankten Anwendungsbereich fokussieren oder auf
proprietdren Konzepten aufbauen. Proprietare Ansatze widersprechen dem Gedanken der
plattformunabhéngigen Modellierung [OM03, PM06] und scheiden daher fir eine weitere
Betrachtung im Kontext einer wissenschaftlichen Arbeit aus. Ahnlich verhalt es sich mit do-
manenspezifischen Sprachen, die die Modellierung von Geschaftsprozessen auf einen be-
stimmten z.B. branchenspezifischen Kontext einschranken und daher nicht allgemein der
Modellierung dienen. Ebenfalls unberiicksichtigt bleiben in dieser Betrachtung rein textuelle
Sprachen, da diese im Allgemeinen der Benutzerfreundlichkeit (siehe Abschnitt 4.4.2) ent-
gegenstehen, zumeist rein ausfihrungsbezogen sind und in einigen Fallen lediglich maschi-
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nenlesbare Varianten der graphischen Modellierungssprachen darstellen. Abschnitt 3.5 gibt
allerdings einen Ausblick auf einige der nicht detailliert diskutierten Sprachen und wird durch
Hinweise zur weiterfihrenden Diskussion erganzt.

3.1 Business Process Modeling Notation

Die Business Process Modeling Notation (BPMN) ist eine Modellierungssprache, die unter
mafgeblicher Beteiligung von Stephen A. White (IBM) entwickelt wurde [Wh04, WMO08]. Im
Jahr 2005 wurde die Sprache an die Object Management Group (OMG) zur weiteren Stan-
dardisierung tbergeben. Seit 2009 ist Version 1.2 [OMO09], seit 2011 Version 2.0 [OM11c]
ein offizieller Standard der OMG. Wahrend BPMN 1.x nur einen Modelltyp beschreibt, bein-
haltet BPMN ab Version 2.0 zusatzliche Modelltypen und Modellelemente. Weitere Modellty-
pen wurden eingefiihrt, um verschiedene Abstraktionsebenen der Geschaftsprozessmodel-
lierung sowie die Einhaltung von Sicherheit und Vertraulichkeit besser unterstiitzen zu kén-
nen. Hierbei wird zwischen interner (private Processes) und externer (public Processes)
Sichtweise unterschieden, zur Beschreibung des Nachrichtenaustauschs zwischen ver-
schiedenen Partnern werden auerdem Choreographien betrachtet. Als Modelltypen werden
daher unterschieden:

e Collaboration (interne und externe Sicht; mehrere Partner werden durch Pools —
vergleiche Abschnitt 2.1, 7.1.1 und Kapitel 9 in [OM11c] — dargestellt)

e Conversation (externe Sicht; hohere Abstraktion)

e Process (interne Sicht)

e Choreography (Nachrichtenaustausch)

Im Rahmen dieser Arbeit sind primar die Modelltypen Collaboration und Process von Inte-
resse, die im Wesentlichen dem einzigen in BPMN Version 1.x spezifizierten Modelltyp ent-
sprechen. Die meistgenutzten Elemente der BPMN werden in Abschnitt 8.3 in [OM11c] so-
wie in Abschnitt 8.1 von [OMO09] dargestellt, die Grundelemente sind:

Element Beschreibung
Ein Task beschreibt eine atomare Aufgabe innerhalb eines Ge-
schéaftsprozesses, das bedeutet, dass diese Aufgabe innerhalb des
Geschaftsprozesses nicht detaillierter durch eine feingranulare Mo-

dellierungsebene beschrieben wird (vergleiche Sub Process). In
BPMN existieren verschiedene Typen von Tasks, um unterschiedli-
che Aufgabentypen zu kennzeichnen [OMQ9, OM11c]; beispielswei-
se um mehrfach auszufithrende (wie Loop oder Multi Instance Task)
oder automatisierte (wie Service Task) Aufgaben zu deklarieren.
Ein Subprozess (Sub Process) ist eine zusammengesetzte Aufgabe.
Details werden in einem zusatzlichen Geschéftsprozessmodell defi-
niert, kénnen in gangigen BPMN-Modellierungswerkzeugen oftmals
durch Anklicken des Plus-Symbols innerhalb des Modells, in dem
der Subprozess definiert wird, angezeigt werden. Diese integrierten
Anzeigen werden bereits in der Spezifikation der BPMN als Collap-
sed Sub Process und Expanded Sub Process definiert.
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Element Beschreibung
Eine Verknupfung (Gateway) beeinflusst die Sequenz der Mo-
dellelemente, je nach Art der Verknlpfung werden alle oder nur eine
Auswahl der folgenden Modellelemente ausgefiihrt. In BPMN exis-

tieren finf verschiedene Verknupfungsarten (Exclusive Data-Based,
Exclusive Event-Based, Inclusive, Complex und Parallel), die an-
hand unterschiedlicher Symbole innerhalb der links abgebildeten
Raute dargestellt werden, weitere Details finden sich in [Si09,
WMO08]. Eine Verkniipfung dient sowohl der Aufspaltung als auch
der Synchronisation des Kontrollflusses.

O Ein Ereignis (Event) beschreibt eine Begebenheit, die wahrend der

Ausfuhrung eines Geschaftsprozesses eintreten kann und den Kon-
trollfluss beeinflusst. In der BPMN werden drei Grundarten von Er-
eignissen unterschieden: Anfangs- (Start), Zwischen- (Intermediate)
und Endereignisse (End). Weiterhin werden auslésende und eintref-
fende Ereignisse unterschieden. Erstere l6sen Ereignisse in anderen
Geschéaftsprozessen oder anderen Bereichen eines Geschaftspro-
zesses aus, letztere werden durch erstere ausgelost und beeinflus-
sen direkt den weiteren Kontrollfluss. Eine genaue Ubersicht tber
die Arten moglicher Ereignisse findet sich in der BPMN Spezifikation
in den Tabellen 9.4, 9.6 und 9.8 [OMOQ9].

Der Sequenzfluss (Sequence Flow) beschreibt die Reihenfolge der
Aufgaben und Ereignisse. Das Modellelement definiert somit den
Kontrollfluss innerhalb des modellierten Geschéftsprozesses. Ver-
bindungsregeln sind in Abschnitt 8.4.1 Sequence Flow Rules der
BPMN Spezifikation zu finden [OM09, OM11b, OM11c].
Nachrichtenfluss (Message Flow) wird verwendet, um den Aus-
tausch von Nachrichten abzubilden. In BPMN kann ein Nachrichten-
fluss nur Uber separate Pools hinweg Modellelemente verbinden.
Die genauen Verbindungsregeln sind in Abschnitt 8.4.2 Message
Flow Rules der BPMN Spezifikation zu finden [OMO09].

Die BPMN verfugt auBerdem Uber eine Vielzahl weiterer Modellelemente zu deren Studium
auf die Spezifikationen verwiesen sei [OM09, OM10a, OM11c]. Inshesondere existieren
auch verschiedene Auspragungen der oben dargestellten Modellelemente und zu jedem
Modellelement eine Vielzahl von Attributen, die der Modellierer hinzufligen kann, um die
Modelle weiter zu prazisieren. Die hohe Anzahl an Modellelementen, die sich abtréaglich auf
die Benutzerfreundlichkeit (besonders Einfachheit und Anschaulichkeit, siehe Abschnitt
4.4.2) auswirkt, ist auf den Wunsch zurlickzufiihren, BPMN-Modelle mdglichst automatisiert
in ausfihrbare Beschreibungen zu Uberfihren. Dieser Gedanke wird bei der derzeitigen
Spezifikation der BPMN Version 2.0 [OM11c] weiter verfolgt, weshalb BPMN 2.0 weitere
Modellelemente und Modelltypen beinhaltet. BPMN 2.0 soll allerdings auch einige Unklarhei-
ten und Widerspriche in der bisherigen Definition korrigieren. Hierzu gehdért die MOF-
konforme Modellierung [OMO08b] des BPMN-Metamodells und die Korrektur von Mehrdeutig-
keiten, die den (Token-basierten) Kontrollfluss betreffen [DD+08, DD+10]. Einige Hersteller
von Modellierungswerkzeugen sind bereits dazu lbergegangen, die vorgeschlagenen Me-
tamodellanderungen durchzufiihren und die neuen Modelltypen werkzeugseitig zu unterstit-
zen.
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3.2 Ereignisgesteuerte Prozessketten

Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) [KN+92, Sc92] sind eine graphische Modellie-
rungssprache zur Darstellung betrieblicher Ablaufe, die im Rahmen des Konzeptes der Ar-
chitektur integrierter Informationssysteme (ARIS) gepragt wurden [Sc96, Sc06]. EPK und
ARIS entstanden urspringlich im Rahmen eines Forschungsprojektes, zur Entwicklung
computergestultzter integrierter Informationssysteme. Die Sprache wurde malfigeblich durch
die Forschungsgruppe von Professor August-Wilhelm Scheer entwickelt und gepragt. Die
Geschaftsprozessmodellierung erhielt hierbei im Laufe der Entwicklung einen hohen Stel-
lenwert [Ju07, Sc01, Sc06]. EPK sind derzeit in Deutschland eine der meistgenutzten Spra-
chen zur Geschéftsprozessmodellierung, dies kann insbesondere auch auf die enge Kopp-
lung an SAP zurlckgefuhrt werden. Nachfolgend werden die Grundelemente der Sprache
beschrieben:

Element Beschreibung

Eine Funktion (auch als Aktivitat bezeichnet) ist ein Modellelement, das
Aufgaben beschreibt. Die Durchfiihrung der Aktivitat bendtigt Ublicher-
weise eine bestimmte Zeit und kann den Zugriff auf Daten beinhalten.
Weiterhin lassen sich Rollen mit Aktivitaten verknipfen, wodurch Kosten
entstehen kdnnen, die im Allgemeinen nicht in EPK abgebildet werden.
Ein Ereignis ist passives Element und dient der Représentation von Zu-
standen. Ereignisse kénnen Funktionen ausldsen, sind aber auch Er-
gebnisse von Funktionen. Aufgrund letzterem beziehen sich Ereignisse
auf bestimmte Zeitpunkte und beeinflussen den weiteren Verlauf des
Geschaftsprozesses.

Verknupfungen legen die Sequenz der aufeinanderfolgenden Mo-
dellelemente fest. Bei EPK darf auf eine Funktion nur ein Ereignis oder
eine Verknupfung folgen und umgekehrt auf ein Ereignis nur eine Funk-
tion oder eine UND-Verknipfung.

UND-Verknipfungen symbolisieren die nebenlaufige Aufspaltung oder
Zusammenfiihrung des Kontrollflusses.

Exklusive-ODER-Verknipfungen reprasentieren Entscheidungen, die zu
einer Kontrollflussverzweigung filhren oder mdgliche alternative Kontroll-
flusspfade wieder zusammenfihren. Hierbei kann nur genau ein alterna-
tiver Pfad ausgefiihrt oder zusammengefiihrt werden. Dies entspricht
also mengentheoretisch gesehen der symmetrischen Differenz.
ODER-Verknipfungen repréasentieren Entscheidungen, die zu einer
Kontrollflussverzweigung fitlhren oder alternative Kontrollflusspfade wie-
der zusammenfilhren. Im  Gegensatz zu  Exklusive-ODER-
Verknipfungen kdnnen bei dieser Verknipfungsart auch mehrere Alter-
nativen durchgefiihrt werden; dies entspricht einem ODER in der boole-
schen Algebra.

Qbﬁblaa

Seit der erstmaligen Veroffentlichung unterlag die EPK einer Reihe von Ergdnzungen, ins-
besondere sind hierbei die erweiterten EPK (eEPK) zu nennen, die zusatzliche Konstrukte
zur Abbildung von Daten- und Organisationssicht gemal ARIS erganzen [Me08, Sc06,
SN+97]. Kritik an der EPK lasst sich besonders aufgrund der schwach ausgepréagten Be-
schreibung von Syntax und Semantik Giben. Deshalb gibt es eine Reihe von Vorschlagen zur
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besseren Formalisierung der EPK. AulRerdem beschreiben eine Reihe von Publikationen die
Abbildung von EPK auf Petri-Netze, um hierdurch deren Simulation und analytische Unter-
suchungen zu gestatten [Aa99, De01, GY08, MAQ7, LS+98, Ri00].

3.3 Petri-Netze

Petri-Netze gehen auf die Dissertation von Carl Adam Petri zurlick (vergl. [Re85, Rel0]), sie
sind mathematisch definiert und verfligen Uber eine graphische Reprasentation. Im Laufe
der Jahre sind viele weitere Publikationen zu Petri-Netzen erschienen, tiber 8500 sind allei-
ne in der Literaturliste der Universitdt Hamburg verzeichnet [WW11a]. Zahlreiche dieser
Arbeiten erweitern die Petri-Netze durch zusatzliche Konstrukte, grundsatzlich unterscheidet
man hierbei zwischen einfachen und héheren Petri-Netzen. Letztere wurden inzwischen
auch in dem Standard ISO/IEC 15909-1:2004 [IS04] beschrieben. Der Standard ist dreiteilig
definiert, der zweite Teil beschreibt das XML-basierte Austauschformat Petri Net Markup
Language (PNML, [WW11b]) fur Petri-Netz-Modelle. Der dritte Teil erganzt den oben ge-
nannten Teil zur Definition héherer Petri-Netze, hierin werden insbesondere Hierarchien in
gefarbten Petri-Netzen (Coloured Petri-Nets, CPN [Je97a, Je97b, JK0O9]) und zeitbasierte
Erweiterungen dargestellt (wie Time Petri Nets [CM99, RF+91] und Stochastic Petri Nets
[BK96Y)).

Element Beschreibung

Transitionen stellen Zustandstbergénge (Ereignisse) dar. Eine Transiti-
on kann ausgefihrt werden; man spricht dann davon, dass sie schaltet,
Transition sobald die Schaltregel erfullt ist. Im Falle der Bedingungs-/Ereignis-
Netze (B/E-Netze, vergleiche [Re85, Rel0]) bedeutet dies, dass alle
Stellen im Vorbereich (siehe Definition Vorbereich, Nachbereich und
Umgebung) eine Marke enthalten missen und alle Stellen im Nachbe-
reich der Transition keine Marke enthalten durfen.

Stellen beschreiben zusammen mit den in ihnen enthaltenen Marken
O den Systemzustand. Die Anzahl der durch ein Petri-Netz darstellbaren
Stelle Zustande héangt daher nicht nur von Stellen und Transitionen (der Netz-

topologie), sondern auch von den mdoglichen Markierungen der Stellen
ab. Auch bei geringer Anzahl von Modellelementen kann der Zustands-
raum daher sehr gro3 werden (siehe auch [EH08, Kr10, Lu06, Wi08]).
Kanten verbinden Stellen und Transitionen. Da ein Petri-Netz ein biparti-
ter Graph ist, alternieren Stellen und Transitionen.

In einfachen Petri-Netzen sind Marken nicht unterscheidbar (beispielsweise in B/E- oder
Stellen/Transitions-Netzen, S/T-Netzen), in hdheren Petri-Netz-Varianten sind die Marken
hingegen gemafl dem erwédhnten 1SO-Standard unterscheidbar (vergleiche auch [CL+09,
Je97a, Je97b, JK09, LOO01, LO03, Ob96a]). Bei genauer Betrachtung ist bei Petri-Netzen
zwischen Netzen und Systemen zu unterscheiden. Sofern das Netz spezielle Kanten (Inhi-
bitorkanten oder Lesekanten) enthalt, kbnnen diese durch weitere Matrizen abgebildet wer-
den (siehe [MB+95]). Zur Berechnung von einigen Eigenschaften sollten Schlingen ausge-
schlossen werden, dies lasst sich aber leicht durch zuséatzliche Stellen erreichen, siehe Ab-
bildung 5.7.
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Definition 3.1 Petri-Netz

Ein Petri-Netz PN ist ein Tripel PN = (S, T, F) fur das gilt:

i.  Sisteine endliche Menge von Stellen
il T ist eine endliche Menge von Transitionen
ii. Weiterhingilt: TNnS=@0undTUS+0
iv. F ist die Flussrelation und beschreibt die Menge der Kanten,
esqiltt FS (SXT)U (T xYS)

Ein Petri-Netz-System (siehe Definition 3.2) ergibt sich aus einem Petri-Netz durch das Hin-
zufigen einer Anfangsmarkierung, umgekehrt lasst sich das Petri-Netz aus einem Petri-
Netz-System durch Abstraktion der Anfangsmarkierung gewinnen. Generell gilt, dass Eigen-
schaften eines Petri-Netz-Systems im Allgemeinen nur unter der gegebenen Markierung
glltig, wahrend Eigenschaften, die aus der Analyse eines Petri-Netzes ermittelt werden fiir
alle Markierungen gultig sind [MB+95, Re85].

Definition 3.2 Petri-Netz-System

Ein Petri-Netz-System PNS ist ein Tupel PNS = (S, T, F, M,) fur das gilt:

i. (S, T, F) ist ein Petri-Netz
ii. Die Anfangsmarkierung ist eine Funktion M,:S — N, die jeder Stelle eine Anzahl
von Marken zuweist.

Eine Zustandsanderung ergibt sich in einem Petri-Netz-System dadurch, dass Transitionen
schalten und sich hierdurch die Markierung andert. Wenn eine Transition schaltet, werden
den Stellen im Vorbereich Marken entnommen und im Nachbereich hinzugeflgt. Vor- und
Nachbereich sind dabei der nachfolgenden Definition zu entnehmen.

Definition 3.3 Vorbereich, Nachbereich und Umgebung

Fir ein Element x € S UT eines Petri-Netzes PN = (S, T, F) ist:
i. -x ={y:y€SUT A(y,x) € F} der Vorbereich von x
i. x- ={y:y€eSUT A(x,y) € F}der Nachbereich von x

iii. U(x) ={ xUx-}die Umgebung von x

Das Schalten einer Transition unterliegt der Schaltregel. Diese legt fest, wann eine Transiti-
on aktiviert, d.h. schaltbereit, ist und daher schalten kdnnte. Weiterhin wird durch die Schalt-
regel definiert, wie sich die Markierung innerhalb eines Petri-Netz-Typs durch das Schalten
der Transition verandert. Nachfolgend ist die Schaltregel fur B/E-Netze beschrieben.

Definition 3.4 Schaltregel in B/E-Netzen

Eine Transition t eines Petri-Netz PN = (S, T, F) ist aktiviert, wenn:
i Alle Stellen in - t markiert sind und
ii. Alle Stellen t - nicht markiert sind.

Das Schalten einer aktivierten Transition entzieht allen Stellen im Vorbereich ihre Marken
und alle Stellen im Nachbereich werden markiert.
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Entsprechend den unterschiedlichen Petri-Netz-Typen unterscheidet sich auch die Schaltre-
gel. Vereinfachend kann festgehalten werden, dass Schaltregeln in hoheren Petri-Netzen
auch komplexer strukturiert sind. Auch gilt fir die Marken kein Erhaltungsgesetz, d.h. die
Anzahl der Marken kann sich durch das Schalten einer Transition verandern (auch bei B/E-
Netzen). Bei mehreren aktivierten Transitionen ist das Verhalten, welche Transition als
nachste schaltet, im Allgemeinen nicht deterministisch. Aul3erdem ist festzuhalten, dass eine
aktivierte Transition schalten kann aber nicht muss und auch keine Einschrankung besteht,
wann ein Schaltvorgang angestol3en wird. Einige Netzvarianten versuchen diesem Nicht-
Determinismus durch die Hinzunahme von Zeitbedingungen oder Prioritaten zu begegnen
(vergleiche [BP+07, BK96, CM99, RF+91, Lu06]).

In einigen Definitionen werden anstelle der Flussrelation auch Matrizen deklariert. Anstelle
von F wird dann zumeist die Eingangsmatrix I und die Ausgangsmatrix O beschrieben. Der
Vorteil der Matrixdarstellung besteht in der Moglichkeit Berechnungen durchzufihren (bei-
spielsweise kénnen Analysen rechnergestitzt mit Hilfe des Gauf3-Jordan-Verfahrens). Ana-
lysen von Petri-Netzen basieren beispielsweise auf der Untersuchung von Stellen- oder
Transitions-Invarianten (z.B. Lebendigkeit), des Zustandsraums, Entfaltung (Unfolding) oder
Erreichbarkeitsgraphen, siehe auch [EHO08, FL04, FM+94, Krl0, Lu06, MB+95, Re85,
WPO08]. Bereits in B/E-Netzen wéachst der Zustandsraum mit der Anzahl der Stellen rapide,
die Obergrenze der moglichen Zustande liegt abhangig von der Netztopologie in diesem Fall
bei 2™ Zustanden bei n Stellen [Lu06]. Sowohl die GroRe des Zustandsraums als auch die
Komplexitat, um analytische Fragestellungen zu beantworten, nimmt bezlglich anderer
Netzvarianten und insbesondere hoéherer Petri-Netze nochmals stark zu (vergleiche auch
[CM+93, EHO08, Es94, Es98, JL+77, RF+91, Wi08, WPO08]). Dies ist ein Grund weshalb in
vielen Fallen analytische Verfahren zur Untersuchung von Petri-Netzen versagen. Als Alter-
native kann dann die Simulation (siehe Kapitel 8), als Verfahren zur Validierung von ange-
nommenen Eigenschaften, eingesetzt werden.

3.4 UML-Aktivitatsdiagramme

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine Sprache zur Modellierung von Softwaresys-
temen, die seit Mitte der 90er Jahre entwickelt und standardisiert wird. Urspriinglich geht sie
auf den Ansatz von Grady Booch, Jim Rumbaugh und Ivar Jacobson zuriick, die die vielen
verschiedenen objektorientierten Entwicklungsmethoden in eine einheitliche Sprache uber-
fuhren sollten [GH+05, St05b]. Die Standardisierung und Weiterentwicklung der UML ist seit
1997 an die Object Management Group (OMG) ubertragen worden, unter deren Federfiih-
rung inzwischen eine Reihe von Sprachversionen entstand (vergleiche Abbildung 3.1). Der-
zeit aktuell ist die Version 2.3. Das Metamodell der UML ist MOF-konform [OMO8b] und be-
steht aus der UML Infrastructure [OM10c] und der UML Superstructure [OM10d]. Zusétzlich
existieren eine Reihe weiterer Spezifikationen, die in Zusammenhang mit der Spezifikation
der UML entstanden und dort auch Wiederverwendung finden, beispielsweise das Aus-
tauschformat XML Metadata Interchange (XMI, [OM06a, OMO07]) oder die pradikatenlogische
Sprache Object Constraint Language (OCL, [OM06c, OM10b]). Einen Uberblick tiber die 13
verschiedenen Diagrammtypen der UML liefert Abbildung 3.2, die bekanntesten und meist-
genutzten sind Klassen-, Anwendungsfall-, Sequenz-, Aktivitats- und Zustandsmaschinendi-
agramme [Sc07].
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Die UML bietet keine dedizierte Sprache zur Modellierung von Ressourcen. Klassendia-
gramme stellen jedoch einen universellen Ansatz zur Modellierung statischer Aspekte von
objektorientierten Systemen sowie der Beziehungen zwischen den beschriebenen Objekten
dar. Sie bieten daher Mdoglichkeiten zur Beschreibung von Ressourcen, die in einem GPMS
bendtigt werden. Zur Modellierung von Geschaftsprozessen stellt die UML die Aktivitatsdia-
gramme bereit. Da inzwischen auch die BPMN von der OMG standardisiert wird, ist aller-
dings fraglich, wie sich die Aktivitdtsdiagramme weiterentwickeln werden, teilweise wurde
auch bereits eine Zusammenlegung von BPMN und Aktivitatsdiagrammen diskutiert.

Diagram
f
[ ]
Structural Behavioral
Diagram Diagram
Class Deployment Activity State Machine
Diagram Diagram Diagram Diagram
Composite .
Component Interaction Use Case
Diagram Structure Diagram Diagram
Diagram
+
[ I I 1
Object Package Sequence Timing Communica- Interac_tlon
- . " } N . Overview
Diagram Diagram Diagram Diagram tion Diagram Diagram

Ahnlich wie bei den weiteren Verhaltensdiagrammen, wurde die Semantik der Aktivitatsdia-
gramme gegeniber UML 1.x grundlegend lberarbeitet und hat daher mit der Vorgangerver-
sion nur noch wenig gemeinsam. Die Anpassung erfolgte einerseits zur Verbesserung der
Plattformunabhangigkeit und andererseits zur Korrektur von Unklarheiten. So werden Aktivi-
tatsdiagramme seit UML 2 explizit mit den Petri-Netzen in Verbindung gesetzt. Allerdings ist
die Semantik des Tokenflusses in den UML-Aktivitatsdiagrammen anders als bei den Petri-
Netzen und bietet noch nicht die gleichen Mdglichkeiten zu analytischen Untersuchungen
(vergleiche [St04]). Auch im Fall der UML-Aktivitdtsdiagramme (siehe auch [RA+06]) sollen
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hier nur einige grundlegende Modellelemente dargestellt werden. Obgleich die Aktivitat
selbst ein Modellelement ist, wird sie nachfolgend nicht dargestellit.

Element

Beschreibung

]

Eine Aktion (Action) beschreibt eine Aufgabe innerhalb eines Geschéfts-
prozessmodells. In der UML Superstructure [OM10d] werden eine Reihe
von verschiedenen Aktionstypen definiert, z.B. SendSignalAction, Accept-
EventAction. Seit UML 2 sind die Aktivitatsdiagramme starker an den Pet-
ri-Netzen orientiert. Aus diesem Grund unterliegt die Ausfiihrung einer
Aktion einer Token-Semantik. Das bedeutet, dass eine Aktion erst dann
ausgefuhrt werden kann, wenn alle eingehenden Kontrollflusskanten ein
Ergebnis (Token) bereitstellen. Ebenso wird dann nach Abarbeitung der
Aktion ein Token auf allen ausgehenden Kanten erzeugt. Die Token-
Semantik wird detailliert in Kapitel 11 der UML Superstructure beschrie-
ben [OM10d].

)

Eine Aufrufaktion (CallBehaviorAction) ist ein spezieller Aktionstyp, der
zur Hierarchisierung von Aktivitdtsdiagrammen genutzt werden kann.
Hierzu kann dieser Aktion ein weiteres Modell zugewiesen werden, das
die Abarbeitung der Aufgabe detailliert beschreibt.

Startknoten (InitiaINodes) markieren den Beginn einer Aktivitat, der Kno-
ten besitzt keine eingehenden Kanten. Ein Startknoten erzeugt Token,
sobald die modellierte Aktivitat ausgefuhrt werden soll und initialisiert
hierdurch den Kontrollfluss. Weitere Informationen sind in Abschnitt
12.3.31 der UML Superstructure zu finden [OM10d].

® &

Ein Endknoten (FinalNode) ist ein abstrakter Knoten, der das Ende einer
Aktivitdt markiert. Links sind die Auspragungen Aktivitdtsendknoten
(ActivityFinalNode, links) und Kontrollflussendknoten (FlowFinalNode,
rechts) dargestellt. Wéhrend der Aktivitdtsendknoten die Ausfihrung der
Aktivitat insgesamt beendet, entfernt der Kontrollflussendknoten nur alle
Tokens auf dem eingehenden Kontrollflusspfad (vergleiche die Abschnitte
12.3.6, 12.3.28 und 12.3.29 in der UML Superstructure [OM10d]).

Spalt- und Zusammenfiihrungsknoten (ForkNode und JoinNode), dienen
der nebenlaufigen Aufspaltung und Zusammenfihrung des Kontrollflus-
ses. Die Knoten ermdglichen die Synchronisation von Aufgaben, indem
auf allen ausgehenden Kanten eines Spaltknotens Token erzeugt und
damit die Ausfiihrung der nachgelagert modellierten Aufgaben ermdglicht
wird. Der Zusammenfuhrungsknoten erzeugt erst dann einen ausgehen-
den Token, wenn die Ergebnisse aller eingehenden Kanten vorliegen.

Ein Entscheidungsknoten (DecisionNode und MergeNode) dient der Mo-
dellierung von Kontrollflussverzweigungen und der Zusammenfiihrung.
Mehrere ausgehende (DecisionNode, siehe Abschnitt 12.3.22 in [OM10d])
oder eingehende (MergeNode, siehe Abschnitt 12.3.36 in [OM10d]) Kan-
ten beschreiben dabei alternative Kontrollflusspfade.

Kanten (ActivityEdge) verbinden die Modellelemente von Aktivitdten mit-
einander und legen dadurch den Kontroll- und Datenfluss in Aktivitaten
fest. Die Semantik dieses Modellelements wird detailliert in Abschnitt
12.3.5 der UML Superstructure beschrieben [OM10d].
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In der UML Superstructure werden sieben Arten von Aktivitdten unterschieden: Fundamental
Activities, Basic Activities, Intermediate Activities, Structured Activities, Complete Activities,
Complete Structured Activities und Extra Structured Activities. Diese Unterscheidung kann
als Hierarchisierung auf der Metamodellebene verstanden werden; Konstrukte einfacherer
Aktivitatstypen sind in spezielleren Typen enthalten und werden dort ergénzt. Beispielsweise
sind Partitionen zur Gruppierung von Aktionen oder der FlowFinalNode zur Beendigung von
einzelnen Kontrollflissen erst in den Intermediate Activities enthalten.

3.5 Weitere Sprachen zur Geschaftsprozessmodellierung

Derzeit existieren aulerdem eine Reihe anderer Sprachen zur Beschreibung von Ge-
schéftsprozessen, die hier nicht weiter vertiefend diskutiert werden. Hierflr existieren mehre-
re Grunde. Zunachst sind viele dieser Sprachen speziell auf bestimmte Zwecke zugeschnit-
ten und daher nicht allgemein geeignet, um Geschéftsprozesse zu modellieren. Dartber
hinaus existieren eine Menge wenig bekannter und daher nicht hinreichend eingesetzter und
wissenschaftlich untersuchter Modellierungssprachen. In diesem Zusammenhang fallt auch
auf, dass vielen Sprachen ferner eine formale Spezifikation fehlt.

Einige bekanntere Sprachen, die hier nicht aufgegriffen werden, sind textuell basiert, wie die
Business Process Execution Language (WS-BPEL, [OAO07a]) und deren Erweiterungen wie
BEPL4people [OA07b]. Diese Sprachen sind zumeist XML-basiert, sodass ihre Darstellung
maschinell verarbeitet werden kann. Dartber hinaus sind derartige Sprachen stark ausfiih-
rungsorientiert, enthalten dementsprechend viele Detailinformationen und verfligen nicht
Uber Sichtkonzepte, die die Integration verschiedener Anwender férdern kénnte. Eine ein-
heitliche graphische Reprasentation ist ebenfalls nicht enthalten (derzeit existieren zwar
einige proprietare Ansatze, die sich aber bislang nicht allgemein durchsetzen konnten), hier-
durch kénnen diese textuellen Sprachen nicht als anwenderfreundlich gelten (vergleiche
Abschnitt 4.4.2). Zur weiterfilhrenden Betrachtung sei auf [Ha05b, OA07a, OAQ09, SKO09,
We07] verwiesen. Weitere textuelle Ansétze zielen auf die Austauschbarkeit von Geschafts-
prozessmodellen ab, das bedeutet, dass sie die graphische Darstellung in einheitlichen ma-
schinenlesbaren Formaten beschreiben und so die Interoperabilitdét der am Markt befindli-
chen Geschéftsprozessmodellierungsumgebungen verbessern sollen. Diese Formate sind
zumeist ebenfalls XML-basiert. Beispiele sind XML Metadata Interchange (XMI, [OMO07]),
Petri Net Markup Language (PNML [WW211b] oder XML Process Definition Language
(XPDL, [BD+06, We07]). XMl ist ein Standard der OMG, der inzwischen in immer mehr Mo-
dellierungs- und Entwicklungswerkzeugen eingesetzt wird. Verbreitung findet er insbesonde-
re auch durch das eclipse Modeling Framework (EMF, [EM10a, EM10b]). XPDL nimmt einen
Sonderstatus unter den Austauschformaten ein. Die Sprache wird durch die Workflow Ma-
nagement Coalition (WfMC, [WF93]) spezifiziert und wurde urspriinglich als Sprache zur
Modellierung und Ausfiihrung von Geschéftsprozessen konzipiert. In der Praxis konnte sich
XPDL nicht durchsetzen und unterstiitzt seit einiger Zeit die vollstandige, XML-basierte Ab-
bildung der Business Process Modeling Notation (BPMN); in Folge dessen wird XPDL von
vielen Modellierungswerkzeugen als Austauschformat fir BPMN genutzt.
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4 Modellierung und Verwaltung von Ressourcen und
Fahigkeiten

Der Begriff Ressource wird in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen in unterschiedli-
cher Weise verwendet. In einigen Bereichen sind Definitionen nicht prazise formuliert, insbe-
sondere wird die Einteilung von Ressourcen in Ressourcenklassen stellenweise mehrdeutig
oder nicht differenziert betrachtet. In diesem Kapitel soll daher zunéchst der Begriff der Res-
source detailliert diskutiert und durch eine vergleichende Analyse dessen Semantik unter-
sucht werden. Zur Klassifikation von Ressourcen im Kontext dieser Arbeit, werden Ansétze
und Definitionen der Betriebswirtschaftslehre, insbesondere der betriebswirtschaftlichen
Produktionstheorie, genutzt. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 4.2 Ressourcen unter
geschéftsprozessorientierter Betrachtung analysiert und Kriterien bezlglich ihrer Klassifikati-
on abgeleitet. Wie bereits in den Kapiteln 2 und 3 dargestellt, ist die Majoritéat der Geschafts-
prozesse nicht vollstandig automatisierbar, sodass personellen Ressourcen in diesem Zu-
sammenhang ein besonderer Stellenwert beigemessen werden muss. Aus diesem Anlass
werden die Klassifikationskriterien flr geschaftsprozessrelevante, personelle Ressourcen in
Abschnitt 4.3 durch Kompetenzen, Fahigkeiten und Kenntnisse erweitert.

Die Modellierung von Ressourcen sollte anhand einer dedizierten Sprache erfolgen, dies
erfordert angemessene sprachliche Konstrukte zur Darstellung relevanter Eigenschaften von
Ressourcen. Aus der Klassifikation geschaftsprozessrelevanter Ressourcen lasst sich hierfur
eine Reihe von Anforderungen ableiten. Abschnitt 4.4 diskutiert diese Anforderungen, an-
schlieBend wird dementsprechend auf konzeptioneller Ebene eine Modellierungssprache
konstruiert und vorgestellt. Die Modellierungssprache wird anhand eines aus mehreren
Komponenten bestehenden und erweiterbaren Metamodells spezifiziert. Auf der Basis die-
ses Metamodells wird in Kapitel 7 ein Modellierungswerkzeug abgeleitet und vorgestellt. Die
Realisierung dieses Werkzeugs erfolgt modellbasiert, sodass sichergestellt werden kann,
dass Vorgaben, die sich aus der Definition des Metamodells ergeben, eingehalten werden.

4.1 Ressourcen

In Abhéngigkeit zur Betrachtungsweise wird der Begriff Ressource divergent interpretiert.
Dies kann auf zwei Hauptfaktoren zuriickgefuihrt werden; zum Einen die Semantik des Be-
griffs Ressource und zum Anderen die jeweils betrachteten Aspekte. Semantisch betrachtet,
unterscheiden sich Ressourcen in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen, die den
Begriff pragen und nutzen, dahingehend, dass unterschiedliche Objekte der Realitat unter
dem Begriff der Ressource subsummiert werden. Dies manifestiert sich bereits in allgemein
gefassten, wissenschaftsiibergreifenden Definitionen, die Ressourcen beispielsweise als
materielles oder immaterielles Gut beschreiben. Haufig werden hierbei Produktionsmittel fiir
die Wirtschaft, Geldmittel, Reserven, Hilfsmittel, Boden, Rohstoffe, Information, Personen,
Arbeit oder Zeit als Beispiele fiir Ressourcen genannt [Gu83, Ke88, He91, VG10].
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Hierin ist bereits die Diversitat des Begriffs und des daraus resultierenden Verstandnisses zu
erkennen. In den meisten Wissenschaftsbereichen zahlen auch Personen zu den Ressour-
cen. In der Arbeitspsychologie und der Personalplanung werden ferner Fahigkeiten, Charak-
tereigenschaften oder die geistige Haltung als Aspekte personeller Ressourcen betrachtet
[FP70, SS05, WD+05]. In der Soziologie spielen auch Bildung und Ansehen (sozialer Status)
eine bedeutende Rolle fir die Betrachtung humaner Ressourcen [Li02].

In den Wirtschaftswissenschaften und der Informatik wird insbesondere die Zuteilung von
Ressourcen zu Aufgaben erforscht. Diesbeziglich spricht man von Ressourcenallokation
[FE+09, RA+05, Ob96a, OS10, XL+08, XZ+08a, XZ+08hb, WZ08], eine vertiefende Diskussi-
on hierzu wird in Kapitel 5 gefihrt. Innerhalb der Wirtschaftswissenschaften wird statt des
Begriffs der Ressource auch von Faktoren oder Produktionsfaktoren gesprochen, diese Be-
griffe werden im Rahmen dieser Arbeit als synonym betrachtet. Der Begriff des Faktors wird
nachfolgend jedoch nur noch in Bezug zu konkreten wirtschaftswissenschaftlichen Arbeiten
und Definitionen verwendet. Zur Herleitung einer Definition im Kontext dieser Arbeit wird
daher im Weiteren neben den Wirtschaftswissenschaften insbesondere die Begriffspragung
im Bereich der Informatik und der Wirtschaftsinformatik untersucht.

4.1.1 Ressourcen in den Wirtschaftswissenschaften

In den Wirtschaftswissenschaften tritt anstelle der Ressource oftmals der Begriff des Faktors
oder Produktionsfaktors auf [BKO1, Dy06, Gr02, Gu83, He91, Ke88, SS05]. Eine Reihe von
Arbeiten definiert den Begriff des Faktors und leitet auf dieser Basis Klassifikationssysteme
fur verschiedene Faktoren ab; einer der bekanntesten und meistzitierten Anséatze ist das
Klassifikationssystem nach Gutenberg [Gu83], das in Abschnitt 4.2 eingehend betrachtet
wird. Die Analyse der wirtschaftswissenschaftlichen Literatur legt die synonyme Verwendung
der Begriffe Ressource und Produktionsfaktor nahe.

Diverse Autoren fiihren Ressourcen als Produktionsfaktoren oder Betriebsmittel auf (verglei-
che [Jul0, Ju07]), wahrend Betriebsmittel nach den Klassifikationen von Gutenberg [Gu83]
und Kern [Ke88] wiederum zu den Produktionsfaktoren zéhlen. Beuermann [Be96] charakte-
risiert Produktionsfaktoren als Giter, die den Ablauf von Prozessen bestimmen, wahrend
Hentze und Kern die Kombination der Produktionsfaktoren zur Leistungserstellung (bei-
spielsweise der Herstellung eines Produkts) in den Vordergrund stellen [HH+01, Ke88]. In
den Wirtschaftswissenschaften findet eine Analyse von Produktionsfaktoren gemaf deren
Eigenschaften statt, hierbei werden

e Potential- und Repetierfaktoren,
e materielle und immaterielle Produktionsfaktoren sowie
e substitutionale und limitationale Produktionsfaktoren

voneinander unterschieden. In der Volkswirtschaftslehre findet auch eine Unterscheidung
zwischen naturlichen und gesellschaftlichen Produktionsfaktoren statt. Unter dem Aspekt der
Nutzung von Produktionsfaktoren kénnen diese in Potential- und Repetierfaktoren eingeteilt
werden. Produktionsfaktoren kénnen auRerdem materieller als auch immaterieller Natur
sein. Materielle Faktoren unterliegen physikalischen Gesetzen (beispielsweise Gebaude,
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Rohstoffe oder Maschinen), wahrend immaterielle Faktoren nicht greifbar sind (beispielswei-
se Informationen oder eine persénliche Einstellung). Zusatzlich kann ein Faktor limitierend
auf Leistungsprozesse wirken oder substituierbar sein.

Potentialfaktoren werden im Prozess der Leistungserstellung eingesetzt, &ndern ihre Ei-
genschaften (insbesondere ihre Qualitat) wahrenddessen jedoch nicht oder nur geringfugig
und stehen damit nachfolgend beinahe unvermindert zur Verfugung [He91, HH+01]. Ein-
schréankend wirkt hierauf die zeitliche sowie lokale Verfligbarkeit und die Abnutzung der Po-
tentialfaktoren [Dy06, KI93]. Beispiele sind Geb&ude, Maschinen oder menschliche Arbeit.
Generell kbnnen zwei Arten von Potentialfaktoren unterschieden werden; passive und akti-
ve. Passiv sind Grundstiicke, Gebaude oder ahnliches, wahrend Maschinen oder menschli-
che Arbeitskréafte als aktiv angesehen werden. Im Rahmen kurzfristiger operationaler Pla-
nung werden Potentialfaktoren oftmals nur dann betrachtet, wenn sie einen Engpass in der
Leistungserstellung bilden oder ihre Nutzung mit zuséatzlichen Kosten verbunden ist [Dy06,
DS10]. Letzteres ist insbesondere im Zusammenhang mit personeller Arbeitsleistung der
Fall, da deren Entlohnung zumeist an Quantitat, Qualitat oder zeitliche Verfugbarkeit gebun-
den ist [Ju07, Th99].

Im Allgemeinen wird dem Einsatz menschlicher Arbeit kein unmittelbarer Wertverlust unter-
stellt, Maschinen hingegen unterliegen tber ihre Nutzungsdauer hinweg jedoch einem sol-
chen Verlust. Dies ist im Wesentlichen auf die Abnutzung, den Erhalt der Betriebsfahigkeit
und den Zeitverschleil3 zurtickzufihren. Die Abnutzung einer Maschine wird durch deren
Einsatz herbeigefihrt, diese verliert daher durch ihren Gebrauch an Wert und mittel- bis
langfristig betrachtet auch an Leistungsfahigkeit. Um die Betriebs- und Leistungsfahigkeit
von Maschinen dennoch zu erhalten, kénnen Mal3Bhahmen zur Wartung durchgefiihrt werden
(z.B. indem eine Maschine nach einem Produktionsprozess uUberpruft wird). Derartige Mal3-
nahmen verfolgen zumeist den Zweck, der Abnutzung entgegenzuwirken (gemaf DIN 31051
[DI03]). Auch gesetzliche Vorschriften kdnnen Wartungsarbeiten erfordern, um den sicheren
Betrieb einer Maschine weiterhin zu gewahrleisten. Der dritte Einflussfaktor, der zum Wert-
verlust beitragt, ist der Zeitverschleil3. Dieser umfasst den technologischen Fortschritt, den
Ablauf von Lizenzen, Korrosion oder Bedarfsverschiebungen der Markte [Ha02]. Im Gegen-
satz zu Abnutzung und Erhalt der Betriebsfahigkeit ist der Zeitverschleil3 ein exogener Fak-
tor. Der Wertverlust ist hierbei nicht nutzungsabhéangig, sondern an die zeitliche Bereitstel-
lung der Maschine gebunden. Ausgeldst durch den technologischen Fortschritt kann dies
bedeuten, dass eine Maschine nach einiger Zeit gegentuber aktuellen Maschinen nicht mehr
in einer konkurrenzféahigen Geschwindigkeit oder Qualitat arbeitet. Ein klassisches Beispiel
fur den Zeitverlust wird durch das Mooresche Gesetz (Moore's Law, siehe [Mo65]) beschrie-
ben, das die andauernde Verdopplung der auf einem Computerchip enthaltenen Transisto-
ren innerhalb von zwei Jahren prognostiziert, woraus sich im Allgemeinen ein Leistungszu-
wachs ableiten lasst [HP06, La06].

Neuere Untersuchungen gehen davon aus, dass der Mensch, insbesondere in einem wis-
sensintensiven Arbeitsumfeld, mit der standigen Weiterentwicklung der Markte und Techno-
logien schritthalten muss. In Konsequenz ist auch menschliche Arbeit einer Art Abnutzung
unterworfen, die von der Aktualitdt von Kompetenzen, Fahigkeiten und Kenntnissen abhan-
gig ist. Die GegenmalRnahme zu dieser Abnutzungsart ist Weiterbildung und -qualifizierung
[BB10, EUO8c, EU08d]. Die Bemessung des Abnutzungsgrades (auch Faktorverzehrs) ist
zumeist nicht ohne weiteres zu ermitteln, inshesondere die zuletzt genannte Abnutzung der



38 Modellierung und Verwaltung von Ressourcen und Fahigkeiten

Arbeit ist noch nicht umfassend untersucht. Sofern die Abnutzung von Maschinen betrachtet
wird, wird der Faktorverzehr anhand des maximalen Nutzungspotentials (z.B. Maschinen-
stunden) beschrieben und unter Zuhilfenahme weiterer Kriterien durch die Ermittlung von
Abschreibungen erfasst [He91].

Repetierfaktoren (auch Verbrauchsfaktoren) bilden im Gegensatz zu den Potentialfakto-
ren Faktoren, die in den betrieblichen Leistungserstellungsprozess einflie3en und dabei ihre
Identitét als Produktionsfaktor verlieren, das bedeutet, verbraucht werden [Be96]. Verbrauch
kann hierbei auch bedeuten, dass sie selbst Bestandteil eines Produktes werden. Aus die-
sem Grund missen Repetierfaktoren in regelmaRigen Abstanden erneut bereitgestellt wer-
den [He91, EH96]. Die Anzahl der produzierten Guter oder der Umfang einer Dienstleistung
korreliert unmittelbar mit dem Verbrauch der Repetierfaktoren. Typische Beispiele fur diese
sind Rohstoffe oder Teilprodukte, beispielsweise die Produkte von Zulieferern in der Auto-
mobilindustrie.

Wahrend per Definition Potentialfaktoren im Produktionsprozess wiederholt eingesetzt wer-
den kdnnen und langerfristig zur Verfugung stehen, werden Repetierfaktoren verbraucht und
in kurzen Zeitabstdnden regelmaRig erneuert. Unklar ist in diesem Zusammenhang jedoch,
welche Zeitspanne als lang- oder kurzfristig angesehen werden kann [Ju07]. Potenzial- und
Repetierfaktor lassen sich daher nicht generell eindeutig voneinander abgrenzen. Beispiels-
weise kann ein auf einer Olbohrplattform eingesetzter Bohrkopf als Potenzialfaktor angese-
hen werden, da er im Rahmen der Leistungserstellung mehrfach wiederverwendet werden
kann. Er kann allerdings auch als Repetierfaktor angesehen werden, da er regelmaflig aus-
getauscht werden muss, seine Haltbarkeit also signifikant niedriger als die der zugehdrigen
Gesamtanlage ist. Im Allgemeinen begriindet sich die Schwierigkeit zur Unterscheidung
zwischen Potential- und Repetierfaktoren durch die Tatsache, dass insbesondere Maschinen
unterschiedlich starken Abnutzungen unterliegen und damit einhergehend variable maximale
Nutzungsdauern aufweisen. Selbst bei gleichem Maschinentyp bilden sich hier Unterschiede
gemal des Nutzungsumfeldes und des Gesamtkontexts der Nutzung (beispielsweise der
Dauer eines einzelnen Produktionsvorgangs).

Materielle und immaterielle Produktionsfaktoren lassen sich dadurch unterscheiden,
dass ein materieller Produktionsfaktor eine physische Auspragung besitzt (greifbar ist), ein
immaterieller hingegen nicht. Beispielsweise kann eine Maschine oder ein Rohstoff als mate-
rieller Produktionsfaktor angesehen werden, unabhéngig davon, ob er als Potential- oder
Repetierfaktor in den Leistungserstellungsprozess eingeht. Immateriell hingegen ist etwa die
menschliche Arbeit, eine Information oder ein bestimmtes Patent. Wie bereits dieses Bei-
spiel demonstriert, sind immaterielle Produktionsfaktoren unter bestimmten Voraussetzun-
gen von materiellen abhéngig; ein Patent kann als Dokument auf einem Blatt Papier nieder-
geschrieben sein, eine Information als Datensatz auf einem Datentrager gesichert werden.
Im Rahmen der Geschaftsprozessorientierung ist die Unterscheidung materieller und imma-
terieller Produktionsfaktoren im Hinblick auf deren Verflgbarkeit von besonderer Bedeutung
[Ju07, Se98]. Wahrend materielle Ressourcen zu einem gegebenen Zeitpunkt nur an einem
Ort verflgbar sind, kbnnen immaterielle Ressourcen an mehreren Orten gleichzeitig genutzt
werden. Auch der Transportweg, der fur eine materielle Ressource erforderlich ist, entfallt
oder verkiirzt sich erheblich, z.B. durch die elektronische Ubertragung von Datensétzen.
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Weiterhin unterliegen immaterielle Produktionsfaktoren zumeist keiner Abnutzung und sind
in vielen Fallen beliebig reproduzierbar, ihr Nutzwert kann sich dennoch tber die Zeit veran-
dern [Se98]. Dies trifft beispielsweise weitgehend auf vorhandene Kenntnisse tber bestimm-
te Sachverhalte zu.

SchlieRlich kénnen Produktionsfaktoren bezogen auf den betrieblichen Leistungserstel-
lungsprozess substitutional oder limitational wirken. Dies bezieht sich zumeist nicht gene-
rell auf die Art des Produktionsfaktors an sich, sondern im Speziellen auf einzelne Faktoren.
So sind Produktionsfaktoren substitutional, wenn sie sich auch in verschiedenen Mengen-
verhéltnissen kombinieren lassen [CL91]. Hieraus lasst sich ableiten, dass ein Faktor auch
durch einen anderen ersetzt werden kann. Ein limitationaler Faktor liegt vor, wenn ein Leis-
tungserstellungsprozess an genau diesen oder eine exakt definierte Kombination von Pro-
duktionsfaktoren gebunden ist.

4.1.2 Ressourcen in der Informatik

In der Informatik wird der Begriff der Ressource weniger explizit diskutiert, als dies in den
Wirtschaftswissenschaften der Fall ist, dennoch tritt er in verschiedenen Teildisziplinen der
Informatik auf. Es sei angemerkt, dass anstelle des Begriffs der Ressource oftmals auch von
Betriebsmitteln gesprochen wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird nachfolgend jedoch weiter-
hin der Begriff Ressource verwendet.

In der Vergangenheit ist der Begriff Ressource insbesondere im Bereich der technischen
Informatik diskutiert und gepragt worden. Die dort anzutreffenden Ressourcenarten sind
insbesondere technische Komponenten (beispielsweise Prozessoren oder Glasfaserkabel).
Im Rahmen der Komplexitatstheorie, also der theoretischen Informatik, sind Ressourcen
ebenfalls Gegenstand der Untersuchung. Hier werden hauptsachlich Rechenzeit und Spei-
cherplatzbedarf analysiert [FH02]. AuRerdem wird der Begriff der Ressource in der Informa-
tik auch in Zusammenhang mit Software gesetzt, hierbei handelt es sich einerseits um Soft-
wareartefakte (beispielsweise Komponenten) und andererseits um Daten [En06]. Letztere
spielen auch auf dem Gebiet der Telematik eine bedeutende Rolle (etwa in Datenutbermitt-
lungsverfahren und Fehlerkorrekturmechanismen [Wi94]). Im Bereich der Softwaretechnik
findet im Rahmen des Projektmanagements eine Bedarfsplanung statt, die neben dem Ein-
satz von Hard- und Software eine Personalbedarfsplanung beinhaltet [Bo81, Bu06, Mc06,
Sn05, Vo90]. Zur genaueren Betrachtung des Begriffs Ressource unter Berlicksichtigung der
bereits genannten Teilgebiete der Informatik, werden die betrachteten Ressourcen wie folgt
gruppiert:

e Hardware: Hierbei handelt es sich um technische Komponenten, die als Teil eines
Computers oder dessen Peripheriegerate betrachtet werden [HP06, UB0O7, Un95].
Zu den Computern zahlen inzwischen verschiedene Gerate; neben den klassischen
Grol3- und Arbeitsplatzrechnern sind dies auch eine Vielzahl mobiler Endgeréate (ins-
besondere sogenannte Smart-Devices) und je nach Blickwinkel auch Produktionsan-
lagen [St96]. Ebenso ist die Netzwerktechnik (Rechnernetze, siehe [Ta03]; wie Rou-
ter, Bridge und Kuper- oder Glasfaserkabel) der Hardware zuzurechnen.
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Speicherplatz: Speicherplatz wird durch technische Ressourcen (Hardware, insbe-
sondere magnetische und optische Speicher, in gewissem Umfang aber auch die
immer groReren Rechnernetze [Ta03]) bereitgestellt. Da der lokal als auch weltweit
zur Verfigung stehende Speicherplatz begrenzt ist, wird er, besonders im Rahmen
der Komplexitatstheorie, als limitierende Ressource untersucht [FHO2].

Rechenzeit: Die Rechenzeit bezieht sich auf die Zeitspanne, die ein Prozessor (o-
der allgemeiner eine Turing-Maschine [Tu37]) fir die Durchflihrung von Berechnun-
gen bendtigt. In diesem Zusammenhang wird meist die, fir die Ausfihrung eines
Programms bendtigte Zeit analysiert [HS66, FH02] (beispielsweise durch das O-
Kalkdl). In der technischen Informatik wird in Bezug auf die Rechenzeit untersucht,
welche Mechanismen zu einer Verkirzung der Rechenzeit fihren kdnnen (bei-
spielsweise Pipelining, superskalare Prozessortechnik oder Parallelrechner [Am67])
und welcher Ressourceneinsatz, im Sinne von Komponenten hierflir notwendig ist.
Inzwischen spielt hierbei auch die aufgewendete Energie fir Produktion und Betrieb
der Gerate eine immer grof3ere Rolle.

Software: Generell werden unter Software alle nichtphysischen Funktionsbestand-
teile eines Computers verstanden, also neben den Programmen auch die verarbeite-
ten Daten [En06]. Zumeist werden Daten jedoch gesondert betrachtet und mit dem
Begriff Software ausschlie3lich Programme gleichgesetzt [Gr99]; dieser Ansicht folgt
im Weiteren auch diese Arbeit. Unter Programmen kénnen nicht nur vollstandige
Produkte, sondern auch sogenannte Softwareartefakte [HS+08] (etwa Code-
Abschnitte, Methoden, Module, Dienste etc.) verstanden werden. Softwareprodukte
lassen sich anhand der adressierten Anwendergruppe, der durch sie erfillten Auf-
gaben oder kalkulatorischen Gesichtspunkten unterteilen. Diese Einteilung kann
aufgrund der Anwendergruppe beispielsweise in CAD-, Finanz- oder Office-
Produkte, anhand der Aufgabe etwa in Betriebssystemsoftware oder Anwendungs-
software und aus finanzieller Sicht in freie sowie Open-Source [We05] und kommer-
zZielle Softwareprodukte [BA+00, Bo81] erfolgen. Aus softwaretechnischer Sicht kann
zudem zwischen genutzten Entwicklungswerkzeugen und der zu entwickelnden
Software unterschieden werden [En06]. Das Ergebnis eines Softwareentwicklungs-
prozesses kann grundséatzlich ein Individualsoftware- oder Standardsoftwareprodukt
sein [MS+02].

Daten: Hierbei handelt es sich um Ein- und Ausgabedaten, die von einem Software-
produkt verarbeitet und durch Hardware zuganglich aber auch dauerhaft gespeichert
werden. In Form von Nachrichten kénnen Daten zwischen verschiedenen Software-
produkten, auch tber Rechnernetze ausgetauscht werden [Ta03]. Anwender kénnen
mit Hilfe von Software auf Daten zugreifen und diese nutzen, um einen Informati-
onsgewinn zu erzielen. Die Untersuchung und Interpretation von Daten zur Gewin-
nung von Information wird in der Informationstheorie untersucht, siehe hierzu [CTO6,
SwW49].

Menschliche Arbeit: Aus softwaretechnischer Sicht, ist menschliche Arbeit in Be-
zug auf Projektplanung, -durchfihrung und -management relevant [BA+00, So10].
Im Rahmen der Entwicklung von Software kénnen personelle Ressourcen verein-
facht zunéchst in Entwickler, Anwender und Personen mit berechtigtem Interesse
(sogenannte Stakeholder) gegliedert werden. Wahrend diese Ressourcen im Kon-
text der Wirtschaftswissenschaften allerdings langfristig betrachtet werden [Gu83],
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liegt der Fokus in der Informatik primar auf der Dauer der zu planenden Software-
entwicklungsprojekte [Ju07]. Im Rahmen des Projektmanagements findet daher eine
projektbezogene Ressourcenplanung statt [BA+00].

Die untersuchten Ressourcen in der Informatik sind, abgesehen von der Hardware, vielfach
immaterieller (nicht greifbarer) Natur. Mit der zunehmenden Bedeutung und dem immer gro-
Rer werdenden Teilnehmerkreis des Internets [CO99, MM10, Re07] erlangt der Begriff Res-
source auch in diesem Zusammenhang Geltung, wobei hierunter zunachst allgemein alles,
das eine Identitéat besitzt, subsummiert wird [WCO05]. Das im Zusammenhang mit Internet-
technologien vorherrschende Verstéandnis von Ressourcen kann daher als orthogonal zu den
bislang genannten Klassen von Ressourcen angesehen werden. Zur ldentifikation von Res-
sourcen hat das World Wide Web Consortium (W3C, [WC94]) den Uniform Resource Identi-
fier (URI) [WCO05, IEO5] und verschiedene URI-Unterarten definiert. Ein URI besteht aus
mehreren Bestandteilen, diese sind: scheme (Schema), authority (Anbieter), path
(Pfad), query (Abfrage) und fragment (Teil der Ressource). Verpflichtend ist allerdings nur
die Angabe von scheme und path. Durch ein URI wird eine Ressource also lediglich ge-
kennzeichnet und auffindbar, dies kann im Sinne eines Zeigers verstanden werden. Zur Be-
schreibung von durch URI gekennzeichneten Ressourcen hat das W3C wiederum weitere
Sprachen wie das Resource Description Framework (RDF, [WCO04b]) oder die Web Ontology
Language (OWL, [WCO04c, WCO09], die wiederum RDF als Untermenge nutzt) definiert. Eine
weiterfihrende Diskussion dieser Beschreibungsformate wird in Abschnitt 4.5 geflhrt.

4.1.3 Ressourcen in der Wirtschaftsinformatik

Die in der Informatik betrachteten Ressourcen werden in der Wirtschaftsinformatik insbe-
sondere um rechtliche und betriebswirtschaftliche Aspekte sowie Ressourcen erganzt. Hier-
unter fallen Patente, Lizenzen und weitere Rechte, die im Umgang mit Software und deren
Verbreitung zu beachten sind (siehe [BE+06a, En06]. Zahlreiche solcher Patentierungen
wurden bislang im Bereich des elektronischen Handels erlassen. Beispiele hierfir sind der
elektronische Einkaufswagen oder Patente im Bereich der Softwaretechnik wie Kompressi-
onsalgorithmen, z.B. der Lempel-Ziv-Welch Algorithmus (LZW) und das bekannte Musik-
kompressionsformat MP3. Welche Konzepte als patentfahig erachtet werden kénnen, wird
unterschiedlich aufgefasst. Zur weiterfihrenden Betrachtung dieser Frage sei auf [Lo08]
verwiesen. Die Nutzung und Bereitstellung von Software betreffend, ist neben der Einréu-
mung von Rechten auch die Einhaltung von Pflichten eine weitere Fragestellung. Insbeson-
dere das Angebot von Software-as-a-Service, einzelnen Diensten und die Umsetzung von
service-orientierten Architekturen erfordert die Einhaltung von Kennzahlen. Hierfir kénnen
sogenannte Service-Level-Agreements (SLA, [CK+09, HM+10, SS09]) abgeschlossen wer-
den. Wahrend ein SLA selbst eine Ressource darstellt, die beschrieben und gesichert wer-
den muss, erfordert dessen Einhaltung obendrein den Einsatz bestimmter weiterer Ressour-
cen; wenn beispielsweise ein Dienst eine vorgeschriebene Antwortzeit einhalten muss, so
sind entsprechende Algorithmen, Leitungen, Ubertragungsraten und Rechenleistung erfor-
derlich. Aus der Festlegung von SLA lassen sich somit weitere Anforderungen an Ressour-
cen ableiten [OB+08, SR+10, SS+07].
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Im Kontext der Wirtschaftsinformatik wird besonders Informationen [Se98, Ju07] Bedeutung
beigemessen. Neben informationstheoretischen Konzepten wird hauptsachlich die Beschrei-
bung von Information, die Qualitat von Daten und deren maschinellen Verarbeitung und Wei-
tergabe unter vielfaltigen Blickwinkeln diskutiert [AN95, Ba01, Fe08, Fi87, Kr96, QD99,
Se98]. Folgende Eigenschaften von Information sind charakteristisch:

Abnutzungsunabhéangigkeit: Wie auch andere immaterielle Guter, unterliegt In-
formation zunachst keiner Abnutzung. Ihr Wert kann jedoch durch geminderte Rele-
vanz reduziert werden; beispielsweise ist eine bereits verodffentlichte Nachricht fur
einen Nachrichtensender nicht mehr von gleichem Wert, wie eine noch unverdoffent-
lichte [Se98, Sh48, SW49].

Immaterialitat: Information ist nicht greifbar, die der Information zugrunde liegenden
Daten sind jedoch an die Persistierung auf einem physischen Datentrager (z.B. ein
Blatt Papier, magnetische oder optische Speichermedien) gebunden.
Falsifizierbarkeit: Hierunter ist die Bewertung der Information hinsichtlich des
Wabhrheitsgehalts zu verstehen. Diese Bewertung kann jedoch mitunter schwierig
oder unmoglich sein, insbesondere dann, wenn weitere Informationen zur Auswer-
tung erforderlich, aber fiir den Nutzer nicht verfligbar sind.

Ortsunabhangigkeit: Gemal der Informationstheorie ist Entropie ein Mal3 fir den
Informationsgehalt. Dieses Mal3 ist eng an die Definition von Entropie in der Ther-
modynamik gekoppelt [BNO8]. Hieraus ergibt sich, dass Information ortsunabhangig
vorhanden ist. Um fir einen Akteur allerdings zuganglich und verarbeitet zu werden,
kann eine Ubertragung von Daten notwendig werden. Im Gegensatz zu materiellen
Ressourcen kann die Ubertragung durch Netzwerktechnik allerdings derart schnell
erfolgen, dass die Transportzeit zumeist vernachlassigt werden kann.
Reproduzierbarkeit: Information kann grundsétzlich in beliebiger Menge vervielfal-
tigt werden. Die Vervielfaltigung kann aber aufgrund von Rechten Dritter einge-
schrankt sein [Lo08]. Je nach Datentrdger und Reproduktionsmechanismus ist es
mdoglich, dass die Reproduktion einer Qualitatsverschlechterung unterliegt [Ju07,
Wi94]. Reproduktion kann auch die Ubertragung an einen anderen Ort bedeuten,
z.B. die Ubermittlung von Nachrichten iiber Netzwerke. SchlieRlich erzeugt die An-
fertigung einer Kopie keine neue Information. Im Vergleich zu materiellen Ressour-
cen findet also keine Erhéhung des Bestands statt.

Quantifizierbarkeit und Qualifizierbarkeit: Im Gegensatz zu vielen anderen Res-
sourcen ist Information schwierig zu quantifizieren. Messbar sind syntaktische Da-
tenaspekte (z.B. Speicherplatz oder Anzahl von Zeichen), hieraus lassen sich ver-
schiedene KenngréRRen der Informationstheorie berechnen [FH02, Ko65]. Es scheint
jedoch fraglich, inwieweit Informationen hierdurch ausreichend quantitativ in be-
triebswirtschaftlichem Sinn erfasst werden konnen [Ju07, Se98]. Ahnlich kompliziert
ist die Frage der Qualitat von Informationen. Zwar kann der Informationsgehalt be-
wertet werden [Go02], jedoch ist die Qualitat der Information aus Sicht des Nutzers
von einer Reihe exogener Faktoren abhangig. Letzteres erschwert die Bestimmung
der Qualitat erheblich, Einflussfaktoren sind beispielsweise Vollstandigkeit, Genau-
igkeit, Wahrheitsgehalt sowie der Kontext, in dem die Information eingesetzt werden
soll.
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Die Bedeutung von Information im Kontext der Wirtschaftsinformatik wird bereits bei der
Betrachtung der zahlreich erschienenen wissenschaftlichen Arbeiten tber Informationsma-
nagement und Informationssysteme offenbar. Dennoch wird die Frage, ob Information eine
Ressource ist, unterschiedlich beantwortet. Zur weiteren Diskussion sei an dieser Stelle auf
Seidenberg und Kern verwiesen [Ke88, Se98]. In dieser Arbeit wird Information zwar grund-
satzlich als immaterielle Ressource erachtet (siehe 4.6.2.5). Da Umgang und Nutzung von
Information jedoch der Kognition von Akteuren unterliegt [Ac89, AN95, Ro07], werden im
Rahmen des nachfolgend konstruierten Metamodells nur die der Information zugrundelie-
genden Daten (siehe 4.6.2.10) und das daraus moglicherweise resultierende Wissen (siehe
4.6.3.5) abgebildet.

4.1.4 Zwischenfazit — Ressourcen und Geschaftsprozessorientierung

Der Begriff der Ressource wird in zahlreichen Wissenschaftsdisziplinen verwendet und je
nach Kontext unterschiedlich definiert. In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Be-
deutung in den Wirtschaftswissenschaften sowie der Informatik und Wirtschaftsinformatik
untersucht. Je nach Disziplin werden synonyme Begriffe, insbesondere Produktionsfaktoren
in den Wirtschaftswissenschaften und Betriebsmittel in der Informatik verwendet. Die Defini-
tionsspanne des Begriffs Ressource reicht von speziellen, domanenspezifischen Betrach-
tungen von Produktionsmitteln bis hin zur Analyse immaterieller Giter und menschlicher
Arbeit.

Um Ressourcen in Klassen einzuteilen, lassen sich grundséatzlich materielle und immaterielle
Ressourcen voneinander unterscheiden. Allerdings spielen hierbei eine Reihe weiterer Ei-
genschaften eine Rolle, sodass dies im nachfolgenden Abschnitt genauer untersucht werden
soll. In Bezug auf das Management von Geschéftsprozessen sind insbesondere Ressourcen
nach Definition 2.13. zu berucksichtigen; welcher Klasse von Ressourcen diese angehdéren,
ist abhéangig von der Branche, fur die der Geschéaftsprozess modelliert wurde. Im nachfol-
genden Abschnitt werden bekannte Klassifikationsanséatze untersucht und in Bezug auf die
Geschéaftsprozessmodellierung analysiert. Neben materiellen und immateriellen Ressourcen
wird der Betrachtung personeller Ressourcen gesonderte Bedeutung beigemessen. Da
letztgenannte in vielen Geschaftsprozessen eine wichtige Rolle fur die Geschéaftsprozess-
durchfiihrung spielen, werden dartber hinaus in Abschnitt 4.3 auch Kompetenzen, Fahigkei-
ten und Kenntnisse betrachtet.

4.2 Klassifikation geschaftsprozessrelevanter Ressourcen

Aufbauend auf den bisherigen Betrachtungen soll eine geeignete Klassifikation von Res-
sourcen im Kontext der Geschéaftsprozesse ermittelt werden. Diese Klassifikation sollte még-
lichst allgemeingiiltig sein, um branchenunabhéangig zur Modellierung von Geschéaftsprozes-
sen genutzt werden zu kdnnen. Basierend auf der Klassifikation wird im Weiteren eine Mo-
dellierungssprache zur Abbildung von Ressourcen abgeleitet (siehe Abschnitt 4.6). Zur Her-
leitung der gesuchten Klassifikation sollen zunéachst gangige Klassifikationssysteme fir Res-
sourcen betrachtet werden.
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In der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie sind Klassifikationsschemata unter dem
Begriff der Faktorsysteme oder auch Produktionsfaktorsysteme zu finden. Diese Systeme
fallen unter den durch Gutenberg konzipierten betriebswirtschaftlichen, faktortheoretischen
Ansatz, in dessen Mittelpunkt die Kombination von Produktionsfaktoren steht. Einer der be-
kanntesten Ansétze zur Klassifikation von Produktionsfaktoren stammt daher von Gutenberg
selbst [Gu83], darin werden sechs Arten von Produktionsfaktoren unterschieden. Diese las-
sen sich zunachst in elementare und dispositive Faktoren unterteilen. Elementare Faktoren
sind:

1. Betriebsmittel (wie Maschinen, Werkzeuge, Gebaude oder Biroeinrichtungen),
2. Werkstoffe (wie Rohstoffe oder Teilprodukte) und
3. objektbezogene menschliche Arbeitskraft.

Dispositive Faktoren hingegen sind nach Gutenberg diejenigen Produktionsfaktoren, die die
Elementarfaktoren miteinander kombinieren. Er unterteilt hierbei in:

4. Unternehmensfiihrung, daraus ergeben sich
5. Planung sowie
6. Organisation (und Kontrolle) als derivative Faktoren.

Unter Planung versteht Gutenberg die Uberfiihrung von Zielen und Absichten der Geschéfts-
leitung in rationale, betriebliche MalRnahmen. Die Organisation fasst er als deren konkrete,
betriebliche Umsetzung auf. Diese beschriebene Klassifikation der Ressourcen (Faktoren)
wird in Abbildung 4.1 nochmals Ubersichtlich dargestellt. Zusatzlich ist in der Abbildung ge-
kennzeichnet, dass die Faktoren operative Arbeit, Unternehmensfiihrung, Planung und Or-
ganisation den Humanfaktoren zugerechnet werden kénnen.

Elementarfaktoren Dispositive Faktoren

Originare Faktoren Derivative Faktoren

Humanfaktoren

Verbrauchsfaktoren Potentialfaktoren

Auch in der Volkswirtschaftslehre werden Produktionsfaktoren klassifiziert. Hier hat sich
insbesondere die Unterscheidung von Arbeit, Boden und Kapital durchgesetzt. Der Faktor
Arbeit wird durch den Menschen erbracht [Br07], kann daher quantitativ (z.B. Anzahl der
Arbeitskrafte, Arbeitszeit) und qualitativ (z.B. Ausbildung oder Kompetenzen der Arbeitskraf-
te) bewertet werden. Nach Fischbach et al. [FWO07] sind unter Boden alle natirlichen Hilfs-
mittel, die in der Produktion genutzt werden kénnen, zu verstehen. Dartber hinaus ist Boden
ein knappes (kann nicht vergréRert werden) und unbewegliches Gut. Das Kapital wiederum
umfasst die Gesamtheit aller hergestellten Produktionsmittel und ist daher ein derivativer
Faktor, der sich aus der Kombination von Arbeit und Boden ableitet. Inzwischen werden
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diese drei Faktoren durch den technischen Fortschritt erganzt. Diese unterschiedliche Sicht-
weise ist darin begriindet, dass sich die volkswirtschaftliche Klassifikation an der Analyse der
Interaktion zwischen Marktteilnehmern in mikro- und makrodkonomischer Sicht orientiert
[SNO7, St99].

Die grobgranulare volkswirtschaftliche Gliederung jedoch ist aus produktionstheoretischer
Sicht nicht hinreichend, da wichtige Faktoren nicht akzentuiert werden [SSO05]. In der Be-
triebswirtschaftslehre wurde daher Boden zunéchst unter Kapital subsummiert. Mellerowicz
erganzt ferner den Faktor der Organisation, der eine systematische Zuordnung von perso-
nellen Ressourcen zu Aufgaben und Kapital vornimmt [Me68]. Erst die Organisation ermdg-
licht daher die betriebliche Leistungserstellung. Gutenberg baut diesen Ansatz von Mellero-
wicz aus und modifiziert dabei die Bedeutung der Organisation wie oben beschrieben. Ob-
gleich die Klassifikation Produktionsfaktoren nach Gutenberg allgemein anerkannt ist, exis-
tieren weitere spezialisierende Klassifikationen. Ein Vergleich zwischen volkswirtschaftlich
und betriebswirtschaftlich orientierten Klassifikationsansatzen wird durch Jung [Ju07] gezo-
gen. Im Weiteren sollen noch die Einteilungen von Colbe et al. [CL91] sowie die Erweiterun-
gen des Systems nach Gutenberg durch Kern [Ke88] sowie Schiemenz und Schénert
[SS05], im Hinblick auf die Geschéftsprozessorientierung, diskutiert werden.

Produktions-
faktoren
Zusatzfaktoren Elementarfaktoren Dispositive Faktoren
Verbrauchs- Potentialfaktoren
faktoren
| |
| | | |
Substantiell in Nicht substantiell in Aktiv Passiv
Produkte eingehend Produkte eingehend

Colbe et al. erweitern die Einteilung nach Gutenberg einerseits um eine dritte Klasse, den
Zusatzfaktoren, andererseits werden die Elementarfaktoren abweichend untergliedert (siehe
Abbildung 4.2). Bei den Zusatzfaktoren handelt es sich nach Colbe et al. insbesondere um
Leistungen des Staates, die fur eine Organisation Kosten verursachen, denen aber zumeist
keine eindeutig abzugrenzenden MengengréRen zugrunde liegen. Bei den Elementarfakto-
ren untergliedern Colbe et al. zundchst Verbrauchs- und Potentialfaktoren. Die Bedeutung
dieser beiden Klassen folgt weitgehend dem Verstandnis Gutenbergs. Die Kategorie der
Verbrauchsfaktoren wird weiter in Faktoren untergliedert, die selbst nicht Bestandteil von
Produkten (wie Rohstoffe und Bauteile) werden und solche, die substantiell in die Produkte
(wie Betriebsstoffe oder schnellverschleiRende Werkzeuge) eingehen. Im Unterschied zu
Gutenberg sind Werkstoffe nach Colbe et al. nur als diejenigen Verbrauchsfaktoren zu wer-
ten, die substantiell in die Produkte einflie3en. Potentialfaktoren unterteilen Colbe et al. in
aktive, die die Abarbeitung von Aufgaben beeinflussen oder diese selbst durchfiihren und
passive, die keine aktive Leistung im vorgenannten Sinn erbringen. Aktive Potentialfaktoren
nach Colbe et al. sind etwa geistig oder korperlich arbeitende Menschen oder auch Maschi-
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nen. Beispiele fir passive Potentialfaktoren sind Gebaude, Grundstiicke oder allgemeine
Einrichtungsgegenstande. Durch diese Unterteilung wird eine grobe Einteilung der Eigen-
standigkeit von Faktoren beschreiben. Im Rahmen der Geschaftsprozessorientierung ist dies
eine wichtige Einflussgrof3e bei der Ressourcenallokation (siehe auch Kapitel 5 und 8).

Eine &hnliche, noch weitergehende Definition von Faktorklassen, die die Definition von Gu-
tenberg zu Grunde legt, findet sich in den Arbeiten von Kern [Ke88, SS05, ZS96], siehe Ab-
bildung 4.3. Auch Kern unterscheidet zwischen objektbezogener und dispositiver Arbeit,
allerdings subsummiert er Planung, Organisation und Kontrolle, ebenso wie die Leitung der
Organisation im erweiterten Sinne unter der dispositiven Arbeit. Betriebsmittel und Werkstof-
fe gruppiert Kern als Betriebsmittel im weiteren Sinn (diese kdnnen passiver oder aktiver
Natur sein), sowie Be- und Verarbeitungsobjekte [SS05, ZS96]. Ahnlich wie Colbe et al. de-
finiert Kern einige Zusatzfaktoren, versteht hierunter jedoch neben verschiedenen Dienstleis-
tungen auch Umweltbeanspruchung. Neben den durch Gutenberg als derivativ bezeichneten
Faktoren, versteht Kern auch Information als derivativ und stellt diese als eigenen Faktor
dar. Nach Kern ist Information nicht materiell und unterliegt keinem Verbrauch durch Nut-
zung, verliert jedoch mit der Zeit an Aktualitdt — eine Auffassung die auch Seidenberg teilt
[Se98]. Weiterhin kann Information durch geringen Aufwand vervielfaltigt werden (insheson-
dere elektronisch vorliegende Informationen). Sofern einmal verteilt, kann Information nicht
einfach wieder zurtickgezogen werden (siehe hierzu auch Abschnitt 4.1.3).

Menschliche

Arbeitsleistung Betriebsmittel Information

Dispositiv
Objektbezogen

Zusatzfaktoren

Zur Nutzung
Zum Verbrauch

Be- und Verarbei-
tungsobjekte

Indirekte Unterstiitzungs-

dienstleistungen

Werkstoffe

Bereitgestellte

Dienstleistungen Dritter Objekte

Umweltbeanspruchung

Dem Faktorsystem nach Kern folgend formulieren auch Schiemenz und Schdnert einen &hn-
lichen Aufbau. Wahrend Kern allerdings menschliche Arbeit als Oberklasse objektbezogener
und dispositiver Arbeit sieht, bezeichnen Schiemenz und Schénert objektbezogene Arbeit
als Elementarfaktor — hierunter fallen sowohl geistige als auch korperliche Arbeit. Dispositive
Faktoren betrachten Schiemenz und Schénert hingegen separat und unterteilen diese ge-
maR Gutenberg. Gemeinsam ist beiden Klassifikationen die Unterteilung der Betriebsmittel,
die bezuglich ihrer Nutzung in aktive und passive Faktoren unterschieden werden. Ahnlich
ist auch die Betrachtung von Zusatzfaktoren und der Information als eigenem Faktor (siehe
Abbildung 4.4).
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Die Aufnahme der Information als eigenstandigem Produktionsfaktor griindet auf der An-
nahme, dass Information und hieraus resultierende Kenntnisse zunehmend an Bedeutung
gewinnen und mitunter eine wettbewerbsentscheidende Einflussgrofe werden [BH09]. Die-
ser starker werdende Einfluss kann auf die Bedeutungsverschiebung in der gesamtvolks-
wirtschaftlichen Leistungserstellung in den Sektoren zurtickgefuhrt werden [FD69, Fi36]. In
Deutschland und vielen anderen filhrenden Industrienationen féllt der Grof3teil der Leis-
tungserstellung inzwischen auf den Dienstleistungssektor. Daher wird zudem teilweise die
Erganzung der klassischen Unterteilung in drei Sektoren [FD69] durch einen vierten, den
Informationssektor, gefordert [De00, PKO7, UmO03]. Auch aufgrund dieser Gegebenheiten
werden Kenntnisse, hieraus resultierende Fahigkeiten und Kompetenzen in Abschnitt 4.3
gesondert diskutiert. Die betrachteten Klassifikationssysteme stellen das Verstandnis von
Ressourcen in den Wirtschaftswissenschaften dar und gruppieren diese abstrahierend. Die
Hinzunahme der Information als eigenstandigem Faktor tragt der wirtschaftswissenschaftlich
gesehen gestiegenen Bedeutung der Informationsverarbeitung, im weiteren Sinne auch der
Informatik, Rechnung. Aus der Analyse dieser Systeme lassen sich Kriterien zur Klassifikati-
on von Ressourcen ableiten (siehe Tabelle 4.1). Die Differenzierung der Kriterien Autono-
mie, Dispositionierbarkeit, Eigenstandigkeit, Ortsunabhéngigkeit und Operationalisierbarkeit
ist hierbei im Rahmen der Allokation von Ressourcen von besonderem Interesse [Ob96a].
Sofern monetéare Gesichtspunkte analysiert werden sollen, ist neben der Quantifizierbarkeit
der Ressourcen — insbhesondere auch deren Nutzungsdauer — relevant, da insbesondere
Potentialfaktoren einem Wertverlust unterliegen kénnen. Die Reproduzierbarkeit steht bei
der Betrachtung von Aspekten der Nachhaltigkeit im Vordergrund.

Elementar- Zusatzfaktoren Dispositive
faktoren Faktoren

Objektbezogene Betriebs- und
Arbeit Geschéftsleitung

Information Nominalfaktoren

Zahlungsmittel-
nutzung

Derivative
Faktoren

Versicherungs-
leistungen
Sicherheits-
leistungen

Betriebsmittel

Ohne Abgabe von
Werkverrichtungen

Mit Abgabe von
Werkverrichtungen

Objektfaktoren

Verarbeitungs-
stoffe

Bearbeitungs-
objekte

Durchlaufobjekte

fiil
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Kriterium

Auspragungsbeschreibung

Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer beschreibt, ob eine Ressource langerfristig
nutzbar ist. Eine Unterteilung kann daher in

- Potenzialfaktoren und

- Repetier-/Verbrauchsfaktoren
vorgenommen werden. Die Nutzungsdauer kann durch War-
tungsmalnahmen und die Nutzungsintensitat ebenso beein-
flusst werden, wie durch den technologischen Fortschritt.

Art

Die grundsatzliche Unterteilung, ob eine Ressource

- personeller oder

- sachlicher
Natur ist. Sachliche Ressourcen kdnnen weiterhin in natirliche
und produzierte Ressourcen unterteilt werden.

Reproduzierbarkeit

Eine Ressource kann entweder

- nicht reproduzierbar,

- reproduzierbar oder

- erneuerbar
sein. Von Erneuerbarkeit spricht man in diesem Zusammen-
hang bei natirlichen Ressourcen [BI01].

Substituierbarkeit

In Abhéngigkeit des Kontexts (eines Produktions- oder Ge-
schéftsprozesses) kann eine Ressource

- limitational oder

- substitutional
sein. Limitational wirken Ressourcen, wenn nur eine bestimmte
Kombination moglich ist. Sind Ressourcen substitutional, folgt
daraus, dass sie durch andere ersetzt werden kénnen [CL91,
Ke88].

Physische Auspra-
gung

Ressourcen kdnnen eine physische Auspragung besitzen oder
auch nicht, eine Unterteilung gemaf diesem Kriterium kann
daher in

- materielle und

- immaterielle
Ressourcen erfolgen.

Funktionalitat

Abgesehen von einer prazisen Beschreibung der Funktionalitat
einer Ressource kann eine Gruppierung in

- Nominalfaktoren und

- Realfaktoren
erfolgen. Nominalfaktoren sind monetare Werte, Realfaktoren
sind materielle Ressourcen sowie immaterielle Ressourcen,
die in den Leistungserstellungsprozess einflielRen [SSO5].

Eignung

Angelehnt an die Funktionalitat ist die Eignung einer Res-
source in Bezug zur Erledigung einer bestimmten Aufgabe.
Dieses Kriterium ist insbesondere bei personeller Arbeit, aber
auch bei vielen immateriellen Ressourcen wichtig und stellen-
weise nur schwierig zu beantworten [Se98].

Autonomie

Einige Ressourcen kdnnen eigenstandig handeln, demgemaf
lassen sich

- aktive und

- passive Ressourcen
voneinander unterscheiden.
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Kriterium Auspragungsbeschreibung

Dispositionierbarkeit Die Verwaltung und Einteilung von Ressourcen kann Regeln
unterworfen sein. Insbesondere kann dies davon abhangen, ob
aus Sicht der Organisation eine

- interne oder
- externe Ressource
genutzt wird.

Eigenstandigkeit Eine Ressource kann unabhéngig von anderen Ressourcen
vorhanden sein, oder aber Teil einer anderen Ressource sein.
Im Rahmen der Leistungserstellung kann eine Ressource auch
Teil einer anderen Ressource werden.

Ortsunabhéangigkeit Ressourcen kdnnen transportierbar oder gar ortsunabhangig
sein. Eine Unterteilung kann daher in

- lokal nutzbare,

- transportierbare und

- ortsunabhangige
Ressourcen erfolgen.

Quantifizierbarkeit Nicht nur die vorhandene oder benétigte Menge von Ressour-

(Messbarkeit) cen ist in vielen Fallen zu quantifizieren, auch weitere Eigen-
schaften der Ressourcen kdnnen in vielen Fallen gemessen
werden, beispielsweise monetére Aspekte wie nutzungsab-
hangig anfallende Kosten.

Operationalisierbarkeit Im Kontext der Geschéftsprozessdurchfiihrung missen Res-
sourcen zu Aufgaben zugewiesen werden. Hierbei wird unter-
schieden, ob dies mdglich ist und in welcher Form. Im Rahmen
des Workflow-Managements werden aus diesem Grund pro-
zessbezogene Rollen von Ressourcen definiert.

4.3 Kompetenzen und Fahigkeiten

Bereits die Klassifikation nach Gutenberg unterscheidet zwischen objektbezogener und dis-
positiver Arbeit. Dieser Klassifikation folgend leiten Schiemenz und Schénert ab, dass der
Anteil dispositiver Arbeit bei FUihrungskraften umso groRer ist, je hdher diese in der Organi-
sationshierarchie angesiedelt sind (siehe Abbildung 4.5). Auch die Erbringung von Dienst-
leistungen ist durch einen hohen Anteil dispositiver Arbeit gekennzeichnet. Dispositive Arbeit
erfordert das Treffen von Entscheidungen, die auf Basis von Kenntnissen (Wissen), Fahig-
keiten und Kompetenzen getroffen werden sollten. Bea und Haas sehen aus diesem Grund
Wissen als eigenen Produktionsfaktor [BH09]. Ahnlich betrachten Kern und Colbe et al. die
dem Wissen zugrundeliegende Information als eigenstandigen Faktor [CL91]. Der Zusam-
menhang zwischen Wissen und Information besteht darin, dass die Interpretation von Infor-
mation in Wissen miinden kann (siehe auch Abschnitt 4.1.3 und 4.3.1).

Die Konzepte Kompetenz (im englischen Competence oder auch Competency; eine Diffe-
renzierung der beiden englischen Begriffe wird nachfolgend durchgefiihrt), Fahigkeit (Skill)
und Kenntnis (Knowledge) sind eng aneinander gekoppelt. Diese Kompetenzkonzepte sind
daher ein wichtiger Faktor fir das Management und die Modellierung von eingesetzten Res-
sourcen (vergleiche [BA+06, BB+07, BN+09, Dr01, GH10, HB+06, HI95, HI02, LPO7, OS10,
Re02, RK+11, RT06, SS93]). Hiervon ausgehend und den zunehmenden Anteil an wissens-
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intensiven Leistungsprozessen an der gesamtvolkswirtschaftlichen Leistung betrachtend
(siehe Abschnitt 4.2), sollen nachfolgend die Konzepte Kenntnis, Fahigkeit und Kompetenz
anhand der wissenschaftlichen Literatur und den Arbeiten internationaler Standardisierungs-
gremien erortert werden. Erganzend zur gefiihrten Diskussion sollen die Konzepte durch
eine in dieser Arbeit glltige Definition prazisiert werden. Durch explizite Modellierung und
Analyse kdnnen diese Konzepte anschlieBend im Rahmen der geschéftsprozessorientierten
Allokation von Ressourcen genutzt werden, um geeignete Ressourcen auszuwéahlen (siehe
Kapitel 5 und 8).

Fiihrungsebene Dispositive
Arbeitsleistung

Objektbezogene
Ausfiihrende Ebene / Arbeitsleistung

4.3.1 Kenntnis

Die Begriffe Kenntnis und Wissen werden im Kontext dieser Arbeit als Synonym erachtet.
Kenntnis wird bisweilen als konkrete Manifestation von Intelligenz angesehen, nach Winter-
ton, Delamare-Le Deist und Stringfellow [WD+05] ist sie jedoch das Resultat einer Interakti-
on zwischen Intelligenz (der Mdglichkeit zu lernen) und Situation (der Gelegenheit zu ler-
nen). Straka unterscheidet bei der Entstehung von Kenntnis auch, ob die Situation explizit
herbeigefuhrt wird, versehentlich oder implizit entsteht [St03]. Die Definition nach [WD+05]
beinhaltet ebenfalls, dass neben dem Zugriff auf Information [AN95, SW49] auch die kogniti-
ve Fahigkeit zu deren Verarbeitung gegeben sein muss, um als Resultat Kenntnis zu erzie-
len. Aamodt und Nygard interpretieren dies ebenso und stellen diesen Sachverhalt wie folgt
dar:

.Knowledge is learned information - knowledge is information incorporated in an agent's
reasoning resources, and made ready for active use within a decision process; it is the out-
put of a learning process.“ [AN95]

Kenntnis wird in zwei unterschiedlichen Arten klassifiziert. Eine Unterteilungsmdaglichkeit
besteht in der Unterscheidung von impliziter und expliziter Kenntnis [C097]. Eine andere Art
der Differenzierung unterteilt deklarative (was zu tun ist) und imperative (wie etwas zu tun
ist) Kenntnis [WD+05]. Der europaische Qualifikationsrahmen fur lebenslanges Lernen
[EUO8a, EUO08c, EU08d] definiert Kenntnis als das Ergebnis der Verarbeitung von Informati-
on durch Lernen und unterscheidet zuséatzlich acht Stufen von Kenntnisniveaus (siehe auch
Abschnitt 4.6.3.4). In Anlehnung an diese Sichtweise wird Kenntnis wie folgt definiert:

Definition 4.1 Kenntnis

Kenntnis ist theoretisches Wissen uber Fakten und Zusammenhéange in einem Fachbe-
reich. Eine Kenntnis kann von unterschiedlicher Qualitat sein, dem kann durch die
Eingruppierung einer konkreten Kenntnis in verschiedene Kenntnisniveaus Rechnung
getragen werden.
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4.3.2 Fahigkeit

Der Begriff der Fahigkeit wird bereits seit langem wissenschaftlich diskutiert. Bereits 1927
pragte Pear diesen als Ausdruck der Quantitat und Qualitéat einer motorischen Leistung.
Spéter verfeinert Pear diese Ansicht als die Integration gut abgestimmter muskulérer Leis-
tung (siehe hierzu [WD+05]). Wahrend dies manuelle, motorische Fahigkeiten betont, be-
schreiben andere Definitionen Fahigkeiten als Kombination geistiger und kérperlicher Poten-
tiale, die durch einen Lernprozess erworben werden kénnen (einen Uberblick hieriiber findet
sich in [M080])).

Welford definiert Fahigkeit als eine Kombination von Faktoren, die in der schnellen und ge-
nauen Ausfiihrung von Aufgaben mindet [We68]. Nach Welford gilt dies gleichermaf3en fur
motorisch und geistig gepragte Vorgange. Inzwischen finden in der wissenschaftlichen Lite-
ratur neben solch leistungsorientierten Sichtweisen immer starker kognitive Aspekte Bertick-
sichtigung (insbesondere hinsichtlich der Problemlésung und Entscheidungsfindung). Hier-
nach ist sowohl der Erwerb als auch die Anwendung von Fahigkeiten als Kombination von
zugrunde liegenden kognitiven und motorischen Fahigkeiten und Kenntnissen [CY90, Sa86,
EUO08c] zu sehen. Dies legt eine hierarchische Definition von Fahigkeiten nahe. Das bedeu-
tet, dass Fahigkeiten andere Fahigkeiten und Kenntnisse voraussetzen kdénnen. Selbst ein-
fache motorische Fahigkeiten sind auf die Verarbeitung vorhandener Informationen und ex-
pliziten Kenntnissen zurtickzufihren. Kenntnisse spielen fir den Erwerb von Fahigkeiten
eine zentrale Rolle [CS89, WD+05]. [La62, PD94] definieren darlber hinaus Fahigkeit als
zielgerichtetes und gut organisiertes Verhalten, das durch praktische Erfahrungen erworben
werden kann. Dem Grad der Organisation kann gemafd dem européischen Qualifikations-
rahmen [EUO08c, EU08d] wiederum durch eine Niveaustufe Ausdruck verliehen werden. Hie-
raus leitet sich die nachfolgende Definition einer Fahigkeit ab.

Definition 4.2 Fahigkeit

Eine Fahigkeit wird durch die Mdglichkeit zur zielgerichteten Anwendung von Kenntnissen
definiert, die der Losung einer Aufgabe (eines Problems) dienen.

Fahigkeiten kénnen sowohl geistiger als auch motorischer Natur sein und andere Fahig-
keiten erfordern. Ihre Qualitat lasst sich durch Verknlipfung mit einem Fahigkeitsniveau
bestimmen.

4.3.3 Kompetenz

Der Begriff der Kompetenz wird wissenschaftlich aus verschiedenen Perspektiven diskutiert.
Im englischen Sprachraum existieren neben unterschiedlichen Ansichten auch unterschiedli-
che Begriffe: Competence und Competency. Einige Autoren sprechen von Competence,
wenn diese in Zusammenhang mit beruflichen Tatigkeiten stehen [BS92, HA+95], andere
bezeichnen beide Begriffe als synonym [Bo93, Bo94, WD+05].

SchlieBlich unterscheiden Woodruffe und Tate zwischen Competency als verhaltensorien-
tierten Eigenschaften (Attitude) von Personen, die zur kompetenten Durchfiihrung von Auf-
gaben bendétigt werden und dem Konzept der Competence, in deren Fokus das erzielte Er-
gebnis steht [Wo091, Ta95]. Viele andere Autoren folgen dieser Einschatzung und verbinden
mit dem Begriff Competency Charaktereigenschaften und Einstellungen von Personen, stel-
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len also psychologische Aspekte in den Vordergrund, wenn von Competency gesprochen
wird (vergleiche auch [Ma86]). Diese Arbeit folgt diesen Auffassungen und wird daher Kom-
petenz im Sinne der englischsprachigen Competence in den Vordergrund stellen, da im
Rahmen der Geschaftsprozessorientierung vordergriindig erziel- und messbare Ergebnisse
betrachtet werden.

Boyatzis definiert Kompetenz als komplexes System intellektueller und kognitiver Fahigkei-
ten, spezifischer Kenntnisse und Strategien, Motivation, personlicher Wertorientierungen und
sozialer Verhaltensweisen [B082]. In der wissenschaftlichen Literatur existieren eine Reihe
weiterer Untergliederungen von Kompetenzen. Viele umfassen drei oder finf Dimensionen,
siehe hierzu auch [GG89, S097]. Hodkinson und Issitt betrachten Kompetenz als die Kombi-
nation von Kenntnissen, Verstandnis und Fahigkeiten [HI95]. Aufgrund dieser Ansicht lasst
sich folgern, dass eine Kompetenz ebenfalls ein hierarchisches Konzept darstellt, das so-
wohl Fahigkeiten, als auch Kenntnisse beinhalten kann. Kompetenzen koénnen nach
Boyatizis auch als Anforderungen an die Ausfiihrung einer bestimmten Rolle oder organisa-
torischen Position geknuipft werden. Dies lasst sich auf die Ausfihrung von Aufgaben in Ge-
schéftsprozessen Ubertragen.

Nelson und Narens definieren dariiber hinaus auch sogenannte Meta-Kompetenzen, die
dazu eingesetzt werden kénnen, eigene intellektuelle Starken und Schwéchen situativ zu
bestimmen und in Folge moglicherweise fehlende Kompetenzen zu erwerben [NNO9O].
Sparrow und Hodgkinson definieren weiterhin, dass Kompetenzen nicht nur Personen, son-
dern auch Organisationen zugeordnet werden kénnen [SHO6]. Im Unterschied zu Fahigkei-
ten finden sich in der Literatur auch Aussagen, dass Kompetenzen nachgewiesen sein mus-
sen, beispielsweise durch ein Zeugnis, eine Zertifizierung oder eine Erlaubnis (siehe auch
[EU04, EUO08c]). Kompetenzen werden daher Lern- oder Arbeitsbereichen zugeordnet,
wodurch sie sich besser auf SchulungsmaflRnahmen abbilden lassen [St02, IE02]. Der Ge-
danke, Kompetenzen durch einen Nachweis zu bestatigen und an konkrete Ausbildungs-
mafRnahmen zu koppeln, bindelt sich in der Bemessung von Kompetenzen durch Niveau-
stufen [EUO4, EUO8c]. Zahlreiche Arbeiten und Standardisierungsgremien beschéftigen sich
international mit der Standardisierung von Kompetenzen. Dies beinhaltet neben der Be-
griffsdefinition auch die Modellierung von Standard-Kompetenzen in verschiedenen Wirt-
schaftsbereichen (beispielsweise fiir IT-Dienstleistungen, [EU08b]). Einen Uberblick sowie
eine weitere Diskussion Uber européaische Bemiihungen findet sich in [WD+05]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird eine Kompetenz wie folgt definiert:

Definition 4.3 Kompetenz

Eine Kompetenz ist die zielgerichtete Anwendung von Kenntnissen und Fahigkeiten zur
Lésung von Problemstellungen in einem Arbeitsbereich. Zu einer Kompetenz zahlt hierbei
auch die methodische und selbststandige Fahigkeit, Situationen zur beruflichen oder per-
sonlichen Weiterbildung zu nutzen und einzuschétzen.

Eine Kompetenz wird erst durch einen Nachweis erbracht und kann unterschiedlich stark
ausgepragt sein (Kompetenzniveau).
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4.3.4 Topologie der Konzepte

Die in den letzten Abschnitten dargestellten Konzepte und Definitionen der Begriffe Kennt-
nis, Féhigkeit und Kompetenz legen nahe, dass diese aufeinander aufbauen. Sie basieren
zudem auf Daten und deren Interpretation, also der aus diesen Daten gewonnen Information
(vergleiche Abschnitt 4.1.3). Hieraus kann die in Abbildung 4.6 dargestellte Topologie abge-
leitet werden (vergleichbare Ansétze finden sich auch in [He04, FIO5, BD02]).

Kompetenzen, Fahigkeiten und Kenntnisse sind Eigenschaften, die Ressourcen zugeschrie-
ben werden kdnnen und meist im Zusammenhang mit personellen Ressourcen betrachtet
werden. Diese Konzepte stellen keine Ressourcen, sondern Attribute von Ressourcen dar.
Ein betriebswirtschaftlicher Mehrwehrt entsteht hierbei flr eine Organisation, wenn deren
Ressourcen gestellte Anforderungen durch ihre Eigenschaften erfillen kdnnen, beispiels-
weise indem sie bestimmte Kompetenzen nachweisen. Aus diesem Grund sind Kompeten-
zen, die eine Organisation durch ihre Ressourcen vorhalt, mafligeblich an den Anforderun-
gen orientiert, die das Marktsegment stellt, in dem die Organisation tatig ist. Die Ausrichtung
und das Management der in einem Unternehmen vorhandenen und angebotenen Kompe-
tenzen, tragen daher in erheblichem Umfang zu dessen Erfolg oder Misserfolg bei. Aus den
genannten Grinden sind neben eingesetzten Technologien und Maschinen insbesondere
die Mitarbeiter eines Unternehmens wichtige Bestandteile, die fiir die Bildung von Unter-
nehmenskompetenzen verantwortlich sind (vergleiche auch [WP+05]). Die Kompetenzen der
Mitarbeiter sind daher eine relevante Kenngrof3e, die sich im Unternehmenserfolg nieder-
schlagt.

Kompetenzen Fahigkeiten
Kenntnisse
Information
l setzt voraus
Daten T basiert auf

Wie bereits einleitend diskutiert, unterliegen die Anforderungen, die der Markt stellt, bedingt
durch die zunehmende Verflechtung der Unternehmensbeziehungen und des technologi-
schen Wandels, standigen Anderungen. Fir den langfristigen Erfolg ist es daher fir die Un-
ternehmen unerlasslich, die Kompetenzen auf geédnderte Geschéaftsprozesse und Kundenan-
forderungen auszurichten und bei Bedarf die Bildung neuer Kompetenzen durch Weiterbil-
dungs- oder UmschulungsmafRnahmen zu unterstitzen.

4.3.5 Kompetenzmanagement

Die Verwaltung der Informationen Uber im Unternehmen vorhandene Kompetenzen wird
bislang hauptsachlich von den Personalabteilungen vorgenommen. Die Bildung von Kompe-
tenzprofilen kommt vorrangig im Rahmen der Rekrutierungsprozesse zur Anwendung. Die
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Grinde fur RekrutierungsmalRnahmen liegen dabei entweder in der Anwerbung neuer, also
bislang nicht vorhandener Kompetenzen fur die Organisation, oder in der Aufstockung vor-
handener Kapazitaten, um gréfReren Nachfragevolumina am Markt geeignet zu begegnen.

Die Personalabteilungen richten in diesem Zusammenhang ihre Rekrutierungsmal3nahmen
entlang entsprechender Rekrutierungsprozesse aus. Die Anforderungen an die neuen Mitar-
beiter, also in diesem Fall die Kompetenzprofile, werden dabei ublicherweise durch die
Kommunikation mit den Fachabteilungen der Unternehmen ermittelt. Eine direkte Kombina-
tion dieser Kompetenzprofile mit den auszufihrenden Geschéftsprozessen, die eine formale
Ableitung der tatséchlichen Erfordernisse anhand eben dieser erlaubt, findet bislang nicht
statt. Dies liegt im Besonderen auch an der Tatsache, dass die Betrachtung von Kompeten-
zen im Feld der Geschéaftsprozessmodellierung nur beilaufig [AKO1, RA08] betrachtet wird —
und die Kompetenzen der Mitarbeiter eher in deren Prozess- und Unternehmensrollen gese-
hen, aber nicht explizit modelliert werden. Um den Rekrutierungsprozess der Personalabtei-
lungen besser zu unterstitzen und damit die tatsachlich durch den Markt geforderten Kom-
petenzen anzuwerben oder herzustellen und den Unternehmenserfolg nachhaltig sicherzu-
stellen, ist daher eine formale und prézise Methode, die es erlaubt, die Kompetenzprofile aus
den Geschéftsprozessmodellen abzuleiten, erforderlich.

Die Anforderung, die Kundenwiinsche in einem Markt, der einem immer starker werdenden
Wettbewerb unterliegt, erfullen zu kénnen, bedingt auch die Notwendigkeit Standards bei der
Beschreibung der erforderlichen Kompetenzen einzusetzen. Insbesondere wenn Unterneh-
men Make-Or-Buy-Entscheidungen treffen missen und Teilauftrage an Subunternehmer
vergeben, ist es unabdingbar, geeignete Partner zu finden. Ein entscheidendes Kriterium,
das eine adaquate Auswahl ermdglicht, ist dabei die Erflllung der Kompetenzanforderungen
zur Erfillung des Teilauftrags. Um den Vergleich bestméglich zu unterstiitzen, ist daher ne-
ben der einheitlichen und standardisierten Beschreibung der Schnittstellen, die der Ge-
schéftsprozess zwischen den Partnern beschreibt, auch eine standardisierte Beschreibung
von Kompetenzen und Kompetenzprofilen sinnvoll.

International beschéftigen sich verschiedene Gremien mit der Standardisierung von Kompe-
tenzbeschreibungen [HR10a, HR10b, IE06, IE10, EUO4, EUO8a, EU08c, WD+05]; ahnlich
wie in Abschnitt 4.3.4 werden hierbei meist die Begriffe Kompetenz, Fahigkeit und Kenntnis,
die in gegenseitiger Abhéngigkeit zueinander stehen, beschrieben. Das European e-
Competence Framework (ECF) entsteht im Rahmen einer Initiative auf européischer Ebene
[CEO6, CEO8a, CEO08b, WS+05], deren Standardisierungsvorhaben durch die Européische
Union geférdert werden. Das Framework beschreibt derzeit 32 Kompetenzen die fur Nutzer,
Kunden und Anbieter von Produkten und Dienstleistungen im Informations- und Kommunika-
tionstechnologiesektor von Belang sind. Weiterhin beriicksichtigt werden die Interessen of-
fentlicher Institutionen und Kompetenzbeschreibungen, die im Rahmen von Aus- und Wei-
terbildungseinrichtungen interessant sind. Das European e-Competence Framework biindelt
hierbei die Erkenntnisse aus vorangegangen und parallelen Arbeiten (siehe [WS+05,
WD+05]). AuRBerdem greift das ECF auf im européischen Qualifikationsrahmenwerk (EQF,
[EU08c]) definierte Begrifflichkeiten zurtick. Bislang fehlt den Definitionen des e-Competence
Frameworks jedoch eine formale Grundlage; ein Ansatz, der einen ersten Schritt in diese
Richtung unternimmt, ist in [WP+05] beschrieben.
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Einen anderen Ansatz verfolgt das HR-XML-Konsortium, das ebenfalls als unabhangiges
Gremium der einheitlichen Definition von personalplanungsbezogenen Daten nachgeht
[HRO9, HR10b]. HR-XML bemiht sich um eine umfassende Standardisierung von Datende-
finitionen, die fir Personalabteilungen relevant sind. Dies umfasst nicht nur die Beschrei-
bung von Kompetenzen; wie der Name dies bereits andeutet, setzt HR-XML auf eine XML-
basierte Darstellung der Daten. Hierzu werden eine Reihe verschiedener XML-Schemata
definiert, auf deren Basis die Daten standardisiert werden. Aus der Definition dieser Sche-
mata lassen sich bereits Datenbeschreibungen ableiten, die spater in Kombination mit Ge-
schéaftsprozessmodellen fiir das Management von Ressourcen eingesetzt werden kénnen. In
der neuesten Version (3.1) von HR-XML wird ein anderer Standard zur Beschreibung der
Kompetenzen wiederverwendet. Es handelt sich hierbei um die durch das Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers (IEEE) definierte Spezifikation Reusable Competency Definiti-
ons (RCD) [IE06]. RCD adressiert insbesondere die folgenden Ziele:

o Definition eines gemeinsamen Datenmodells, das die Konstruktion von verschiede-
nen Kompetenzmodellen und -hierarchien ermdglicht

e Erstellung, Persistierung und Austausch von Kompetenzdefinitionen zwischen ver-
schiedenen Systemen

¢ Korrespondenz mit dem Standard Learning Objects Metadata (LOM, [IE02])

RCD ist ebenfalls XML-basiert. Die Definition konkreter Kompetenzdefinitionen ist jedoch
nicht Bestandteil dieses Standards. Die Verknipfung von RCD-Kompetenzdefinitionen mit
LOM soll hierbei dazu dienen, diese Kompetenzen mit Lernobjekten zu verbinden. LOM
wurde entwickelt, um den Austausch, die Suche, Beschaffung und Nutzung von Lernobjek-
ten, folglich die Inhalte von Lernanwendungen [IEO2], zu erleichtern. Hierdurch kann im Ide-
alfall identifiziert werden, welche SchulungsmafRnahmen noch durchzufiihren sind, um eine
bestimmte Kompetenz zu erreichen.

Die verschiedenen Standards definieren die Semantik und die Beziehungen zwischen die-
sen drei Begriffen jedoch unterschiedlich. Die Unterschiede sind dabei ebenfalls differenziert
ausgepréagt. Die Kombination der verschiedenen Ansatze und die entsprechende wissen-
schaftliche Literatur fiihrt zu der in Abbildung 4.7 dargestellten Sichtweise der Zusammen-
hange zwischen diesen Begriffen (syntaktisch basiert die Abbildung auf einem UML Klas-
sendiagramm [OM10c, OM10d]). Hiernach wird eine Kompetenz durch verschiedene Fahig-
keiten und Kenntnisse in einem bestimmten Kontext gebildet; Fahigkeiten bauen wiederum
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auf Kenntnissen auf. Diese Auffassung entspricht weitgehend den Definitionen von eCCO
[ECO05] und wird fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit als grundlegend vorausgesetzt. Wei-
terhin werden im Zusammenhang mit Kompetenzen ergebnisorientierte Aspekte betrachtet
(vergleiche Abschnitt 4.3.3).

4.4 Anforderungen an die Modellierung von Ressourcen

Nachfolgend soll eine prazise Sprache zur Modellierung von Ressourcen spezifiziert werden,
die die Integration der Ressourcenmodelle in die Geschéftsprozessmodellierung ermdéglicht.
Die zu definierende Sprache soll daher insbesondere Eigenschaften der Ressourcen adres-
sieren, die im Rahmen der Durchfihrung und Modellierung von Geschéaftsprozessen von
Bedeutung sind. In diesem Abschnitt werden dementsprechende Anforderungen an die zu
konstruierende Sprache formuliert. Die gestellten Anforderungen lassen sich in die folgen-
den Kategorien untergliedern:

e Formalisierung der Sprachspezifikation

¢ Benutzerfreundlichkeit

¢ Abbildung von Ressourcen-Klassifikationen und bestehenden Standards
¢ Abbildung von Kompetenzen

e Abbildung geschéftsprozessrelevanter Ressourceneigenschaften

Jede dieser Anforderungskategorien wird in den nachfolgenden Unterabschnitten weiter
prazisiert und diskutiert.

4.4.1 Formalisierung der Sprachspezifikation

Sprachspezifikation (FS1): Die Konzepte der Modellierungssprache, deren Zusammen-
hange und assoziierte Regeln sollen méglichst eindeutig definiert werden. Hierzu bieten sich
Modellspezifikationen an, die einerseits die Syntax und andererseits auch die Semantik der
Modellierungssprache definieren. Aus dem Bereich der mathematischen Modelltheorie sind
beispielsweise formale Sprachen (wie Chomsky-Grammatiken oder das Lambda-Kalkdl) ein
moglicher Mechanismus zur formalen Sprachspezifikation. In der Informatik und Wirt-
schaftsinformatik werden haufig auch Metamodelle zur Sprachspezifikation eingesetzt. Letz-
teres beruht insbesondere auf der durch die Object Management Group definierten Stan-
dards der Meta Object Facility (MOF, [OMO6b]) und der Object Constraint Language (OCL,
[OM10Db]).

Unabhangigkeit (FS2): Die Modellierungssprache sollte unabhéngig von Herstellervorga-
ben und proprietédren Anséatzen sein, um eine moglichst breite Anwendergruppe adressieren
zu kdnnen. Hierzu zahlt auch, dass die Modellierungssprache fiir Weiterentwicklungen von
interessierten Parteien zuganglich gehalten wird.

Analysierbarkeit (FS3): Gemal der Sprachspezifikation erstellte Ressourcenmodelle soll-
ten die Durchfiihrung von Analysen unterstiitzen. Zunéchst ist hierbei die Prifung der syn-
taktischen Korrektheit der Modelle anzufihren. Es muss also verifizierbar sein, dass ein
Ressourcenmodell nicht gegen die Sprachspezifikation verstofit. Weitergehende Analysen
von Ressourcenmodellen sollen im Rahmen der Geschéftsprozessmodellierung durchfihr-
bar sein. Dies bedeutet, dass Geschéaftsprozessmodelle, die mit Ressourcenmodellen ver-
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knlpft sind, im Hinblick auf die Ressourcenallokation untersucht werden kénnen. Diese An-
forderung stellt sich damit sowohl an die Sprache zur Modellierung von Ressourcen als auch
an die Geschéaftsprozessmodellierungssprache (siehe auch Kapitel 6).

Simulierbarkeit (FS4): In vielen konkreten Szenarien und Fragestellungen werden die M6g-
lichkeiten von analytischen Verfahren tberschritten. Aufgrund dessen ist entweder eine ge-
eignete Reduktion des Problems [Es94, Mu89] oder eine Simulation [PK05, Sh78] durchzu-
fuhren, um dennoch Resultate zu erzielen, die zur Entscheidungsfindung zweckdienlich sind.
Sprachen zur Ressourcenmodellierung sollten daher relevante Eigenschaften von Ressour-
cen integrieren, die bei der Simulation von Bedeutung sind. In diesem Fall sind insbesondere
Konzepte umzusetzen, die den Allokationszustand der Ressourcen beschreiben.

Operationalisierbarkeit (FS5): Abgesehen von der Simulation und Analyse missen model-
lierte Ressourcen auch innerhalb von Ausfiihrungsumgebungen wiederverwendbar sein. Die
Sprache sollte daher die Uberfiihrung der Modelle in ausfiihrbare Reprasentationen (z.B.
Workflowsprachen wie JBPM) oder deren Integration in solche unterstitzen.

Wiederverwendbarkeit (FS6): Modelle stellen ein abstraktes Abbild der Realitdt dar, was
bedeutet, dass relevante Aspekte im Kontext eines gegebenen Verwendungszwecks darge-
stellt werden. Unterschiedliche Abstraktionsgrade kénnen verschiedenen Einsatzszenarien
dienen und durch unterschiedliche Modellsichten realisiert werden. Ein Qualitditsmerkmal der
Modellelemente ist daher die Wiederverwendbarkeit in anderen Modellen, also deren Ver-
wendung in anderen Einsatzszenarien. Beispielsweise kann eine Ressource in mehreren
Geschaftsprozessmodellen verwendet werden, ebenso kénnen mehrere Ressourcen gleiche
Fahigkeiten besitzen. Die Modellierungssprache sollte dem Rechnung tragen und die Wie-
derverwendung in anderen Modellen und Modellierungssprachen unterstitzen.

Integrierbarkeit und Interoperabilitat (FS7): Eine Sprache zur Ressourcenmodellierung
sollte vorhandene und anerkannte Konzepte nutzen. Ein Mittel hierzu kann die Integration
bestehender Sprachbestandteile anderer Modellierungssprachen sein. Dies kann sowohl
durch einen Import als auch die konstruktive Nachbildung der Sprachkonzepte auf der Ebe-
ne der Sprachdefinition geschehen. Eine Modellierungssprache fur Ressourcen kdnnte bei-
spielsweise Organigramme zur Darstellung der Organisationshierarchie integrieren.

Durch diese Wiederverwendung gangiger Sprachkonzepte kann auch die Interoperabilitat
der Sprachdefinition verbessert werden, indem Modelle durch Export, Transformation
[OMO03, Sc07, SV05] und anschlieRenden Import in andere Modellierungssprachen konver-
tiert werden kdnnen. In Abhéngigkeit der gewéahlten Sprachen ist dies nicht immer vollstan-
dig moglich und auf den Detaillierungsgrad der Sprachdefinitionen von Quell- und Zielmodell
sowie der konkreten Modelle zurtickzufuhren [PM06, SVO05].

4.4.2 Benutzerfreundlichkeit

Anwendungsnahe (B1): Eine Modellierungssprache sollte fachliche Konzepte aus dem
abgebildeten Anwendungsbereich bereitstellen, nach Mdglichkeit erfolgt dies durch dem
Fachanwender bekannte Konzepte. Hieraus ergibt sich ein geringerer Einarbeitungsauf-
wand. Eine gréRere Anzahl anwendungsnaher Konzepte ermdglicht es, komplexe Sachver-
halte auch durch wenige Modellelemente auszudricken. Sofern nur generelle Konzepte
bereitgestellt werden, muissten solche Sachverhalte durch mehrere Modellelemente be-
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schrieben werden (im Bereich der Geschaftsprozessmodellierung ist dies vergleichbar mit
den Unterschieden zwischen BPMN und Petri-Netzen), wodurch gréere Modelle entstehen.
Eine grof3e Anzahl anwendungsnaher Konzepte steht andererseits der Einfachheit der Spra-
che entgegen.

Waéhrend des Sprachentwurfs ist im Zusammenhang mit der Anwendungsnéhe auf die Wi-
derspruchsfreiheit und Eindeutigkeit der bereitgestellten Konzepte zu achten. Im Rahmen
der Modellierung von Ressourcen sollte eine Modellierungssprache sowohl einfach als auch
komplex strukturierte Ressourcen (z.B. elektronische Dokumente auf der Basis von XML,
Maschinen inklusive derer Bestandteile oder personelle Ressourcen inklusive ihrer Fahigkei-
ten oder Verfugbarkeiten) abgebildet werden kénnen. Auch die Zugehorigkeit von Ressour-
cen zu organisatorischen Einheiten sollte beschrieben werden kénnen. Aul3erdem sollten
hinsichtlich personeller Ressourcen auch Kommunikationsstrukturen (z.B. wie zwischen
Personen Berichte weitergegeben werden oder wer wird informiert, wenn eine Aufgabe nicht
bearbeitet werden kann) beschrieben werden kénnen.

Anschaulichkeit (B2): Die Symbole der Sprache sollten fiir den Anwender intuitiv verstand-
lich sein. Dies umfasst auch die Forderung nach Struktur, Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit.
Hieraus leitet sich wiederum Eindeutigkeit und Redundanzfreiheit der Modellierungssprache
ab. Die Anschaulichkeit hangt daher eng mit der Einfachheit der Modellierungssprache zu-
sammen und erfordert die Einschréankung auf notwendige Konzepte.

Einfachheit (B3): Eine Modellierungssprache sollte auf notwendige Konzepte eingeschrankt
werden, die Anzahl und Komplexitat ihnrer Modellelemente folglich nicht zu hoch sein. Die
Integration vieler verschiedener Konzepte erhdht zwar deren Anwendungsnahe, jedoch auch
ihren Umfang. Obgleich die Bereitstellung anwendungsnaher Konzepte fir eine Modellie-
rungssprache vorteilhaft ist, kann sich ein hoher Sprachumfang hinderlich auf ihre Erlernbar-
keit auswirken. Die Anforderung der Einfachheit steht der Anwendungsnéhe also entgegen,
sodass eine Balance zwischen beiden Anforderungen ermittelt werden muss.

Generell gilt daher der Grundsatz, die Sprache so einfach wie méglich, aber nicht zu einfach
zu konstruieren. Da die Bereitstellung von anwendungsnahen Sprachkonzepten dennoch
erstrebenswert sein kann (beispielsweise, wenn ausfihrbare Geschéftsprozessmodelle er-
stellt werden mussen), kann diesem Konflikt durch die Einfihrung von Hierarchisierung und
einem Sichtenkonzept entgegengewirkt werden.

Visualisierbarkeit (B4): Die Anwendungsndhe der Modellierungssprache bezieht sich auf
deren abstrakte Syntax, also die Struktur der Modellelemente und die Regeln, die bei deren
Nutzung in Modellen einzuhalten sind. Die konkrete Syntax hingegen beschreibt die Notation
der Modellierungssprache. Im Falle der Modellierung von Ressourcen sollte, wie auch bei
der Geschéftsprozessmodellierung, eine grafische Notation gewahlt werden.

Die grafische Darstellung sollte hierbei moglichst intuitive Konzepte einsetzen, um die An-
schaulichkeit der Modelle zu erh6hen. Hierzu kénnen beispielsweise Piktogramme genutzt
werden. Nach Mdglichkeit sollte die wiederkehrende Verwendung eines Notationselements
fur verschiedene Sprachkonzepte vermieden werden.

Ausdrucksmachtigkeit (B5): Es sollte méglich sein, alle relevanten Aspekte realer Objekte
der Anwendungsdoméne zu beschreiben. Insofern tberschneiden sich Ausdrucksméchtig-
keit und Anwendungsnéhe, allerdings ist die erstere ein generelles Kriterium. Eine aus-
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drucksméchtige Modellierungssprache kann auch durch die Bereitstellung von ausschliel3-
lich generellen Konzepten beschrieben werden, sofern alle relevanten Realweltaspekte
durch deren Kombination abgebildet werden kénnen.

4.4.3 Abbildung von Ressourcen-Klassifikationen und bestehenden
Standards

Erweiterbarkeit (K1): Hinsichtlich der Abbildung, Integration und Erweiterung gemanR aktuel-
ler und kinftiger Standardisierungen im Bereich der Ressourcen- und Kompetenzmodellie-
rung sollte darauf geachtet werden, dass die Modellierungssprache flexibel angepasst und
erweitert werden kann. Nach Mdoglichkeit sollten bestehende Standards beriicksichtigt und
bereits in die Konstruktion der Sprache zur Modellierung von Ressourcen integriert werden.

Transformierbarkeit (K21): Ressourcenmodelle, auch deren Teilmodelle, die gemal der
Sprachbeschreibung erstellt werden, sollten nach Mdglichkeit in andere gangige Modellie-
rungssprachen transformiert werden kénnen. Hierzu ist die Anlehnung an bestehende Kon-
zepte erforderlich. Die Transformation sollte weiterhin deklarativ oder imperativ beschrieben
werden kdnnen, sodass automatische Modellibersetzungen ermdéglicht werden.

4.4.4 Abbildung geschéaftsprozessrelevanter Ressourceneigenschaften

Ressourcenallokation (G1): In Zusammenhang mit der geschéaftsprozessorientierten Mo-
dellierung von Ressourcen ist deren anschlieRender Einsatz im Rahmen der Durchflhrung
von Geschéaftsprozessen zu beachten. Dies bedeutet, dass die Ressourcen zu Aufgaben
allokiert werden mussen. Die Modellierungssprache sollte entsprechende Konzepte bereit-
stellen um die Allokierbarkeit der Ressourcen abzubilden. Hierzu zahlt die Mdglichkeit, den
Zustand der Ressource abzubilden und wahrend der Durchfihrung von Geschaftsprozessen
zu verandern. Hierdurch wird ersichtlich, ob eine Ressource weitere Aufgaben Gbernehmen
kann, bereits vollstandig ausgelastet oder aus anderen Griinden nicht verflgbar ist (siehe
auch Tabelle 4.1).

Des Weiteren sollte die Sprache Mdglichkeiten anbieten, die es dem Geschéaftsprozessmo-
dellierer erlauben, deklarativ zu beschreiben, welche Ressourcen flur die Durchfuihrung einer
Aufgabe in Frage kommen, ohne sich auf eine konkrete Ressource festlegen zu mussen.
Dies kann durch Bedingungen zeitlicher oder ortlicher Art sowie die Einforderung von Féhig-
keiten oder Rollen ermdglicht werden, die die fur eine Aufgabe allokierbare Menge von Res-
sourcen einschranken.

Kommunikationsstrukturen (G2): Die Abbildung von bestehenden Kommunikationsstruktu-
ren zwischen den Ressourcen ist aus geschéaftsprozessorientierter Sicht einzufordern, da
hierdurch weitere Aufgaben und Anweisungen entstehen, deren Modellierung ebenfalls ex-
plizierbar sein sollte, die aber nicht als Bestandteil einzelner Geschéaftsprozesse modelliert
werden sollten. Hierdurch kdnnen beispielsweise Kommunikationsstrukturen definiert wer-
den, die generell in Ausnahmeféllen oder zu Zwecken des Berichtswesens eingehalten wer-
den missen, aber unabhéngig von einem Geschéftsprozess vorhanden sind.

Kommunikationsstrukturen bestehen daher zwischen Ressourcen und beinhalten Bedingun-
gen, die zur Auslosung der Kommunikation erfillt sein missen. Ausléser kdnnen beispiels-
weise sich periodisch wiederholende Zeitabschnitte oder bestimmte Ereignisse sein.
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Organisationsstrukturen (G3): Die Organisationsstrukturen der modellierten (insbesondere
der personellen) Ressourcen sollten durch die Modellierungssprache abgebildet werden. Fir
die Geschéftsprozessmodellierung spielt dies insbesondere dann eine Rolle, wenn Ressour-
cen anderer Organisationen oder Organisationseinheiten eingebunden werden sollen. Dies
kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass auf fremde Ressourcen nicht in der gleichen Weise
zugegriffen werden kann, wie auf interne. Somit betrifft die Organisationsstruktur auch die
Ressourcenallokation. Ein eingeschrankter Zugriff auf externe Ressourcen kann sich durch
mehrere Griinde ergeben; zunachst sind vertragliche Grinde (z.B. ausgedriickt durch Wei-
sungsbefugnis) zu nennen, weiterhin sind unter Umstanden nur eingeschrankte Informatio-
nen Uber diese Ressourcen vorhanden (beispielsweise keine genaue Kenntnis tber deren
Fahigkeiten oder Verflugbarkeit).

Taxonomie (G4): Eine aus geschéftsprozessorientierter Sicht sinnvolle Taxonomie der Res-
sourcen sollte anhand der Sprachbeschreibung der Modellierungssprache vorgegeben wer-
den, sodass die Ressourcen verschiedenen Klassen zugeteilt werden kdnnen. Eine Orientie-
rung hierzu bieten die in Abschnitt 4.2 aufgestellten Klassifikationskriterien. Aus der gewahl-
ten Taxonomie und gegebenenfalls den konkreten Ressourcenmodellen heraus sollte nach
Mdglichkeit auch der Grad der Autonomie einer Ressource erkennbar sein. Letzteres kann
durch den Geschéftsprozessmodellierer genutzt werden, um die Durchfihrung von Aufga-
ben an Ressourcen oder Ressourcenklassen zu binden.

4.5 Metamodelle zur Beschreibung von Ressourcen

Bislang existieren diverse Arbeiten, die sich mit der Beschreibung geschaftsprozessrelevan-
ter Ressourcen befassen [AKO1, AK+03, Mu99a, Mu99b, Mu04, WhO04]. Die Beschreibungen
erfolgen dabei nicht in allen Féallen in Form von MOF-konformen Metamodellen [AK+03,
OMO6b], jedoch finden sie grundsatzlich auf einer abstrakten Ebene statt und stellen Defini-
tionen fur den Einsatz von Ressourcen dar; auch wenn in der vorliegenden Arbeit die Defini-
tion eines MOF-konformen Metamodells vorgenommen werden soll, um spéter den Einsatz
von Transformationen zu unterstitzen, werden die genannten Beschreibungen im Weiteren
dennoch einheitlich als Metamodelle bezeichnet. Allen Ansatzen gemeinsam ist das Ver-
standnis dafiir, dass menschliche Ressourcen Uber die Definition von Rollen gruppiert wer-
den sollen. Die definierten Rollen dienen dann in den auszufihrenden Geschéftsprozessen
dazu, entsprechend nur Personal auszuwahlen, das die zu einer Aufgabe gewahlten Rollen
ausibt. Weiterhin unterscheiden einige Anséatze zwischen organisationsbezogenen Rollen
(z.B. Abteilungsleiter) und geschaftsprozessbezogenen Rollen (z.B. Prozessverantwortli-
cher); wéahrend die organisationsbezogenen Rollen weitgehend der Aufbauorganisation ent-
sprechen, stellen die geschaftsprozessbezogenen Rollen den Bezug eines menschlichen
Akteurs zu dem jeweils ausgefuhrten Geschéaftsprozess dar.

Sofern die Metamodelle zur Ressourcenbeschreibung die Beriicksichtigung von Kompeten-
zen vorsehen, sind diese jeweils einzig an die Rollen der Mitarbeiter geknipft [Mu99b,
WhO4]. Dariiber hinaus wird die Beschreibung der Kompetenzen nicht weiter prazisiert, son-
dern vielmehr das Verstandnis, welche Kompetenzen fur eine Rolle erforderlich sind, als
implizit gegeben betrachtet, sodass hier kein gezielter Austausch mit den Personalabteilun-
gen und deren Kompetenzbeschreibungen mdglich ist. Bekannte Arbeiten wie [AKO1,
AK+03, RA+05] erwéhnen zwar Kompetenzen, beriicksichtigen diese jedoch nicht in ihren



Modellierung und Verwaltung von Ressourcen und Fahigkeiten 61

Metamodellen. In aktuellen Ansatzen zur Ausflhrung von Geschéaftsprozessen wie WS-
BPEL fehlt gar die Betrachtung nicht-technischer Ressourcen [OA07a] vollstandig, weshalb
hierzu Erweiterungen wie BPEL4people [OA07b] und WS-HumanTask [OAQ9] definiert wur-
den. Letztere Ansatze bieten nur einfache, flache Ressourcenbeschreibungen, vernachlas-
sigen die Organisationsstruktur nahezu komplett und konzentrieren sich stattdessen auf die
geschaftsprozessbezogenen Rollen der menschlichen Akteure [RAO8]. Eine Betrachtung
von Kompetenzen fehlt hier ebenso.

Der Internetstandard RDF (siehe Abschnitt 4.1.2) zur Beschreibung von Ressourcen basiert
auf einer Reihe von Empfehlungen durch das W3C [WCO04b] und soll die Interoperabilitat
zwischen Anwendungen verbessern. RDF-Beschreibungen basieren auf sogenannten Tri-
peln (Subjekt, Pradikat, Objekt), aus denen sich ein gerichteter Graph konstruieren lasst. Um
RDF-Instanzen auswerten zu kdnnen, ist die Definition eines RDF-Vokabulars (einer Ontolo-
gie) erforderlich, hierzu existiert die Erweiterung Resource Description Framework Schema
(RDFS, [WC04d]). RDFS bietet auf Basis der RDF-Syntax einen Mechanismus zur Deklara-
tion von Klassen, Eigenschaften sowie Beziehungen zwischen diesen. RDFS wird jedoch
nicht durch eine Standardmetamodell-Architektur beschrieben, gemaf der aktuellen RDFS-
Definition [WCO04d] sind einige Elemente mehrdeutig beschrieben. Beispielsweise kann eine
Klasse (rdfs:Class) als Instanz einer Ressource (rdfs:Resource) verstanden werden,
ebenso ist eine Ressource allerdings auch eine Instanz einer Klasse. OWL erweitert die
Méoglichkeiten von RDF(S) durch die Méglichkeit zur Definition von Mengenbeziehungen, ein
umfangreicheres Typsystem fir Eigenschaften und der Moglichkeit zu Definition von Relati-
onen (Transitivitat, Inverse, Symmetrie). Weder OWL noch RDF(S) gehen explizit auf Anfor-
derungen an die Modellierung von Ressourcen im Kontext der Geschaftsprozessmodellie-
rung ein, ebenso werden die Konzepte Kompetenz, Fahigkeit und Kenntnis nicht diskutiert.
Dies konnte zwar durch die Definition konkreter Vokabulare geschehen, aufgrund der ge-
nannten Mehrdeutigkeiten und der besseren Weiterverarbeitung von MOF-konformen Me-
tamodellen wird im Weiteren hiervon jedoch abgesehen.

Die nicht vorhandene, explizite Modellierung und Berlcksichtigung der mit den Ressourcen
verbundenen Kompetenzen, soll im Rahmen dieser Arbeit durch die Definition eines geeig-
neten Metamodells begegnet werden. Insbesondere sollen im Metamodell auch Kompeten-
zen bericksichtigt werden kdnnen, Uber die personelle Ressourcen unabhéngig von den
ihnen zugeordneten Rollen verfugen (siehe Abschnitt 4.6.4 und 5.5.5).

4.6 Modellierungssprache fiir Ressourcen (RML)

Im Rahmen dieses Abschnittes und der folgenden Unterabschnitte soll eine prézise Definiti-
on einer Modellierungssprache zur Beschreibung von Ressourcen formuliert werden. Die
spezifizierte Modellierungssprache wird nachfolgend als Resource Modeling Language
(RML) bezeichnet. Die betrachteten Ressourcen fokussieren hierbei insbesondere Ressour-
cen, die eine Relevanz zur Ausfilhrung von Geschéftsprozessen aufweisen. Um diesem
Anspruch gerecht zu werden, werden bei der Sprachspezifikation die Kriterien aus den Ab-
schnitten 4.2 und 4.3 sowie die Anforderungen aus Abschnitt 4.4 berlicksichtigt.
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Die Sprachspezifikation erfolgt modular, da in dieser Arbeit nicht alle identifizierten Ressour-
cenarten (siehe Abschnitt 4.2) gleichermaRen detailliert betrachtet und analysiert werden
kénnen. Ein modularer Aufbau tragt weiterhin dazu bei, die Sprache erweiterbar zu definie-
ren; auch kénnen Sprachbestandteile aus anderen Modellierungssprachen aufgegriffen und
wiederverwendet werden. Die Definition der Sprache wird sich in gréRerem Umfang mit den
personellen Ressourcen sowie der Definition von Kompetenzen, Fahigkeiten und Kenntnis-
sen auseinander setzen. Die in Abschnitt 4.3 beschriebenen Konzepte werden in Zusam-
menhang mit personellen Ressourcen und deren Rollen gesetzt, kdnnen jedoch auch auf
andere Ressourcenarten ausgedehnt werden. Eine solche Ausdehnung kann abhéngig vom
Grad der Autonomie, Uber den eine Ressourcenart verfiigt, durchgefiihrt werden. Durch die
Einhaltung von Qualitdtsnormen bei der Erstellung von Modellen [GH+05, SM+05], wird RML
anhand eines erweiterbaren und wiederverwendbaren Metamodells konzipiert, das bran-
chenspezifische Spezialisierungen zulasst. Denkbar waren beispielweise die kiinftige Defini-
tion von Dienstleistungen (vergleiche hierzu auch [Gu83, Ke88]) oder das Hinzufligen weite-
rer Kriterien, wie 6kologische Aspekte sowie weitere Eigenschaften von Ressourcen, die
deren Nachhaltigkeit in den Fokus der Betrachtung riicken (vergleiche [BIO1, WH+10]).

Um eine prazise Spezifikation zu gewahrleisten, die neben einer formalen Definition auch die
automatisierte Transformation der Modellinstanzen erlaubt, wird ein metamodellbasierter
Ansatz zur Beschreibung der Sprache gewahlt [OMO03, PMO06]. Eine informale Sprachspezifi-
kation ist nicht anzustreben, da sie keinen oder nur begrenzten Spielraum zur automatischen
Modellinterpretation lasst. Die prazise Definition der Modellierungssprache wird nachfolgend
durch die Beschreibung anhand MOF-konformer [OMO03, OMO06b, Sc07] Metamodelle er-
reicht. Dies bietet mehrere Vorteile. Andererseits konnen Modellinstanzen automatisch ge-
gen die Sprachspezifikation verifiziert werden. Letzteres beinhaltet jedoch nicht die inhaltli-
che Korrektheit der Modelle, vielmehr kann die Einhaltung und Konformitat zur Definition der
Modellierungssprache gepriift werden. Derartige strukturelle Uberpriifungen finden sich bei-
spielhaft in [BB+01, EHO08, Pn77]. Ein weiterer Vorteil einer derartigen Definition einer Mo-
dellierungssprache besteht in der maschinellen Weiterverarbeitung der Sprache. Dies betrifft
mehrere Aspekte; zundchst kann ein MOF-konformes Metamodell genutzt werden, um au-
tomatisch entsprechende Modelleditoren zu erzeugen [SV05, PMO06]. Weiterhin kdnnen Mo-
delle in dieser Form automatisch auf XML-Beschreibungen abgebildet und ausgetauscht
[OMO7], ferner durch Transformationsspezifikationen in andere Modelle oder Text, insbe-
sondere Quelltext Ubersetzt werden [OMO03, PM06, LS+08]. Der Grad der Prazision der Me-
tamodelldefinition kann durch prédikatenlogische Ausdriicke erhdht werden. Zu diesem
Zweck hat sich die Sprache Object Constraint Language (OCL, [BM+10, OM10b, WKO04])
etabliert und wird daher nachfolgend eingesetzt, um die Verwendung der Metamodellele-
mente prazise zu reglementieren [GP+06, Sc07, WKO04]. Abstrakte Syntax, Semantik und
Regeln werden hierzu in der nachfolgenden Sprachbeschreibung expliziert.

4.6.1 Metamodellbeschreibung

Das nachfolgend konstruierte Metamodell zur Definition einer Sprache zur Modellierung von
Ressourcen, der RML, untergliedert sich in drei Teil-Metamodelle, deren Definition MOF-
konform durch die Modellierung im ecore-Format [EM10b, SB+08] erfolgt. Das genutzte
Meta-Metamodell ecore ist Bestandteil des eclipse Modeling Frameworks (EMF, siehe
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[PW1lc, SB+08]). Zwischen den drei nachfolgend definierten Teil-Metamodellen Re-
sourceMetaModel (RMM, siehe Abschnitt 4.6.2), HumanResourceMetaModel (HRMM, siehe
Abschnitt 4.6.4) und CompetenceMetaModel (COMM, siehe Abschnitt 4.6.3) bestehen die in
Abbildung 4.8 dargestellten Zusammenhange.

]

ResourceMetaModel

|

|

| .

| <<import>>
|

|

I

I I

R MetaModel

CompetenceMetaModel K <<import>> H urc

Das ResourceMetaModel bildet den Kern des Metamodells und dient der Beschreibung und
Klassifikation geschaftsprozessrelevanter Ressourcen sowie allgemeiner Eigenschaften von
Ressourcen. Das CompetenceMetaModel dient der Abbildung von Kompetenzen, Féhigkei-
ten und Kenntnissen. Als spezielles Teil-Metamodell fokussiert das HumanResourceMeta-
Model die Abbildung personeller Ressourcen, hierzu werden die anderen Teil-Metamodelle
durch Import wiederverwendet (siehe Abschnitt 4.6.4). In ahnlicher Weise kdnnte RML kunf-
tig durch weitere Teil-Metamodelle erweitert werden. Hierbei sollte darauf geachtet werden,
dass keine zyklischen Abhéangigkeiten zwischen den Metamodellen definiert werden — be-
sonders falls Paketverschmelzungen (PackageMerge, siehe [OM10c, OM10d]) genutzt wer-
den, fuihrt dies sonst zu unerwiinschten Nebeneffekten und Inkonsistenzen.

Die detaillierte Beschreibung des konstruierten Metamodells, das hei3t seiner Teil-
Metamodelle, wird an die Metamodellbeschreibung der UML angelehnt [OM10c, OM10d].
Bevor das Metamodell selbst definiert wird, werden daher nachfolgend zwei Schablonen zur
Beschreibung der Metamodellelemente eingefihrt und deren Bedeutung dargestellt. Die
zweite Schablone (siehe Abschnitt 4.6.1.2) ist eine Kurzform der ersten und wird fur Meta-
modellelemente genutzt, die aus anderen Teil-Metamodellen importiert werden. Die ausfuhr-
liche Erlauterung erfolgt dann in dem Teil-Metamodell, in dem das Metamodellelement defi-
niert wird.

4.6.1.1 ModellElementName

Bezeichnung: ModellElementName [(Metamodell)]; falls das Element aus einem ande-
ren Teil-Metamodell importiert wird, wird dieses zuséatzlich in Klammern
angegeben.

Basis-Klasse: ecore.BaseClass; dies ist der Name der Meta-Metamodellklasse, kenn-

zeichnet also den Typ des Metamodellelements

Abgeleitet von: model.BaseClass; falls das Metamodellelement von einem anderen aus
RML abgeleitet wird, wird dieses andere Metamodellelement hier be-
nannt.
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Notation:

In diesem Bereich erfolgt die Beschreibung der Notation, somit eine Vorgabe fur die konkrete
Syntax der Sprache. Dargestellte Symbole sind Vorgaben, die von konkreten Werkzeu-
gimplementierungen zumindest derart eingehalten werden missen, dass eine eindeutige
Zuordnung zu dieser Metamodellbeschreibung méglich ist.

Beschreibung:

Die allgemeine Beschreibung des Metamodellelements stellt dessen Zweck und den
moglichen Einsatz in konkreten Modellen kurz vor. Eine detaillierte Erlauterung des
Modellelements und der Beziehungen zu anderen Metamodellelementen erfolgt im Abschnitt
Semantik.

Eigenschaften / Wertebereich:
Die Eigenschaften des Metamodellelements sowie dessen Typ und Wertebereiche werden
hier aufgelistet. Die Darstellung erfolgt in folgendem Format:

Eigenschaft : Typ [n..m]
Eigenschaft bezeichnet den Namen der Eigenschaft, der Typ den Wertebereich (auch
Objekttypen sind méglich). [n..m] bezeichnet die Multiplizitéat der Eigenschaft, dies entspricht
der Kardinalitét von konkreten Instanzen der Eigenschaft. Die Multiplizitat wird daher durch
ein abgeschlossenes Intervall von nicht-negativen, ganzen Zahlen beschrieben.
Eine Einschrankung des Wertebereiches (z.B. anhand einer Liste von Werten oder eines
Intervalls) erfolgt ebenfalls, sofern dies restriktiv festgelegt werden soll. Eine engere Ein-
schrankung erfolgt zumeist, wenn es sich bei den Metamodellelementen um Aufzahlungen
(Basis-Klasse: org.eclipse.emf.common. util. Enumerator) handelt.

Assoziierte Eigenschaften:

Sofern das Modellelement weitere Eigenschaften durch die Verknipfung mit anderen Mo-
dellelementen erhélt, werden diese als assoziierte Eigenschaften aufgelistet. Die Darstellung
erfolgt in folgendem Format:

AssoziierteEigenschaft : Typ [n..m],[C],[Opposite: Name]

Diese Darstellung entspricht einer Erweiterung der Beschreibung von einfachen Eigenschaf-
ten. Der Unterschied liegt zunachst darin, dass der Typ einer assoziierten Eigenschaft immer
das Ziel einer Assoziation, also ein anderes (Meta-) Metamodellelement darstellt. Die Quelle
der Assoziation entspricht immer dem aktuellen Metamodellelement. Zuséatzlich zur Be-
schreibung einfacher Eigenschaften enthélt eine assoziierte Eigenschaft aul3erdem zwei
optionale Parameter. Der erste optionale Parameter ([C]) wird angegeben, falls es sich um
eine Komposition handelt, der assoziierte Typ als Teil des aktuellen Metamodellelements ist.
Der Parameter [Opposite: Name] wird angegeben, falls auBerdem eine assoziierte Eigen-
schaft von dem Ziel-Metamodellelement zum aktuellen Element besteht. In diesem Fall ist
die Assoziation in beide Richtungen navigierbar.

Geerbte Eigenschaften:
Dies ist eine Aufzahlung der Eigenschaften, die von Oberklassen geerbt wurden. Die Darstel-
lung erfolgt in folgendem Format:

Eigenschaft (Oberklasse)
Eigenschaft gibt den Namen der geerbten Eigenschaft an; Oberklasse bezeichnet die
Oberklasse von der diese Eigenschaft geerbt wurde.
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Einschrankungen:

Definition bestehender Einschrankungen fir dieses Metamodellelement. Die Einschrankun-
gen werden zunéchst textuell beschrieben und dann formal durch eine pradikatenlogische
Sprache, die Object Constraint Language (OCL, [OM10b]), dargestellt. Die Annotation von
OCL-Ausdrucken ermdglicht die direkte Code-Generierung von Quellcode, der spater die
Einhaltung dieser Regeln uberwacht [Gr09, OM10b, WKO04]. Die Verwendung von OCL-
Ausdriicken erhoht also weiter den Automatisierungsgrad der Code-Generierung und der
Validierung von Modellinstanzen.

Semantik:

AbschlieRend werden die Semantik des Modellelements beschrieben und insbesondere des-
sen Eigenschaften und mogliche Assoziationen zu anderen Modellelementen charakterisiert.

4.6.1.2 ModellElementName (verkulrzte Darstellung)

Bezeichnung: ModellElementName [(Metamodell)]; falls das Element aus einem ande-
ren Teil-Metamodell importiert wird, wird dieses zusatzlich in Klammern
angegeben.

Basis-Klasse: ecore.BaseClass; dies ist der Name der Meta-Metamodellklasse, kenn-
zeichnet somit den Typ des Metamodellelements.

Abgeleitet von: model.BaseClass; falls das Metamodellelement von einem anderen aus
RML abgeleitet wird, wird dieses andere Metamodellelement hier be-
nannt.

Beschreibung:
Hier erfolgt eine kurze Beschreibung des Metamodellelements im Zusammenhang mit dem

aktuellen Metamodell und ein Verweis darauf, in welchem Teil-Metamodell (Abschnitt) das
Metamodellelement definiert und detailliert beschrieben wird.

4.6.2 Metamodell zur Beschreibung von Ressourcen (RMM)

Im Folgenden wird das allgemeine Metamodell zur Ressourcenbeschreibung
ResourceMetaModel (RMM) beschrieben. Der Aufbau und die Bedeutung der Metamo-
dellelemente werden gemanR der in Abschnitt 4.6.1.1 dargestellten Notation beschrieben. Die
Darstellung von RMM erfolgt in zwei Teilen (siehe Abbildung 4.9 und Abbildung 4.11). Zu-
nachst werden allgemeine Ressourceneigenschaften und eine grobgranulare Klassifikation
von Ressourcen, die fir die Durchfihrung von Geschaftsprozessen bedeutsam sind, darge-
stellt. AnschlieBend werden die Ressourcenklassen geman Abbildung 4.11 nochmals verfei-
nert und je Klasse mdgliche Konkretisierungen aufgezeigt.

Zur Ausfuihrung von Geschéaftsprozessen ist von Bedeutung, welche Ressourcen zu welchen
Aufgaben zugewiesen werden und zu welchem Grad diese Ressourcen durch diese Aufga-
ben ausgelastet oder gar fur die Zuweisung weiterer Aufgaben blockiert sind. Um diese fur
Geschaftsprozesse typische Sicht einnehmen zu kénnen, wurde das allgemeine Ressour-
cenmetamodell (siehe Abbildung 4.9) entworfen. Das zentrale Element dieses Modells ist die
Resource, eine abstrakte Klasse [OM10d], die die gemeinsamen Eigenschaften konkreter
Ressourcen kapselt. Im Fall des Ressourcenmetamodells ist insbesondere der derzeitige
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Ausfiihrungszustand (AllocationState) relevant. Uber die Eigenschaft utilization des
Ausfiihrungszustandes lasst sich wahrend der Ausfihrung festlegen und bestimmen, ob und
inwieweit eine Ressource zu einem bestimmten Zeitpunkt ausgelastet ist. Durch die Auswer-
tung der Eigenschaft utilization kann damit ermittelt werden, ob es mdglich ist, einer
Ressource weitere Aufgaben zuzuweisen oder nicht; dies kann sowohl wahrend der tatsach-
lichen Ausfiihrung von Geschéftsprozessen, als auch von Simulationslaufen genutzt werden.

Auf der Basis der in Abschnitt 4.2 durchgefiihrten Klassifikation von Ressourcen, unter-
scheidet RMM zuné&chst die Ressourcenklassen InsubstantialResource, Material-
Resource, MachineryResource und HumanResource. Diese Ressourcenklassen sind
abgesehen von HumanResource weiterhin abstrakt, kdnnen also nicht als konkrete Objekte
modelliert werden.

Zur Ableitung konkreter Ressourcenobjekte werden die abstrakten Metamodellelemente in
Abbildung 4.11 durch spezielle Ressourcenklassen erweitert, um eine feingranulare Untertei-
lung abbilden zu kdnnen. Die insgesamt in RMM dargestellten Erweiterungen sind nicht als
abgeschlossen zu betrachten, vielmehr kénnen diese auf den Anwendungskontext des Mo-
dells hin erweitert werden [OS10]; siehe hierzu auch Kapitel 8. GemaR Abbildung 19 enthalt
das Metamodell bereits einige Spezialisierungen (ComputerHardwareResource,
GeneralHardwareResource, DataResource, SoftwareResource, Oganizational-
Resource, ExhaustibleResource, RenewableResource und Reproducible-
Resource). Diese Spezialisierungen stellen einen Auszug von haufig in Geschéftsprozes-
sen relevanten Ressourcenklassen dar. Bei Bedarf ist es mdglich, das RMM um weitere
Klassen zur Einteilung von Ressourcen zu erweitern. Gegebenenfalls kann dies auch in
weiteren Teil-Metamodellen erfolgen, um eine bessere modulare Struktur und kinftige Er-
weiterbarkeit aufrecht zu erhalten; dieses Vorgehen wird bereits in der Erweiterung HRMM
genutzt (siehe Abschnitt 4.6.4).

<<enumeration>>
AllocationState

-state: AllocationStates _hasState - unused

-isSchedulable: boolean ?' Resource - readvv

-currentUtilization: Double - - occupied
- waiting
- blocked

-isPartOfResource | _ fijed
MachineryResource | | MaterialResource | | InsubstantialResource | | HumanResource

4.6.2.1 AllocationStates

Bezeichnung: AllocationStates

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.common.util. Enumerator
Abgeleitet von: -

Notation:

Kein eigenes Symbol. AllocationStates ist als Aufzdhlung zur Nutzung in weiteren Mo-
dellelementen vorgesehen (siehe 4.6.2.2)
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Beschreibung:
Die Aufzdhlung AllocationStates dient der Festlegung mdéglicher ausflihrungsbezogener
Zustande einer Ressource. Der Wertebereich dieser Aufzahlung wird von der assoziierten
Klasse AllocationState (siehe 4.6.2.2) genutzt, um den Zustand einer Ressource (siehe
4.6.2.3) genau zu spezifizieren.
Eigenschaften / Wertebereich:

unused (0), ready (1), occupied (2), waiting (3), blocked (4), failed (5)
Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Die Definition der AllocationStates folgt gangigen Definitionen aus der Betriebssystemtheorie
[Ta02] mit der Ausnahme, dass der oftmals verwendete Zustand neu (new) entféllt. An sei-
ner Stelle werden die Werte unused (eine bereitgestellte aber noch nicht genutzte Res-
source) und ready (flr eine derzeit ungenutzte Ressource) definiert. Die mdglichen Zu-
standstibergéange von allokierbaren Ressourcen werden in Abbildung 4.10 definiert.

waiting
(wartend)
unused
(ungenutzt)
occupied
(belastet)

failed
(fehlgeschlagen)

\ blocked
1 (blockiert)
o e __o_o______ I
4.6.2.2 AllocationState
Bezeichnung: AllocationState
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -
Notation:

Kein eigenes Symbol. AllocationState wird als assoziierte Eigenschaft des Modellelements
Ressource (siehe 4.6.2.3) genutzt.
Beschreibung:

AllocationState beschreibt den genauen Zustand einer Ressource und bestimmt, ob die
Ressource allokierbar ist.

Eigenschaften / Wertebereich:
isSchedulable : Boolean [1..1]
state : AllocationStates [1..1]
utilization : Double [1..1]
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Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Die Eigenschaft utilization ist zwar vom Typ Double, somit eine FlieBkommazahl, ihr
Wertebereich ist jedoch auf Werte zwischen 0 und 100 einzuschranken, da es sich um eine
Angabe in Prozent handeln soll. OCL-Ausdruck:

context AllocationState
inv: self.utilization >=0
inv: self.utilization <=100

Semantik:

AllocationState identifiziert den Zustand einer Ressource wahrend deren Nutzung. Hierzu
wird auf mehrere Eigenschaften, die eine Ressource durch Assoziation erhalt, zuriickgegrif-
fen. Zunachst erlaubt es AllocationState als Eigenschaft einer Ressource zu bestimmen, ob
diese generell allokierbar ist. Hierzu wird die Eigenschaft isSchedulable genutzt, die ent-
weder als wahr oder falsch gesetzt und ausgewertet werden kann. Der aktuelle Zustand der
Ressource kann auflerdem angefragt werden, indem anhand der Aufzéhlung
AllocationStates (siehe 4.6.2.1) eine allgemeine Beschreibung abgefragt und gleichzeitig
eine genaue Auslastung in Prozent (durch die Eigenschaft utilization) gesetzt werden
kann.

4.6.2.3 Resource

Bezeichnung: Resource

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Kein eigenes Symbol. Resource ist eine abstrakte Oberklasse.
Beschreibung:
Resource ist die abstrakte Oberklasse aller innerhalb des Metamodells definierten Ressour-
cenklassen.
Eigenschaften / Wertebereich:
name : String [1..1]
description : String [0..1]
Assoziierte Eigenschaften:
hasState : AllocationState [1..1]
isPartOfResource : Resource [0..1]
Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:
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Semantik:

Resource definiert die gemeinsamen Eigenschaften aller von ihr abgeleiteten Ressourcenar-
ten. Das Modellelement Resource selbst ist abstrakt, es kdnnen somit keine konkreten Ob-
jekte vom Typ Resource instanziiert werden. Allen abgeleiteten Ressourcen gemeinsam ist,
dass sie genau eine Bezeichnung (name) tragen, moglicherweise Teil einer anderen Res-
source sind (isPartOfResource) und einen ausflhrungsrelevanten Zustand besitzen
(AllocationState). Erweiternd kann eine allgemeine Beschreibung hinzugefligt werden (de-
scription).

Diese Eigenschaften werden daher fur das Modellelement Resource festgelegt und an alle
Ressourcenarten, die von Resource erben, weitergegeben. Kinftige Modellerweiterungen
sollten daher von diesem Modellelement oder Subklassen dieses Modellelements ausge-
hend konstruiert werden.

4.6.2.4 HumanResource

Bezeichnung: HumanResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: Resource

Notation:

Der Name der HumanResource wird in einem Rechteck angezeigt. Weiterhin ist ein Pikto-
gramm (z.B. einer Person) innerhalb des Rechtecks anzuzeigen. Alle weiteren Eigenschaf-
ten sind textuell durch Eigenschaftsseiten anzuzeigen.

& Name

Beschreibung:
HumanResource ist das Metamodellelement, das die Abbildung personeller Ressourcen und
deren Eigenschaften beschreibt. Es wird detailliert in Abschnitt 4.6.4.12 beschrieben.

Eigenschaften / Wertebereich:
Werden detailliert in Abschnitt 4.6.4.12 beschrieben.
Assoziierte Eigenschaften:
isEmployedIn : OrganizationalResource [0..*]
Weitere assoziierte Eigenschaften werden detailliert in Abschnitt 4.6.4.12 beschrie-
ben.
Geerbte Eigenschaften:
name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
HumanResource erbt ebenfalls von Resource, kann aber nicht in einer anderen Ressource
enthalten sein. Von der Mdglichkeit, dass eine Person sich innerhalb einer anderen Res-
source befindet, wird hier abstrahiert, da dies jeweils nur eine temporére Beziehung und die
personelle Ressource daher kein Bestandteil einer anderen Ressource ist. OCL-Ausdruck:

context HumanResource
inv: self.isPartofResource->size() = 0
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Semantik:

HumanResource dient der Abbildung personeller Ressourcen. Eine personelle Ressource
kann in keiner oder mehreren Organisationen (OrganizationalResource, siehe 4.6.2.12) be-
schéftigt sein. Dies wird durch eine entsprechende Assoziation abgebildet. Die weitere Sem-
antik des Modellelements wird spater detailliert beschrieben (siehe Abschnitt 4.6.4.12).

4.6.2.5 InsubstantialResource

Bezeichnung: InsubstantialResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: Resource

Notation:

Kein eigenes Symbol. InsubstantialResource ist abstrakte Oberklasse.

Beschreibung:

InsubstantialResource ist die abstrakte Oberklasse aller innerhalb des Metamodells definier-
ten nicht greifbaren Ressourcenklassen (immaterielle Ressourcen). Wie in Abschnitt 4.1
beschrieben, kénnen diese Ressourcen, obgleich nicht greifbar, einen bedeutenden Mehr-
wert fur die Durchfiihrung von Geschaftsprozessen darstellen. Explizit nicht in dieser Res-
sourcenart inkludiert werden Kompetenzen, Fahigkeiten und Kenntnisse. Diese kdnnen zwar
auch dieser Klasse zugerechnet werden, werden jedoch aus spéater detailliert beschriebenen
Griunden in das Kompetenz-Metamodell (COMM) integriert, siehe Abschnitt 4.6.3. Weiterhin
dient InsubstantialResource als Basis fir kiinftige Erweiterungen des Metamodells.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:
name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:

Semantik:

InsubstantialResource dient als Basisklasse fir nicht greifbare Ressourcen, das Modellele-
ment ist abstrakt, erlaubt somit keine konkreten Objekte vom Typ Insubstantial-Resource.
Abgeleitete Ressourcenklassen erben die bereits in Resource festgelegten Eigenschaften.

4.6.2.6 MachineResource

Bezeichnung: MachineResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: Resource

Notation:.

Kein eigenes Symbol. MachineResource ist abstrakte Oberklasse
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Beschreibung:

MachineResource ist die abstrakte Oberklasse aller innerhalb des Metamodells definierten
maschinellen Ressourcenklassen. Weiterhin dient MachineResource als Basis zur Erweite-
rung des Metamodells durch spezielle Maschinenarten.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
Geerbte Eigenschaften:

name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Semantik:
MachineResource dient als Basisklasse fur maschinelle Ressourcen, das Modellelement ist
daher abstrakt, erlaubt folglich keine konkreten Objekte vom Typ MachineResource. Alle
abgeleiteten Ressourcenklassen erben die bereits in Resource festgelegten Eigenschaften.

4.6.2.7 MaterialResource

Bezeichnung: MaterialResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Kein eigenes Symbol. MaterialResource ist abstrakte Oberklasse

Beschreibung:

MaterialResource ist die abstrakte Oberklasse aller innerhalb des Metamodells definierten
Ressourcenklassen, die als Betriebsmittel in Geschéaftsprozessen eingesetzt werden kénnen
(beispielsweise Rohstoffe oder Teilprodukte). Betriebsmittel sind Ressourcen, die in die Pro-
duktion eingehen, also Repetierfaktoren gemafl Gutenberg (siehe [Gu83] und Abschnitt 4.2).
Weiterhin dient MaterialResource als Basis zur kinftigen Erweiterung des Metamodells
durch zusatzliche konkrete Betriebsmittel gemaR der jeweiligen Anwendungsdoméne.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
Geerbte Eigenschaften:

name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Semantik:
MaterialResource dient als Basisklasse fur Ressourcen, die in die Produktion von Gutern
eingehen oder zu deren Produktion genutzt und verbraucht werden. Das Modellelement ist
daher abstrakt, erlaubt somit keine konkreten Objekte vom Typ MaterialResource. Alle abge-
leiteten Ressourcenklassen erben die bereits in Resource festgelegten Eigenschaften.
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<<enumeration>>
AllocationState
-state: AllocationStates _hasState - unused
-isSchedulable: boolean ﬁ Resource -ready
-currentUtilization: Double " - occupied
- waiting
- blocked
-isPartOfResource | _ f3iled
MachineryResource | | MaterialResource | | InsubstantialResource | | HumanResource
oF
® 3
ComputerHardwareResource| ExhaustibleResource | DataResource | 2 %
2%
o
GeneralHardwareResource | RenewableResource | SoftwareResource | 37
z
S
ReproducableResource | OrganizationalResource <
3
®

4.6.2.8 ComputerHardwareResource

Bezeichnung: ComputerHardwareResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: MachineResource

Notation:

Kein eigenes Symbol. ComputerHardwareResource ist abstrakte Oberklasse.
Beschreibung:

ComputerHardwareResource ist diejenige abstrakte Oberklasse, die die Ableitung konkreter
Klassen von Ressourcen erlaubt und die Hardware von Computern (z.B. Hauptplatine oder
Prozessor) sowie deren Zubehor (z.B. Tastatur, Drucker oder Grafiktablet) beschreiben. Im
Rahmen von RMM erfolgt zundchst keine Erweiterung von ComputerHardwareResource im
Sinne spezifischer Klassen. Diese Erweiterung wurde jedoch im Rahmen einer automati-
schen Modellerzeugung vorgenommen (siehe Kapitel 8).

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
Geerbte Eigenschaften:

name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Semantik:
ComputerHardwareResource dient als Basisklasse fiur Ressourcen, die der Computer-
Hardware, inklusive des Zubehérs zuzurechnen sind. Das Modellelement ist daher abstrakt,
erlaubt somit keine konkreten Objekte. Alle abgeleiteten Ressourcenklassen erben die be-
reits in Resource festgelegten Eigenschaften.
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4.6.2.9 GeneralHardwareResource

Bezeichnung: GeneralHardwareResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: MachineResource

Notation:

Kein eigenes Symbol. GeneralHardwareResource ist abstrakte Oberklasse.

Beschreibung:

GeneralHardwareResource ist eine abstrakte Klasse, zur Ableitung konkreter Ressourcen-
klassen, die maschineller Natur sind, jedoch nicht als Computer betrachtet werden.
Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
Geerbte Eigenschaften:

name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Semantik:
GeneralHardwareResource dient als Basisklasse fir maschinelle Ressourcen, die nicht der
Computer-Hardware zuzurechnen sind. Das Modellelement ist daher abstrakt, erlaubt also
keine konkreten Objekte. Alle abgeleiteten Ressourcenklassen erben die bereits in Resource
festgelegten Eigenschaften.

4.6.2.10 DataResource

Bezeichnung: DataResource

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: InsubstantialResource
Notation:

Der Name der DataResource wird in einem Rechteck angezeigt. Links davon ist ein Pikto-
gramm innerhalb des Rechtecks anzuzeigen, weitere Eigenschaften sind textuell durch Ei-
genschaftsseiten anzuzeigen.

N
DataName

Beschreibung:
DataResource ist diejenige Oberklasse, die zur Beschreibung vorhandener sowie erforderli-
cher Daten genutzt werden kann.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:
name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
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Einschrankungen:

Semantik:

DataResource dient als Basisklasse datenbasierter Ressourcen, hierbei steht der Inhalt der
Daten und nicht deren physikalische Ablage im Vordergrund. Alle abgeleiteten Ressourcen-
klassen erben die bereits in Resource festgelegten Eigenschaften.

4.6.2.11 SoftwareResource
Bezeichnung: SoftwareResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: InsubstantialResource
Notation:

Der Name der SoftwareResource wird in einem Rechteck angezeigt. Links davon ist ein
Piktogramm (z.B. einer CD) innerhalb des Rechtecks anzuzeigen, weitere Eigenschaften
sind textuell durch Eigenschaftsseiten anzuzeigen.

o,

SoftwareName

Beschreibung:

SoftwareResource ist eine Oberklasse, die Software als Ressourcenklasse nicht greifbarer
Ressourcen beschreibt. Hierunter ist Software im Allgemeinen zu verstehen.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
Geerbte Eigenschaften:

name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Semantik:
SoftwareResource dient als Basisklasse fir Software-Ressourcen, hierbei kann es sich auch
um einzelne Komponenten handeln (beispielsweise Module, Klassen oder Dienste). Zur
Darstellung spezieller Software-Artefakte ist das Metamodell zu erweitern, das Modellele-
ment also weiter zu spezialisieren. Alle abgeleiteten Ressourcenklassen erben die bereits in
Resource festgelegten Eigenschaften.

4.6.2.12 OrganizationalResource
Bezeichnung: OrganizationalResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: InsubstantialResource
Notation:

Kein eigenes Symbol. OrganizationalResource ist abstrakte Oberklasse.
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Beschreibung:

OrganizationalResource ist eine abstrakte Oberklasse, die die Ableitung konkreter Klassen
von Ressourcen erlaubt, die die organisatorische Struktur von Organisationen abbilden.
Diese Ressourcen sind stets nicht greifbar, bestimmen jedoch den Ablauf von Geschéaftspro-
zessen entscheidend (siehe Abschnitt 4.4), da sie Einschrankungen, die Allokation anderer
Ressourcen betreffend, beeinflussen. Konkretisierungen dieser Ressourcenklasse finden
sich in den Abschnitten 4.6.4.9, 4.6.4.10 und 4.6.4.9 sowie Kapitel 8.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
Geerbte Eigenschaften:
name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Semantik:

OrganizationalResource dient als Basisklasse fir Ressourcen, die der Organisationsstruktur
zuzurechnen sind. Das Modellelement ist abstrakt und erlaubt keine konkreten Objekte. Alle
abgeleiteten Ressourcenklassen erben die bereits in Resource festgelegten Eigenschaften.

46.2.13 ExhaustibleResource

Bezeichnung: ExhaustibleResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: MaterialResource

Notation:

Kein eigenes Symbol. ExhaustibleResource ist abstrakte Oberklasse.

Beschreibung:

ExhaustibleResource ist eine abstrakte Oberklasse, die die Ableitung konkreter Klassen von
Ressourcen erlaubt, die nicht erneuerbare und nicht reproduzierbare Betriebsmittel be-
schreiben (z.B. Rohdl oder Braunkohle). Im Allgemeinen handelt es sich hierbei um Rohstof-
fe (siehe [CL91, Ke88]).

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
Geerbte Eigenschaften:
name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Semantik:

ExhaustibleResource dient als Basisklasse fur Ressourcen, die als nicht erneuerbare und
nicht reproduzierbare Betriebsmittel betrachtet werden kénnen. Das Modellelement ist daher
abstrakt, erlaubt keine konkreten Objekte. Alle abgeleiteten Ressourcenklassen erben die
bereits in Resource festgelegten Eigenschaften.
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4.6.2.14 RenewableResource
Bezeichnung: RenewableResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: MaterialResource

Notation:

Kein eigenes Symbol. RenewableResource ist abstrakte Oberklasse.

Beschreibung:

RenewableResource ist eine abstrakte Oberklasse. Im Gegensatz zu ExhaustibleResource
(Abschnitt 4.6.2.13) und ReproducibleResource (Abschnitt 4.6.2.15) werden unter der Klas-
se der erneuerbaren Ressourcen solche natlrlichen Ressourcen verstanden, die als uner-
schopflich erachtet werden konnen, d.h. deren Verbrauch pro Zeiteinheit geringer oder
gleich der Regeneration pro Zeiteinheit ist [BI01, WH+10].

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
Geerbte Eigenschaften:

name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Semantik:
RenewableResource dient als Basisklasse fur alle natirlichen, erneuerbaren Ressourcen.
Konkrete Ressourcenklassen sollten daher von diesem Modellelement abgeleitet werden
und erben die bereits in Resource festgelegten Eigenschaften. Das Modellelement
RenewableResource ist abstrakt.

4.6.2.15 ReproducibleResource

Bezeichnung: ReproducibleResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: MaterialResource

Notation:

Kein eigenes Symbol. ReproducibleResource ist abstrakte Oberklasse.

Beschreibung:

ReproducibleResource ist eine abstrakte Oberklasse. Im Gegensatz zu RenewableResource
(Abschnitt 4.6.2.14) werden unter dieser Klasse Ressourcen zusammengefasst, die erneut
produziert werden kénnen. Diese Ressourcen kdnnen natirlicher oder kinstlicher Natur
sein. lhre Produktion erfolgt anhand definierter Prozesse (beispielsweise Verfahren zur Her-
stellung von BtL-Kraftstoffen [KH+09]).

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
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Geerbte Eigenschaften:

name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Semantik:
ReproducibleResource dient als Basisklasse fiir Ressourcen, die den Repetierfaktoren zuzu-
rechnen sind, aber erneut hergestellt werden kdnnen. Das Modellelement ist abstrakt, er-
laubt keine konkreten Objekte. Alle abgeleiteten Ressourcenklassen, die konkrete Ressour-
cen dieser Art beschreiben, erben die bereits in Resource festgelegten Eigenschaften.

4.6.3 Metamodell zur Beschreibung von Kompetenzen und Fahigkeiten
(COMM)

Nachfolgend soll das bereits erwdhnte und im HRMM referenzierte Kompetenzmetamodell
(COMM) beschrieben werden. Wie schon zuvor erlautert, findet in den Personalabteilungen
der Unternehmen der Einsatz von reinen Kompetenzmodellen Anwendung. Auf Basis dieser
Modelle werden Einstellungsprozesse durchgeftihrt und geeignete Bewerber ausgewahlt.
Diese Kompetenzmodellierung findet bislang getrennt und ohne weitere Bertcksichtigung
der auszufihrenden Geschéftsprozesse statt. RML ermdglicht es, bereits vorhandene Kom-
petenzmodelle der Personalabteilungen bei der Zuweisung von Aufgaben zu Ressourcen
wiederzuverwenden. Hierzu ist ein Import dieser vorhandenen Modelle in RML notwendig.
Die Transformation der Modellinhalte wird méglich, da COMM Ansétze verschiedener wis-
senschaftlicher Arbeiten und internationaler Standards integriert [SW10]. Des Weiteren kon-
nen aus den Geschéaftsprozessen abgeleitete Kompetenzanforderungen in die Beschreibun-
gen der Personalabteilungen einflieBen und diese dadurch verbessern. Letzteres erfordert
aber auch Geschéftsprozessmodelle aus denen hervorgeht, welche Kompetenzen, Fahigkei-
ten und Kenntnisse zur Durchfiihrung von Aufgaben erforderlich sind; eine derartige Sprache
zur Geschaftsprozessmodellierung wird detailliert in Kapitel 5 vorgestellt.

Das COMM integriert die Konzepte Kompetenz, Fahigkeit und Kenntnis. Dies geschieht
nach dem in Abschnitt 4.3 vorgestellten Verstandnis und den dargestellten Beziehungen
zwischen diesen Konzepten (siehe Abbildung 4.12). Dem Metamodell entsprechend kann
eine Kompetenz fur einen definierten Arbeitsbereich (WorkArea) giiltig sein. Das bedeutet,
dass sie dann kontextabhangig ist und nicht auf beliebige Bereiche Ubertragen werden kann
(beispielswiese kann das Bedienen einer Maschine an deren GréRe gebunden sein, wie im
Kfz-Bereich). Des Weiteren kann einer Kompetenz und einer Fahigkeit auch eine Gewich-
tung hinzugefugt werden (durch das Metamodellelement Weight). Dies dient dazu, dass
Organisationen die Bedeutung (Wichtigkeit) der beschriebenen Eigenschaften und Konzepte
differenzieren und einordnen kénnen. AnschlieBend kann diese Gewichtung im Rahmen von
weiteren Berechnungen, beispielsweise zur Allokation von Ressourcen in Geschéftsprozes-
sen genutzt werden [DO+10]. Weiterhin kann eine Kompetenz mit einem Nachweis (Compe-
tenceEvidence) verbunden sein. Das Metamodell erméglicht hierbei die Unterscheidung der
reinen Beschreibung und der Typisierung des Nachweises. Auch wann der Nachweis er-
bracht wurde und wie lange dieser Giltigkeit besitzt (beispielsweise missen in verschiede-
nen Bundestaaten der USA Fuhrerscheine regelmafiig erneuert werden, stellenweise ist dies



78 Modellierung und Verwaltung von Ressourcen und Fahigkeiten

auch mit einer erneuten Priifung verbunden) kann abgebildet werden. Die Beziehungen zwi-
schen den Metamodellelementen und deren Bedeutungen werden in den nachfolgenden
Abschnitten detailliert beschrieben.

EvidenceType WorkArea . Knowledge -hasknowledgeLevel
-name: String -name: String -name: String
-description: String -description: String -description: String
1.1 * -requiresknowledge| *
-includesCompetence -includesSkill
-typeOfEvidence
-hasUserArea
) * *
CompetenceEvidence = -requiresknowledge Skill
-name: String . . stri . . * - Stri
description: String b eseription:strin, e [description: strin I
-dateOfincident: Date -hasCompetenceEvidence ption: g ption: ] -hasSkillLevel
-expirationDate: Date -hasCompetenceWeight
-required: boolean -hasSkillWeight
0.1 0.1
Weight NumericValueType
_ name: Strin -value: Double
<<enumeration>> 7 otring -interval: Double
-description: String . .
i _type: NumericValueType -numericValue [-minValue: Double
7 BBS!CLGVEIone -ctjr:re.ntVaIue‘ Double -maxValue: Double
- BasiclevelTwo . -description: String
- BasicLevelThree
- Intermediate
- Advancedintermediate — — 0.1
- Advanced -hasCompetencelevel 0.1
- ExpertAdvanced -proficiencylLevel: ProficiencyLevels | 0--1
- Expert -description: String
4.6.3.1 ProficiencyLevel
Bezeichnung: ProficiencyLevel
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.common.util. Enumerator
Abgeleitet von: -
Notation:

Kein eigenes Symbol. ProficiencyLevel ist als Aufzéhlung zur Nutzung in weiteren Mo-
dellelementen vorgesehen (siehe Abschnitte 4.6.3.5, 4.6.3.7 und 4.6.3.12)

Beschreibung:

Die Aufzahlung ProficiencyLevel dient der Festlegung des Wertebereichs mdglicher Fertig-
keitsgrade fir Kompetenzen, Fahigkeiten und Wissensgebiete.

Eigenschaften / Wertebereich:

BasicLevelOne (0), BasicLevelTwo (1), BasicLevelThree (2),
Intermediate  (3), AdvancedIntermediate  (4), Advanced  (5),
ExpertAdvanced (6), Expert (7)

Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:
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Semantik:

Die Definition der aufgezéhlten ProficiencyLevel folgt dem European Qualifications Frame-
work (EQF, siehe [EU08c, EU08d]). Ab Level 2 sind die vergebenen ProficiencylLevel daher
auch mit den Niveaustufen (e-1 bis e-5) des European eCompetence Framework (ECF, sie-
he auch [EU04, EU08b, EU10a, EU10Db]) gleichzusetzen. Das ECF unterscheidet allerdings
nicht zwischen den Stufen 4 und 5, sodass sich hierfiir die in Tabelle 4.3 dargestellte Abbil-
dung zwischen den Niveaustufen ergibt. Die Bedeutung der einzelnen ProficiencyLevel wird
anhand eines Vergleichs mit den korrespondierenden EQF-Stufen verdeutlicht (siehe
Tabelle 4.2).

ProficiencylLevel EQF- Kenntnisse
(COMM) Level
0 1 Grundlegendes Allgemeinwissen
1 2 Grundlegendes Faktenwissen in einem Arbeits- oder Lern-
bereich
2 3 Kenntnisse Uber Fakten, Grundsatze, Verfahren und allge-
meine Begriffe in einem Arbeits- oder Lernbereich
3 4 Breites Spektrum an Theorie- und Faktenwissen in einem
Arbeits- oder Lernbereich
4 5 Umfassendes, spezialisiertes Theorie- und Faktenwissen in

einem Arbeits- oder Lernbereich sowie Bewusstsein fir die
Grenzen dieser Kenntnisse

5 6 Fortgeschrittene Kenntnisse in einem Arbeits- oder Lernbe-
reich unter Einsatz eines kritischen Verstdndnisses von
Theorien und Grundséatzen

6 7 Hoch spezialisiertes Wissen, das zum Teil an neueste Er-
kenntnisse in einem Arbeits- oder Lernbereich anknipft, als
Grundlage fir innovative Denkansatze und/oder For-
schung; kritisches Bewusstsein fur Wissensfragen in einem
Bereich und an der Schnittstelle verschiedener Bereiche

7 8 Spitzenkenntnisse in einem Arbeits- oder Lernbereich so-
wie an der Schnittstelle zwischen verschiedenen Bereichen

ProficiencyLevel (COMM) ECF-Level
0 -
e-1
e-2
e-2
e-3
e-4
e-5

N|O|OA|WIN|F-
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4.6.3.2 NumericValueType

Bezeichnung: NumericValueType
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Keine spezielle Notation.
Beschreibung:
NumericValueType dient der Definition konkreter (numerischer) Wertebereiche. Dies ist ein
Modellelement, das aus HR-XML [HRO7, HR09, HR10b] ubernommen wurde. Es erlaubt
Organisationen konkrete, zahlenbasierte Wertebereiche zur Bewertung weiterer Eigenschaf-
ten festzulegen; somit konnen individuelle Skalen definiert werden.
Eigenschaften / Wertebereich:

description : String [1..1]

value : Double [1..1]

interval : Double [1..1]

minValue : Double [0..1]

maxValue : Double [0..1]
Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

NumericValueType ermdglicht die Definition einer organisationsspezifischen Bewertungs-
skala. Die Definition einer solchen Bewertungsskala enthélt daher einen Standardwert
(value), eine Schrittgrofl3e (interval), die die Abstande zwischen den moglichen Skalen-
werten angibt, sowie einen minimalen (minvalue) und einen maximalen (maxvValue) Wert.
Soll keine untere oder obere Schranke fiur die Skala definiert werden, wird der jeweilige Wert
nicht gesetzt. Die definierte Skala kann durch das Metamodellelement Weight (siehe Ab-
schnitt 4.6.3.3) zur Gewichtung anderer Modellelemente genutzt werden.

4.6.3.3 Weight

Bezeichnung: Weight

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Keine spezielle Notation definiert.

Beschreibung:

Das Metamodellelement Weight wird als assoziierte Eigenschaft der Metamodellelemente
Competence und Skill verwendet, um deren Bedeutung fir die Organisation festzulegen.
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Eigenschaften / Wertebereich:
description : String [1..1]
value : Double [1..1]

Assoziierte Eigenschaften:
numericValue : NumericValueType [1..1]

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Der Wert von value ist in den in numericvalue definierten Wertgrenzen zu halten. Au-
Rerdem darf er (ausgehend von der unteren Schranke, oder falls keine solche definiert wur-
de, ausgehend von Null) nur in der angegebenen SchrittgréRe verringert oder erhdht wer-
den. OCL-Ausdruck:

context Weight
inv: self.value >= self.numericValue.minValue
inv: self.value <= self.numericValue.maxValue

Semantik:

Die durch Weight festzulegende, organisationsspezifische Gewichtung wird anhand einer
Zahl aus dem Bereich der rationalen Zahlen festgelegt. Die Gewichtung ist dabei an die in
der Eigenschaft numericvalue festgelegten Wertgrenzen und die definierte Schrittgrof3e
(interval, siehe Abschnitt 4.6.3.2) fur die mdglichen Werte (value) des Gewichts gebun-
den. Das Metamodellelement wird abschlieRend ergénzt, indem eine allgemeine Beschrei-
bung (description) hinzugefiigt werden kann.

4.6.3.4 KnowledgeLevel

Bezeichnung: KnowledgelLevel
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Keine spezielle Notation, das KnowledgeLevel wird als Eigenschaft von Knowledge genutzt.
Beschreibung:
Das KnowledgeLevel legt das Niveau beziiglich eines Wissensgebiets / Kenntnisses (Know-
ledge) fest. Zur Definition der Niveaustufe werden die unter ProficiencyLevel (siehe Ab-
schnitt 4.6.3.1) definierten Stufen genutzt.
Eigenschaften / Wertebereich:

proficiencyLevel : ProficiencyLevel [1..1]

description : String [0..1]
Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:
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Semantik:

KnowledgelLevel bestimmt die Ausprdgung von Kenntnissen und wird daher mit diesen ver-
knupft (siehe Abschnitt 4.6.3.5). Der Umfang der Kenntnisse wird auf die Ordinalskala des
ProficiencyLevel abgebildet. Die weitere Semantik des Modellelements kann Tabelle 4.4
entnommen werden.

4.6.3.5 Knowledge

Bezeichnung: Knowledge

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Die Bezeichnung eines Kenntnisgebiets (auch Wissensgebiets, Knowledge) wird in einem
rechteckigen Kasten dargestellt, in dessen linkem Bereich ein entsprechendes Piktogramm
darzustellen ist.

(() Knowledge

Beschreibung:
Das Metamodellelement Knowledge charakterisiert Kenntnisse in einem Anwendungsgebiet.
Hierbei handelt es sich um explizites Wissen, dass sich im Gegensatz zu implizitem oder
unbewusstem Wissen formalisieren lasst. Explizierbares Wissen lasst sich durch die Verar-
beitung von Information gewinnen (siehe hierzu auch [Go67, Ly02, Po66, Sh48, SW49]). Im
Hinblick auf den Unterschied der Wissensarten sei auf Polanyi [Po66] verwiesen. Das be-
schriebene explizite Wissen kann als Kenntnis, wie etwas zu tun ist [EU08c, EU10b] ver-
standen werden — beispielsweise die Kenntnis tUber die Syntax einer Programmiersprache.
Eigenschaften / Wertebereich:

name : String [1..1]

description : String [1..1]
Assoziierte Eigenschaften:

hasKnowledgeLevel : KnowledgeLevel [1..1]
Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Knowledge dient der Beschreibung von Kenntnissen in einem Wissensgebiet gem&R Defini-
tion 4.1. Hierzu ist ein Knowledge-Element in einer COMM-Instanz zunéchst zu benennen
(name) und zu beschreiben (description). Schlielich ist noch eine Niveaustufe hinzuzu-
fugen, die den Umfang der Kenntnisse beschreibt. Die Bedeutung der Niveaustufen wird in
Tabelle 4.4 dargestellt.

ProficiencyLevel KnowledgelLevel — Bedeutung
(COMM)

0 Grundlegendes Allgemeinwissen

1 Grundlegendes Faktenwissen in einem Arbeits- oder Lernbereich




Modellierung und Verwaltung von Ressourcen und Féhigkeiten 83

ProficiencyLevel
(COMM)

KnowledgelLevel — Bedeutung

2

Kenntnisse Uber Fakten, Grundséatze, Verfahren und allgemeine Be-
griffe in einem Arbeits- oder Lernbereich

3

Breites Spektrum an Theorie- und Faktenwissen in einem Arbeits-
oder Lernbereich

Umfassendes, spezialisiertes Theorie- und Faktenwissen in einem
Arbeits- oder Lernbereich sowie Bewusstsein flir die Grenzen dieser
Kenntnisse

Fortgeschrittene Kenntnisse in einem Arbeits- oder Lernbereich unter
Einsatz des kritischen Verstédndnisses von Theorien und Grundsétzen

Hoch spezialisiertes Wissen, das zum Teil an neueste Erkenntnisse in
einem Arbeits- oder Lernbereich anknipft, als Grundlage fir innovati-
ve Denkanséatze und/oder Forschung; kritisches Bewusstsein fur Wis-
sensfragen in einem Bereich und an der Schnittstelle zwischen ver-
schiedenen Bereichen

Spitzenkenntnisse in einem Arbeits- oder Lernbereich sowie an der
Schnittstelle zwischen verschiedenen Bereichen

4.6.3.6 SkillLevel

Bezeichnung:
Basis-Klasse:
Abgeleitet von:
Notation:

SkillLevel
org.eclipse.emf.ecore.EObject

Keine spezielle Notation, das SkillLevel wird als Eigenschaft von Skill genutzt.

Beschreibung:

Das SkillLevel legt den Grad/das Niveau einer Fahigkeit fest. Zur Definition des Fahigkeits-
grads werden die unter ProficiencyLevel (siehe Abschnitt 4.6.3.1) definierten Niveaustufen

genutzt.

Eigenschaften / Wertebereich:
proficiencyLevel : ProficiencyLevel [1..1]
description : String [0..1]

Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

SkillLevel bestimmt den Grad einer Fahigkeit und wird daher mit dieser verknupft (siehe
Abschnitt 4.6.3.7). Der Fahigkeitsgrad wird auf die Ordinalskala des ProficiencyLevel abge-
bildet und kann, wie auch die modellierten Gewichte, spater bei der Berechnung mdoglicher
Differenzen zwischen Anforderungen und vorhandenen Fahigkeiten genutzt werden. Die
weitere Semantik des Modellelements kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.
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4.6.3.7 SKkill

Bezeichnung: Skill

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Die Bezeichnung einer Fahigkeit (Skill) wird in einem rechteckigen Kasten dargestellt, in
dessen linkem Bereich ein Piktogramm darzustellen ist.

(s) skill
Beschreibung:

Skill beschreibt die Fahigkeit einen erreichten Kenntnisstand (Knowledge), im Rahmen einer
gestellten Aufgabe, praktisch anwenden zu kénnen. Aus diesem Grund kann eine Fahigkeit

bestimmte Kenntnisse voraussetzen, ebenso kdnnen andere Fahigkeiten erforderlich sein,
um eine gestellte Aufgabe zu bearbeiten bzw. |[6sen zu kdnnen.

In Anlehnung an den Europdaischen Qualifikationsrahmen [EU08c, EU08d] kénnen Fahigkei-
ten geman” COMM in kognitive (logisches und kreatives Denken) und praktische (Geschick-
lichkeit und Verwendung von Methoden, Materialien oder Werkzeugen) unterteilt werden.
Durch das Metamodell erfolgen keine weiteren Vorgaben. Konkrete Fahigkeiten werden im
Rahmen der Netzkonzeption und der Evaluierung (siehe Kapitel 6 und 8) modelliert. Zur
Gruppierung und Modellierung von Fahigkeiten sei weiterhin auf die Arbeiten von
Carnevale, Gainer und Meltzer [CG+89] sowie die verschiedenen internationalen Gremien
und Projekte, die sich mit der Standardisierung und Beschreibung von Fahigkeiten beschaf-
tigen [WD+05].
Eigenschaften / Wertebereich:

name : String [1..1]

description : String [1..1]
Assoziierte Eigenschaften:

requiresKnowledge : Knowledge [0..*]

impliesSkill : Skill [0..%]

hasSkillLevel : SkillLevel [1..1]

hasSkillWeight : Weight [0..1]
Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Das Metamodellelement Skill (Fahigkeit) dient der Beschreibung von Fahigkeiten geman
Definition 4.2. Hierzu verfugt es zunachst tber die Méglichkeit, diese mit einer Bezeichnung
(name) und einer allgemeinen Beschreibung (description) zu versehen. Weiterhin kon-
nen andere Fahigkeiten oder bestimmte Kenntnisse erforderlich sein, dies wird durch deren
Assoziation Uber die Eigenschaften impliesSkill und requiresKnowledge abgebildet.
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Um die Fahigkeit in eine mathematische Bewertung auf Grundlage einer Metrik unterziehen
zu kénnen, kann sie auRerdem mit einem Fahigkeitsniveau (hasSkillLevel) sowie einer
organisationsindividuellen Gewichtung (hasSkillWeight) verknlpft werden.

ProficiencylLevel
(COMM)

SkillLevel — Bedeutung

0

Grundlegende Fertigkeiten, die zur Ausfiihrung einfacher Aufgaben
erforderlich sind

1

Grundlegende kognitive und praktische Fertigkeiten, die zur Nutzung
relevanter Informationen erforderlich sind, um Aufgaben auszufiihren
und Routineprobleme unter Verwendung einfacher Regeln und
Werkzeuge zu l6sen

Eine Reihe kognitiver und praktischer Fertigkeiten zur Erledigung von
Aufgaben und zur Lésung von Problemen, wobei grundlegende Me-
thoden, Werkzeuge, Materialien und Informationen ausgewahlt und
angewandt werden

Eine Reihe kognitiver und praktischer Fertigkeiten, die erforderlich
sind, um Losungen fur spezielle Probleme in einem Arbeits- oder
Lernbereich zu finden

Umfassende kognitive und praktische Fertigkeiten, die erforderlich
sind, um kreative Losungen fur abstrakte Probleme zu erarbeiten

Fortgeschrittene Fertigkeiten, die die Beherrschung des Faches und
Innovationsfahigkeit erkennen lassen sowie zur Losung komplexer
und nicht vorhersehbarer Probleme in einem spezialisierten Arbeits-
oder Lernbereich nétig sind

Spezialisierte Problemldsungsfertigkeiten im Bereich Forschung
und/oder Innovation, um neue Kenntnisse zu gewinnen und neue
Verfahren zu entwickeln sowie um Wissen aus verschiedenen Berei-
chen zu integrieren

Weitest fortgeschrittene und spezialisierte Fertigkeiten und Metho-
den, einschliellich Synthese und Evaluierung zur Lésung zentraler
Fragestellungen in den Bereichen Forschung und/oder Innovation
und zur Erweiterung oder Neudefinition vorhandener Kenntnisse oder
beruflicher Praxis

4.6.3.8 WorkArea

Bezeichnung:
Basis-Klasse:
Abgeleitet von:
Notation:

WorkArea
org.eclipse.emf.ecore.EObject

Die Bezeichnung eines Arbeitsbereichs (WorkArea) wird in einem rechteckigen Kasten dar-
gestellt, in dessen linkem Bereich ein Piktogramm darzustellen ist.

GD WorkArea
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Beschreibung:
Eine WorkArea beschreibt einen Arbeitsbereich (Kontext) indem eine Kompetenz anwendbar
ist. Beispielsweise kann ein Arbeitsbereich fir eine Kompetenz zur Filhrung von Fahrzeugen
bedeuten, dass nur bestimmte Fahrzeuge in einer bestimmten Umgebung gefahren werden
kénnen und dirfen (etwa ein Segelboot auf einem Binnensee).
Eigenschaften / Wertebereich:

name : String [1..1]

description : String [1..%]
Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Eine WorkArea dient der Beschreibung eines Kontexts einer Kompetenz. Dieser Kontext
wird mit einer Kompetenz verknipft (siehe Abschnitt 4.6.4.13). Zur Definition der WorkArea
sind derzeit nur eine Bezeichnung (name) und mindestens eine Beschreibung
(description) vorgesehen. Dies konnte kiinftig erweitert werden, Ansétze hierzu wurden
bereits zu Beginn des Abschnitts 4.6 aufgezeigt.

4.6.3.9 EvidenceType

Bezeichnung: EvidenceType

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Keine spezielle Notation.
Beschreibung:
EvidenceType beschreibt einen Nachweistyp, der flr einen Kompetenznachweis hinterlegt
werden kann. Beispielsweise kann es sich um eine schriftliche, mindliche oder praktische
Prufung handeln.
Eigenschaften / Wertebereich:
id: String [1..1]
idOwner : String [1..1]
name : String [1..1]
description : String [1..1]
Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:
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Semantik:

Durch einen EvidenceType wird eine Art eines Nachweises beschrieben. Hierzu enthalt das
Metamodellelement eine Bezeichnung (name) sowie eine Beschreibung (description)
des Nachweises. Weiterhin kann der Nachweis eindeutig durch eine Identifikationszeichen-
kette (1d) identifiziert werden, ebenso ist der Aussteller des Nachweises (idOwner) eindeu-
tig zuzuordnen. Letzteres erlaubt es, Nachweise auch nach der ausstellenden Institution zu
unterscheiden; beispielsweise ein bei einer staatlichen oder privatwirtschaftlichen Einrich-
tung erbrachter Nachweis. Der hierdurch beschriebene Nachweistyp kann durch einen kon-
kreten Nachweis (CompetenceEvidence, siehe 4.6.3.10) referenziert werden.

4.6.3.10 CompetenceEvidence

Bezeichnung: CompetenceEvidence
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Keine spezielle Notation.
Beschreibung:
Ein CompetenceEvidence beschreibt den erbrachten Nachweis, der die Erlangung einer
Kompetenz und deren Gultigkeit abbildet.
Eigenschaften / Wertebereich:
name : String [1..1]
dateOfIncident : String [1..1]
expirationDate : DateTime [1..1]
description : DateTime [1..1]
Assoziierte Eigenschaften:
typeOfEvidence : EvidenceType [1..1]
Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

CompetenceEvidence dient der Beschreibung eines Nachweises lber eine vorhandene
Kompetenz. Hierzu enthalt der Nachweis neben einer Bezeichnung (name) und einer Be-
schreibung (description) auch Angaben Uber einen Zeitraum, indem dieser gltig ist —
hierzu werden die Eigenschaften dateOfIncident und expirationDate genutzt. Das
Metamodellelement wird von der Kompetenz (siehe Abschnitt 4.6.3.12) referenziert, um die-
se mit einem Nachweis zu hinterlegen.



88 Modellierung und Verwaltung von Ressourcen und Féhigkeiten

4.6.3.11 CompetencelLevel

Bezeichnung: Competencelevel
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Keine spezielle Notation. Ein Kompetenzlevel wird als Eigenschaft einer modellierten Kom-
petenz hinzugefiigt.
Beschreibung:
Ahnlich wie Fahigkeits- und Kenntnisniveaus (siehe Abschnitte 4.6.3.6 und 4.6.3.4) werden
auch die CompetencelLevel zur Beschreibung des Umfangs einer Kompetenz genutzt.
Eigenschaften / Wertebereich:

proficiencyLevel : ProficiencyLevel [1..1]

description : String [0..1]
Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

CompetencelLevel dient der Abbildung des Kompetenzniveaus einer Kompetenz und wird
daher mit dieser verknlpft (siehe Abschnitt 4.6.3.12). Die Niveaustufen werden auf die durch
das ProficiencyLevel definierte Ordinalskala abgebildet. Die weitere Bedeutung der konkre-
ten Niveaustufen des Modellelements kann daher der nachfolgenden Tabelle enthommen
werden.

ProficiencyLevel CompetencelLevel — Bedeutung

(COMM)
0 Arbeiten oder Lernen unter direkter Anleitung in einem vorstrukturier-
ten Kontext
1 Arbeiten oder Lernen unter Anleitung mit einem gewissen Mal3 an
Selbststandigkeit
2 Verantwortung fur die Erledigung von Arbeits- oder Lernaufgaben

Ubernehmen; bei der Losung von Problemen das eigene Verhalten an
die jeweiligen Umstande anpassen

3 Selbststandiges Tatigwerden innerhalb der Handlungsparameter von
Arbeits- oder Lernkontexten, die in der Regel bekannt sind, sich je-
doch andern kénnen; Beaufsichtigung der Routinearbeit anderer Per-
sonen, wobei eine gewisse Verantwortung fur die Bewertung und Ver-
besserung der Arbeits- oder Lernaktivitdten ibernommen wird

4 Leiten und Beaufsichtigen von Arbeits- oder Lernkontexten, in denen
nicht vorhersehbare Anderungen auftreten; Uberprifung und Entwick-
lung der eigenen Leistung und der Leistung anderer Personen
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ProficiencyLevel Competencelevel — Bedeutung
(COMM)

5 Leitung komplexer fachlicher oder beruflicher Tétigkeiten oder Projek-
te und Ubernahme von Entscheidungsverantwortung in nicht vorher-
sehbaren Arbeits- oder Lernkontexten; Ubernahme der Verantwortung
fur die berufliche Entwicklung von Einzelpersonen und Gruppen

6 Leitung und Gestaltung komplexer, unvorhersehbarer Arbeits- oder
Lernkontexte, die neue strategische Anséatze erfordern; Ubernahme
von Verantwortung fur Beitrage zum Fachwissen und zur Berufspraxis
und/oder fiir die Uberpriifung der strategischen Leistung von Teams

7 Fachliche Autoritat, Innovationsféahigkeit, Selbststandigkeit, wissen-
schaftliche und berufliche Integritat und nachhaltiges Engagement bei
der Entwicklung neuer ldeen oder Verfahren in fihrenden Arbeits-
oder Lernkontexten, einschlie3lich der Forschung

4.6.3.12 Competence

Bezeichnung: Competence

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Die Bezeichnung einer Kompetenz (Competence) wird in einem rechteckigen Kasten darge-
stellt, in dessen linkem Bereich ein Piktogramm darzustellen ist.

(C) Competence

Beschreibung:

Unter Kompetenz (Competence) ist die nachgewiesene, methodische Befahigung zu verste-
hen, Fahigkeiten (Skill) und Kenntnisse (Knowledge) in Arbeits- oder Lernsituationen einzu-
setzen, um diese zur Erlangung bestimmter Ziele gewinnbringend anzuwenden [EUO8a,
EUO08b, EU08c, EU10a). Im Gegensatz zu einer Fahigkeit wird eine Kompetenz dadurch
ausgezeichnet, dass sie die Ubernahme von Verantwortung und Selbststéndigkeit beinhaltet
und durch einen Nachweis erreicht wurde [HRO7, HR09, HR10b, WD+05]. Fahigkeiten und
Kenntnisse repréasentieren also Komponenten einer Kompetenz [EC05, EU08a, EUO08Db,
0S10, SW10]. Zumeist werden zusatzlich Verhalten und Einstellungen als Basis einer Kom-
petenz genannt [EUO8a, EUO8b, WD+05, WP+05]. Diese lassen sich allerdings nur schwer
explizieren und formalisieren [WD+05]. Aus diesem Grund werden Verhalten und Einstellun-
gen nicht in die Konstruktion des Metamodells COMM integriert, stattdessen fokussieren die
vorgestellten Konzepte und insbesondere auch die Kompetenz weniger eine psychologi-
sche, als vielmehr eine betriebswirtschaftlich und technisch orientierte Sichtweise [WD+05].

Eigenschaften / Wertebereich:
name : String [1..1]
description : String [1..1]
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Assoziierte Eigenschaften:
hasCompetenceEvidence : CompetenceEvidence [0..*]
hasCompetenceWeight : Weight [0..1]
hasCompetenceLevel : CompetencelLevel [0..1]
hasUserArea : WorkArea [0..*]
requiresKnowledge : Knowledge [0..*]
requiresSkill : Skill [0..%]
includesCompetence : Competence [0..*]

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Competence dient der modellhaften Abbildung von Kompetenzen. Wie auch Skill und Know-
ledge verfugt das Metamodellelement hierzu Uber die Moglichkeit eine Bezeichnung (name)
und eine allgemeine Beschreibung (description) zu einer Modellelementinstanz hinzuzu-
fugen. Eine Kompetenz kann mit einem oder mehreren erbrachten Nachweisen verknupft
werden (CompetenceEvidence), die unter Umstanden eine begrenzte Giultigkeit aufweisen
(siehe Abschnitt 4.6.3.11). Zur Ermdglichung mathematisch basierter Untersuchungen kann
die Kompetenz, wie auch eine F&higkeit (siehe Abschnitt 4.6.3.7), mit einem Niveau
(hasCompetenceLevel) sowie einer organisationsindividuellen Gewichtung
(hasCompetenceWeight) verknlpft werden. Weiterhin einschrankend kénnen Arbeitsbe-
reiche (hasUserArea) definiert werden, innerhalb denen die Kompetenz giiltig ist. Wie
bereits erwahnt, beinhaltet eine Kompetenz zumeist auch Fahigkeiten und Kenntnisse, dies
wird durch die Beziehungen requiresKnowledge und requiresSkill abgebildet. Au-
Berdem ist die Kompetenz ein hierarchisches Konzept, kann somit weitere Kompetenzen
beinhalten includesCompetence.

4.6.4 Metamodell zur Beschreibung von Humanressourcen (HRMM)

Die Namensgebung impliziert bereits, dass die Ressourcenbeschreibung durch das Hu-
manResourceMetaModel (HRMM) auf menschliche Akteure konzentriert wird, die in einer
Organisation an der Abarbeitung der Geschéftsprozesse beteiligt sind. Die Beschreibung
dieser menschlichen Akteure und deren durch das HRMM abgebildeten Eigenschaften soll
im Weiteren detailliert behandelt werden. Andere Ressourcenarten werden durch das allge-
meiner gefasste RMM erfasst. Hierzu sind dort Oberklassen von Ressourcen integriert, die
bei Bedarf entsprechend erweitert werden kénnen (siehe Abschnitt 4.6.2).

Das Element HumanResource bildet personelle Ressourcen ab und ist zentraler Bestandteil
von HRMM (siehe Abbildung 4.13). Den Ergebnissen zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten
(vergleiche [AKO1, AK+03, Mu99a, Mu04, Ob96a] und den Implementierungen gangiger
Workflow-Managementsysteme folgend, erlaubt RML die Modellierung von Rollen fir die
personellen Akteure der Organisationen, dies ist daher ebenfalls Bestandteil der Spezialisie-
rung HRMM.
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HRMM gestattet zur Darstellung der Rollen eine Unterscheidung zwischen organisatorischen
und geschéftsprozessbezogenen Rollen (OrganizationalRole und ProcessRole). Wahrend in
Bezug auf die organisationsspezifischen Eigenschaften der Rolle eines Benutzers beson-
ders auf die Abbildung von Hierarchien abgezielt wurde (man beachte die Metamodellele-
mente OganizationalPosition und OrganizationalUnit, sowie die Beziehungen hasAdvisor
und isAdvisorTo), wird hinsichtlich der geschaftsprozessbezogenen Rolle eines Benut-
zers unterschieden, welche Stellung dieser gegentiber der Aufgabe einnimmt, zu der er zu-
gewiesen wurde [OA09, RAO08]. Die Modellelemente OganizationalPosition und
OrganizationalUnit sind vom Typ OrganizationalResource, welcher direkt dem RMM ent-
stammt — dies ist in Abbildung 4.13 durch das Verknipfungssymbol in der linken, unteren
Ecke des Metamodellelements zu erkennen.
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Wahrend die organisatorischen Rollen die Auswahlentscheidung bei der Zuweisung von
Ressourcen zu Aufgaben maBgeblich bestimmen, dienen die geschéftsprozessbhezogenen
Rollen der Definition, welchen Beitrag die Ressource wahrend der Ausfuhrung einer konkre-
ten Aufgabe leistet. Das bedeutet auch, dass diese erst bei der Geschéftsprozessmodellie-
rung integriert werden, indem der Modellierer bestimmte Aufgaben mit organisatorischen
Rollen verknipft und fir die Ausfiihrung geschéftsprozessbezogene Rollen festlegt. Beiden
Rollentypen gemeinsam ist die Beschreibung von Rechten (Privilege), Pflichten (Duty) und
definierten Kommunikationskanalen (CommunicationPath); letztere finden beispielsweise bei
der Eskalation nicht erbrachter Aufgaben Anwendung, um weitere Ressourcen, d.h. beteilig-
te und betroffene Akteure in Kenntnis zu setzen und weitere MalRBhahmen einleiten zu kdn-
nen. Weiterhin kann einer Person auch zugewiesen werden, in welchen Projekten (Project)
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diese derzeit téatig ist (ausgedriickt durch die Assoziation isInvolvedIn) oder zu einem
friheren Zeitpunkt Dbeteiligt gewesen st (ausgedriuckt durch die Assoziation
wasInvolvedlIn).

Die Abbildung von Kompetenzen erfolgt durch die Verknipfung von HRMM und dem Kom-
petenzmetamodell (siehe Abschnitt 4.6.3). Diese Verknupfung wird durch die Wiederver-
wendung von Modellelementen des Kompetenzmetamodells erreicht; in der Grafik
(Abbildung 4.13) wird dies durch die angezeigten Verknipfungssymbole an den eingefiigten
Elementen (Competence, Skill und Knowledge) versinnbildlicht. Diese Verkniipfung der Me-
tamodelle wird vorgenommen, da in der Literatur wiederholt zu finden ist, dass Rollen be-
stimmte Kompetenzen beinhalten [AK01, AK+03, DS99, RA+05, Mu04]; jedoch werden die-
se Kompetenzen im Allgemeinen nicht explizit modelliert. Die explizite Modellierung der
Kompetenzeigenschaften erlaubt eine detailliertere Sicht auf die Ressourcen. Die in RML
zusatzlich modellierbare Information kann weiterhin dazu genutzt werden, um eine Reihe
verschiedener Analysen durchzufiihren und zusétzliche Vorteile im Rahmen des Geschéfts-
prozessmanagements zu erlangen.

Zunachst konnen personelle Ressourcen und Rollenbeschreibungen (sowohl prozessualer
als auch organisatorischer Natur) miteinander abgeglichen werden, um gegebenenfalls auf
Differenzen reagieren zu kdonnen. Das bedeutet, dass vorausgesetzte Kompetenzen von
Rollen und Kompetenzen von (personellen) Ressourcen miteinander verglichen und somit
bestehende Differenzen zwischen den Anforderungen der Rolle und den Eigenschaften der
Ressource aufgedeckt werden kénnen [CH+07]. Diese Analysen kdnnen auf der Basis von
RML Modellen vollsténdig automatisiert durchgefiihrt werden. AnschlieRend kénnen im
Rahmen der Personalplanung MaRnahmen ergriffen werden, um die Differenzen auszuglei-
chen. Dies kann entweder durch die Anwerbung neuer Ressourcen oder durch gezielte Wei-
terbildungsmaflinahmen geschehen. Sofern WeiterbildungsmalRnahmen ergriffen werden
kénnen, sind diese auf die fehlenden Kompetenzen, Fahigkeiten oder Kenntnisse auszurich-
ten; kunftig konnte der Standard LOM [IE02] dazu genutzt werden, um auch die Auswahl
geeigneter Weiterbildungsmalinahmen automatisch zu unterstitzen.

Ein weiterer Nutzen der expliziten Modellierung dieser Konzepte ist darin begriindet, dass
Informationen Uber die erforderlichen Kompetenzen in einem darauffolgenden Schritt bei der
Zuweisung der Aufgaben, sowohl auf der Modellierungsebene als auch zur Ausfiihrungszeit
von einem Scheduler, genutzt werden kénnen [DO+10]. Dies bedeutet, dass innerhalb von
Geschaftsprozessen nicht nur festgelegt werden kann, dass die Durchfiihrung einer Aufgabe
an einen bestimmten organisatorischen Rollentyp gebunden ist, sondern ebenfalls festgelegt
werden kann, dass eine bestimmte Kompetenz oder Fahigkeit erforderlich ist, um diese Auf-
gabe auszufiihren. Die Verwendung der Kompetenzen zur Ressourcenzuweisung kann da-
her die Auswahl der zulassigen Ressourcen einschranken oder ausweiten — dies wird an-
hand der in Kapitel 5 vorgestellten Geschéaftsprozessmodellierungssprache und des Fallbei-
spiels in Kapitel 8 verdeutlicht. Aufgrund dieser expliziten Modellierung soll mit Hilfe von
RML erreicht werden, dass die in den Personalabteilungen vorgehaltenen Informationen,
insbesondere deren Kompetenzprofile, besser auf die Geschéftsprozesse abgestimmt wer-
den und umgekehrt bei der Verwaltung konkreter Prozessinstanzen die Informationen der
Personalabteilung zweckdienlich zur Zuweisung von Aufgaben zu Ressourcen genutzt wer-
den kénnen [0S10, SW10].
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4.6.4.1 CommunicationPath

Bezeichnung: CommunicationPath
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Keine spezifische Notation vorgeschrieben. CommunicationPath ist eine Klasse ohne eige-
nes Symbol, die als Eigenschaft einer Rolle (siehe Abschnitt 4.6.4.4) definiert wird.
Beschreibung:
Ein Kommunikationspfad (CommunicationPath) kennzeichnet eine festgelegte Beziehung,
die zwischen Ressourcen verschiedener oder gleicher Rollen bestehen kann. Im Allgemei-
nen wird dieser Mechanismus zur generellen Kommunikation wahrend der Geschéftspro-
zessabarbeitung und zur Eskalation genutzt [OA09, RA08].
Eigenschaften / Wertebereich:
Assoziierte Eigenschaften:

hasSourceRole : Role [1..1]

hasTargetRole : Role [1..*]

condition : String [1..1]

isConditionMet : Boolean [1..1]
Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

CommunicationPath kann als Basisklasse fiir spezielle Kommunikationsarten und Protokolle
dienen. Das Modellelement definiert die kommunikative Zusammenarbeit zwischen Res-
sourcen auf der Basis zugeordneter Rollen. Hierzu wird ein Kommunikationsinitiator
(hasSourceRole) und mindestens ein Kommunikationsempfanger (hasTargetRole) defi-
niert. Diese (vordefinierte) Kommunikation wird zumeist nur aufgrund einer bestimmten Vo-
raussetzung gefuhrt. Aus diesem Grund wird diese als Bedingung (condition) festgehal-
ten. Die Eigenschaft i sConditionMet ist ein technischer Zusatz, der der schnelleren Pru-
fung zur Auslosung der Kommunikation durch ein Informationssystem dient.

4.6.4.2 Privilege

Bezeichnung: Privilege

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Keine spezifische Notation vorgeschrieben. Privilege ist eine Klasse ohne eigenes Symbol,
die als Eigenschaft einer Rolle (siehe Abschnitt 4.6.4.4) definiert wird.
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Beschreibung:

Ein Recht (Privilege) kennzeichnet allgemein eine Berechtigung, die allen einer Rolle zuge-
ordneten Ressourcen erlaubt etwas durchzufiihren. Dies kann z.B. der Zugriff auf einen Da-
tensatz, der Zutritt zu einem bestimmten Bereich oder das Treffen einer Entscheidung sein.

Eigenschaften / Wertebereich:
name : String [1..1]
description : String [0..1]
expression : String [1..1]

Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Privilege dient der Modellierung von Rechten, die personellen Ressourcen zustehen, die
eine bestimmte Rolle ausfuhren. Hierzu kann ein solches Recht benannt (durch die Eigen-
schaft name) und beschrieben (durch die Eigenschaft description) werden. Aul3erdem
kann das Recht in Form einer Regel definiert werden, hierzu ist die Eigenschaft
expression vorgesehen. Der Typ dieser Eigenschaft ist als Text (String) festgelegt, um
offen zu halten welche Syntax wahrend der Modellierung angewandt wird. Vor der Modellie-
rung konkreter Rechte sollte dies festgelegt werden, sodass ein Parser diesen Ausdruck
automatisch interpretieren kann.

4.6.4.3 Duty

Bezeichnung: Duty

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Keine spezifische Notation vorgeschrieben. Duty ist eine Klasse ohne eigenes Symbol, sie
wird als Eigenschaft einer Rolle (siehe Abschnitt 4.6.4.4) definiert.
Beschreibung:
Eine Verpflichtung (Duty) kennzeichnet die Pflicht aller einer Rolle zugeordneter Ressour-
cen, einer bestimmten Tatigkeit nachzukommen (beispielsweise das Verschlisseln der ei-
genen Festplatte oder einen Berechtigungsnachweis vor dem Zugriff Dritter zu schitzen).
Pflichten sind damit den Rechten (siehe Abschnitt 4.6.4.2) entgegengesetzt.
Eigenschaften / Wertebereich:

name : String [1..1]

description : String [0..1]

expression : String [0..1]
Assoziierte Eigenschaften:
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Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Duty dient der Modellierung von Pflichten, die an eine bestimmte Rolle gebunden sind. Diese
Pflichten kénnen benannt (durch die Eigenschaft name) und beschrieben (durch die Eigen-
schaft description) werden. Weiterhin kann eine Regel zur Einhaltung einer Pflicht defi-
niert werden, hierzu ist die Eigenschaft expression vorgesehen. Der Typ dieser Eigen-
schaft ist als Text (String) festgelegt, um offen zu halten, welche Syntax wahrend der Model-
lierung angewandt wird. Vor der Modellierung konkreter Pflichten sollte dies festgelegt wer-
den, sodass ein Parser diesen Ausdruck automatisch interpretieren kann.

4.6.4.4 Role

Bezeichnung: Role

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Kein eigenes Symbol. Role ist abstrakte Oberklasse.

Beschreibung:

Eine Rolle (Role) kennzeichnet eine Menge personeller Ressourcen, von denen mindestens
gleiche Fahigkeiten gefordert und denen gleiche Rechte eingerdaumt werden. Rollen kénnen
sowohl prozess- als auch organisationsbezogen sein, daher ist Role zunéchst eine allge-
meine und abstrakte Oberklasse.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
hasPredefinedCommunicationPath : CommunicationPath [0..*]
hasPrivilege : Privilege [0..*]
hasDuty : Duty [0..*]
requiresCompetence : Competence [0..*]
requiresSkill : Skill [0..%]
requiresKnowledge : Knowledge [0..*]
Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Role dient als Basisklasse fur spezielle Rollenarten, gemeinsame Eigenschaften werden in
Role zusammengefasst. Das Modellelement ist abstrakt, erlaubt daher keine konkreten Ob-
jekte. Die abgeleiteten Ressourcenklassen erben die festgelegten Eigenschaften und Asso-
ziationen. Im Gegensatz zu klassischen rollenbasierten Anséatzen (siehe [DS99, FS+01,
Mu04]) werden fiir die Besetzung einer Rolle erforderliche Kompetenzen explizit dargestellt.
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Dies wird weiterhin, ebenfalls explizit, durch benétigte Fahigkeiten und Wissen erganzt. Um
dies zu ermdéglichen sind dem Metamodellelement die assoziierten Eigenschaften
requires-Competence, requiresSkill und requiresKnowledge hinzugefiigt wor-
den. Aufgrund der Kardinalitditen missen diese Eigenschaften nicht zwangslaufig hinzuge-
fugt werden, kénnen aber, falls in einer Modellinstanz von HRMM modelliert, zu einem hdhe-
ren Detaillierungsgrad beitragen (die Auswirkungen werden in den folgenden Kapiteln auf-
gezeigt).

4.6.4.5 ProcessRoles

Bezeichnung: ProcessRoles

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.common.util. Enumerator
Abgeleitet von: -

Notation:

Kein eigenes Symbol. ProcessRoles ist als Aufzéhlung zur Nutzung in weiteren Modellele-
menten vorgesehen (siehe Abschnitt 4.6.4.6)
Beschreibung:
Die Aufzahlung ProcessRoles dient der Festlegung mdoglicher prozessbezogener Rollen
einer Ressource. Der Wertebereich dieser Aufzéahlung wird von der assoziierten Klasse Pro-
cessRole (siehe Abschnitt 4.6.4.6) genutzt.
Eigenschaften / Wertebereich:

Administrator (0), Owner (1), Operator (2), Assistant (3),

Delegate (4), Observer (5)
Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Die Definition der ProcessRoles folgt den tblichen Definitionen fiir Prozessrollen. In der Lite-
ratur als auch in den Implementierungen verschiedener Systeme bestehen leichte Unter-
schiede in Anzahl und Benennung der Prozessrollen. Im Rahmen des Metamodells wurde
zunéchst der Durchschnitt der verschiedenen Ansétze gebildet und gemaf sinnvollen Erwei-
terungen ergéanzt. Entstanden sind hieraus die unter Eigenschaften genannten Rollen, die in
Tabelle 4.7 detailliert beschrieben werden.

Rolle Beschreibung

Administrator Der Prozessadministrator verwaltet eine Geschéaftsprozessinstanz
vollstandig. Er kann hierzu beispielsweise:
e Zuordnungen zwischen personellen Ressourcen (Human-
Resource, siehe Abschnitt) und Prozessrollen verwalten
e die gemal dem Geschéftsprozessmodell erzeugten Prozess-
instanzen verwalten
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Rolle

Beschreibung

Owner

Der Prozessverantwortliche ist im Gegensatz zu einem Administrator
nicht fur alle, sondern nur fiir eine bestimmte Prozessinstanz verant-
wortlich. Er kann daher den Status aller Prozessschritte abfragen und
gegebenenfalls durch eine Delegation von Aufgaben (also Zuord-
nungsanderungen) auf Fehler reagieren.

Operator

Der Ausfiihrende ist eine personelle Ressource, der Aufgaben inner-
halb des Geschaftsprozessmodells zugeordnet wurde. Der Ausfih-
rende ist fur die ihm zugeordneten Prozessschritte verantwortlich.

Assistant

Ein Assistent (Helfer) ist &hnlich wie der Ausfiihrende bestimmten
Aufgaben zugeordnet. Allerdings ist er fir diese nicht verantwortlich,
sondern greift unterstitzend in die Tatigkeit des Verantwortlichen ein.

Delegate

Ein Stellvertreter (Delegate) kann eine Aufgabe von einem Ausfiih-
renden stellvertretend Ubernehmen. Die Beauftragung des Stellver-
treters kann dabei auf verschiedene Ausloser (z.B. eine Eskalation)
und Mechanismen (z.B. im Push-Verfahren) zuriickgefuhrt werden.

Observer

Der Beobachter kann entweder Prozessmodellen, bestimmten Pro-
zessinstanzen oder einzelnen Aufgaben zugeordnet werden. Im sich
daraus ergebenden Bereich kann er alle Aufgaben und Aktivitaten
beobachten.

4.6.4.6 ProcessRole

Bezeichnung:
Basis-Klasse:
Abgeleitet von:
Notation:

ReproducibleResource
org.eclipse.emf.ecore.EObject
Role

Kein eigenes Symbol. ProcessRole ist einer Rolle oder einer konkreten Einzelressource in
Abhangigkeit des Geschaftsprozessmodells zuzuordnen.

Beschreibung:

ProcessRole ist ein Modellelement, das einer personellen Ressource eine definierte pro-
zessbezogene Rolle zuweist.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:
hasPredefinedCommunicationPath (Role), hasPrivilege (Role),

hasDuty (Role), requiresCompetence (Role), requiresSkill (Role),

requiresKnowledge (Role)

Einschrankungen:
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Semantik:

Das Metamodellelement ProcessRole dient der Beschreibung der geschéaftsprozessbezoge-
nen Rolle von Ressourcen. Unabhéngig von der organisatorischen Rolle wechselt diese
unter Umstanden von Geschéftsprozess zu Geschéftsprozess. Die dynamischen Eigen-
schaften der Prozessrollen und zugeordneten Ressourcen sind abhéngig von der Ge-
schéftsprozessinstanz, deren Zustand, der zu erledigenden Aktivitdten, dem Zustand der
Ressourcen und deren Belegungen. Diese komplexe Beziehung kann verschiedenartig ab-
gebildet werden (beispielsweise Uber zahlreiche Assoziationen oder den Einsatz des Proxy-
Entwurfsmusters). Im vorliegenden Metamodell wird hiervon jedoch zunachst Abstand ge-
nommen, stattdessen wird dies erneut in Kapitel 5 und 8 aufgegriffen.

4.6.4.7 OrganizationalRole

Bezeichnung: OrganizationalRole
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: Role

Notation:

Die Bezeichnung der OrganizationalRole wird in einem rechteckigen Kasten dargestellt, in
dessen linkem Bereich soll ein Piktogramm (einer Rolle) dargestellt werden.

E% RoleName

Beschreibung:

Im Gegensatz zur zuvor prozesshezogenen Rolle ist die OrganizationalRole auf die organi-
satorischen Gegebenheiten zu beziehen. Ihr Charakter ist daher verglichen mit der
ProcessRole eher langfristiger Natur und verandert sich in verschiedenen Prozessen auch
nicht.

Eigenschaften / Wertebereich:
name : String [1..1]
Assoziierte Eigenschaften:
hasAdvisor : OrganizationalRole [0..*]
isAdvisorTo : OrganizationalRole [0..*]
Geerbte Eigenschaften:
hasPredefinedCommunicationPath (Role), hasPrivilege (Role),

hasDuty (Role), requiresCompetence (Role), requiresSkill (Role),
requiresKnowledge (Role)
Einschrankungen:

Semantik:

OrganizationalRole dient der Charakterisierung organisationsbezogener Beziehungen zwi-
schen personellen Ressourcen und deren Einordnung in das organisatorische Umfeld. Zu-
satzlich zu den von Role geerbten Eigenschaften verfligt OrganizationalRole iber die Eigen-
schaften hasAdvisor und hasAdvisor, die Beziehungen zwischen Vorgesetzten und Un-
tergebenen abbilden. Ferner verfugt die OrganizationalRole Uber eine Bezeichnung (name);
dies ist notwendig, da ein Modellelement in den Instanzen des Metamodells vorgesehen ist.



Modellierung und Verwaltung von Ressourcen und Féhigkeiten 99

4.6.4.8 OrganizationalResource

Bezeichnung: OrganizationalResource
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: InsubstantialResource
Notation:

Kein eigenes Symbol. OrganizationalResource ist eine abstrakte Oberklasse.
Beschreibung:

OrganizationalResource ist eine abstrakte Oberklasse, die die Ableitung konkreter Klassen
von Ressourcen erlaubt. Weitere Informationen finden sich unter Abschnitt 4.6.2.12.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:
name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:

Semantik:
OrganizationalResource wird unter Abschnitt 4.6.2.12 beschrieben.

4.6.4.9 OrganizationalPosition

Bezeichnung: OrganizationalPosition
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: OrganizationalResource
Notation:

Die Bezeichnung der OrganizationalPosition kann in einem Rechteck dargestellt werden, in
dessen linkem Bereich ein geeignetes Piktogramm anzuzeigen ist.

% PositionName

Beschreibung:
Eine organisatorische Position beinhaltet eine oder mehrere organisatorische Rollen, sie
gehdrt genau einer Organisationseinheit an.

Eigenschaften / Wertebereich:
name : String [1..1]
Assoziierte Eigenschaften:
hasSupervisor : OrganizationalPosition [0..*]
isDefinedBy : OrganizationalRole [1..*]
belongsToOrgUnit : OrganizationalUnit [0..*]
Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:
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Semantik:

OrganizationalPosition bezeichnet eine Ressource, die eine oder mehrere Rollen besitzt und
bildet diese innerhalb der Organisationsstruktur ab. Durch die inkludierten Rollen sind mit
organisatorischen Positionen auch Rechte und Pflichten verknipft (siehe Abschnitt 4.6.4.7).

4.6.4.10 OrganizationalUnit

Bezeichnung: OrganizationalUnit
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: OrganizationalResource
Notation:

Die Bezeichnung der OrganizationalUnit wird in einem rechteckigen Kasten dargestellt, in
dessen linkem Bereich ein Piktogramm (einer Organisationsstruktur) dargestellt werden soll.

Organizational-
B8 Unit

Beschreibung:
Eine Organisationseinheit (OrganizationalUnit) ist eine Ressource, die eine Einheit in einer
Organisation darstellt. Dies kann z.B. eine Abteilung oder ein Konzernbereich sein.

Eigenschaften / Wertebereich:
Assoziierte Eigenschaften:

isPartO0fOrgUnit : OrganizationalUnit [0..1]

hasSubUnits : OrganizationalUnit [0..*]
Geerbte Eigenschaften:

name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
Eine Organisationseinheit erbt ebenfalls von Resource. Die Zuweisung eines Prozesszu-
standes konnte als Aggregation Uber alle enthaltenen Einheiten verstanden werden. Da die-
se Information jedoch nur schwer sinnvoll berechnet und aggregiert werden kann, ist einzu-
schranken, dass eine OrganizationalUnit nicht allokierbar ist. OCL-Ausdruck:

context OrganizationalUnit
inv: self.hasState.isSchedulable = false

Semantik:

OrganizationalUnit dient der Beschreibung einer organisationsbezogenen Einheit, eine sol-
che kann wiederum weitere Einheiten und andere Ressourcen beinhalten. In HRMM werden
als weitere mogliche Bestandteile personelle Ressourcen definiert, die der Organizational-
Unit Uber eine Rollendefinition (OrganizationalRole) und der damit verbundenen organisato-
rischen Position (OrganizationalPosition) angefugt werden. Weitere Einheiten kdnnen tber
die Beziehung hasSubUnits hinzugefligt werden, sie selbst kann Bestandteil einer anderen
Einheit sein (isPart0fOrgUnit). Anzumerken ist hierbei, dass eine Organisationseinheit
nur Bestandteil genau einer weiteren Einheit sein kann (vergleichbar mit der Einfachverer-
bung in Programmiersprachen). Weiterhin verfligt OrganizationalUnit Giber eine Bezeichnung
(name). Dies ist notwendig, da ein eigenes Modellelement in den Instanzen des Metamodells
vorgesehen ist (siehe Notation).
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4.6.4.11 Project

Bezeichnung: Project

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: OrganizationalResource
Notation:

Project wird in einem rechteckigen Kasten dargestellt, darin ist die Bezeichnung darzustel-
len, links davon soll ein Piktogramm angezeigt werden. Weitere Eigenschaften sind Uber
typische Eigenschaftsseiten textuell abzubilden.

% ProjectName

Beschreibung:

Im Gegensatz zu einer Organisationseinheit ist ein Projekt nicht von dauerhafter Natur. Es
wird temporar zur Erlangung bestimmter Ziele eingerichtet und kann tbergreifend die Betei-
ligung mehrerer Organisationseinheiten erfordern.

Eigenschaften / Wertebereich:

Assoziierte Eigenschaften:
includesHumanResource : HumanResource [1..*];
EOpposite: isInvolvedIn
Geerbte Eigenschaften:
name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)

Einschrankungen:
Semantik:

Project dient der temporaren Gruppierung von personellen Ressourcen, die zur Erlangung
eines bestimmten Ziels zusammenarbeiten. Aus diesem Grund kdnnen durch die Assoziati-
on includesHumanResource einem Projekt personelle Ressourcen hinzugefiigt werden.

4.6.4.12 HumanResource

Bezeichnung: HumanResource (RMM)
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: Resource

Notation:

Der Name der HumanResource wird in einem Rechteck angezeigt. Weiterhin ist ein Pikto-
gramm (z.B. einer Person) innerhalb des Rechtecks anzuzeigen. Alle weiteren Eigenschaf-
ten sind textuell durch Eigenschaftsseiten anzuzeigen.

& Name

Beschreibung:
HumanResource ist das Metamodellelement, das die Abbildung personeller Ressourcen und
deren Eigenschaften beschreibt.
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Eigenschaften / Wertebereich:

givenName : String [1..*]

surName : String [1..*]

description : String [1..1]

mail : String [0..*]

phoneNumber : String [0..*]

faxNumber : String [0..*]
Assoziierte Eigenschaften:

belongsToOrgUnit: OrganizationalGroup [1..*]

belongsToGroup: OrganizationalGroup [0..*]

hasOrganizationalRole : OrganizationalRole [1..*]

hasProcessRole : ProcessRole [0..*]

isInvolvedIn : Project [1..*]; EOpposite: isInvolvedIn

wasInvolvedIn : Project[1..*];

hasCapacity :WorkTime [1..1];

hasCompetence : Competence [0..*]

hasSkill : Skill [0..7]

hasKnowledge : Knowledge [0..*]
Geerbte Eigenschaften:

name (Resource), hasState (Resource), isPartOfResource (Resource)
Einschrankungen:
HumanResource erbt ebenfalls von Resource, kann aber nicht in einer anderen Ressource
enthalten sein. Von der Méglichkeit, dass eine Person sich innerhalb einer anderen Res-
source befindet, wird hier abstrahiert, da dies jeweils nur eine temporére Beziehung ist und

die personelle Ressource daher auch kein Bestandteil einer anderen Ressource ist. OCL-
Ausdruck:

context HumanResource
inv: self.isPartofResource->size() = 0

Semantik:

HumanResource dient der Abbildung personeller Ressourcen. Aus organisatorischer Sicht,
kann eine personelle Ressource keiner oder mehreren Organisationen beschaftigt sein. Dies
wird durch eine entsprechende Assoziation zu einer Organisationseinheit (isEmployedIn)
abgebildet. Innerhalb dieser Organisationseinheit hat die Ressource mindestens eine Rolle
(hasOrganizationalRole). Bezogen auf Geschéaftsprozesse, in denen die Ressource
beteiligt ist, kann sie unabhéngig davon noch prozessbezogene Rollen (hasProcessRole)
ausfullen. Orthogonal zur Organisationshierarchie und den auszufihrenden Geschéaftspro-
zessen kann die personelle Ressource in einem oder mehreren Projekten (isInvolvedIn)
involviert sein. Abgeschlossene Projekte, in denen die Ressource tatig gewesen ist, derzeit
aber keine Tatigkeit mehr ausibt werden unter der assoziierten Eigenschaft
wasInvolvedIn zusammengefasst. Durch die Eigenschaft hasCapacity wird die zeitliche
Verfugbarkeit definierbar (weitere Informationen folgen in Abschnitt 4.6.4.17).
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Ahnlich wie bei den im Metamodell abgebildeten Rollen (sieche Abschnitt 4.6.4.4) kénnen
auch den personellen Ressourcen explizit Kompetenzen (Uber die Eigenschaft
hasCompetence), Fahigkeiten (Uber die Eigenschaft hasskill) und Wissen (lUber die
Eigenschaft hasKnowledge) zugewiesen werden. Im Unterschied zu den Rollenbeschrei-
bungen sind diese Eigenschaften aber keine Anforderungen, sondern dokumentieren den
aktuellen Zustand der personellen Ressource. Diese Eigenschaften kénnen sich zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten auch verschieden darstellen, sodass eine regelmafige Aktualisie-
rung der HRMM-Instanzen erfolgen sollte. Aktuelle Informationen kénnen hierbei durch die
Personalabteilungen, durch Personalverantwortliche, Vorgesetzte sowie durch die Doku-
mentation von WeiterbildungsmafRnahmen ermittelt werden. Auch die aktuellen und voran-
gegangenen Projekte kdnnen hierbei Aufschluss Uber aktuelle Eigenschaften der Ressource
geben.

4.6.4.13 Competence

Bezeichnung: Competence (COMM)

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject

Abgeleitet von: -

Beschreibung:

Dieses Metamodellelement ist Bestandteil von COMM und wird in HRMM importiert, um
Rollen und personelle Ressourcen mit Fahigkeiten zu verknipfen. Im Fall der Rollen sollen
hierdurch Anforderungen an die Ressourcen ausgedriickt werden, die diese Rollen beset-
zen. Die Verknupfung von personellen Ressourcen mit dem Metamodellelement stellt deren
tatsachliche Fahigkeiten dar. Eine detaillierte Beschreibung des Metamodellelements erfolgt
in der Darstellung des COMM, in Abschnitt 4.6.3.12.

4.6.4.14 Skill

Bezeichnung: Skill (COMM)

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject

Abgeleitet von: -

Beschreibung:

Dieses Metamodellelement ist Bestandteil von COMM und wird in HRMM importiert, um
Rollen und personellen Ressourcen mit Fahigkeiten zu verkniipfen. Im Fall der Rollen sollen
hierdurch Anforderungen an die Ressourcen ausgedruckt werden, die diese Rollen beset-
zen. Die Verknupfung von personellen Ressourcen mit dem Metamodellelement stellt deren
tatsachliche Fahigkeiten dar. Eine detaillierte Beschreibung des Metamodellelements erfolgt
in der Darstellung des COMM, in Abschnitt 4.6.3.7.
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4.6.4.15 Knowledge

Bezeichnung: Knowledge (COMM)

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject

Abgeleitet von: -

Beschreibung:

Dieses Metamodellelement ist Bestandteil von COMM und wird in HRMM importiert, um
Rollen und personelle Ressourcen mit Fahigkeiten zu verkniipfen. Im Fall der Rollen sollen
hierdurch Anforderungen an die Ressourcen ausgedriickt werden, die diese Rollen beset-
zen. Die Verknlpfung von personellen Ressourcen mit dem Metamodellelement stellt deren
tatsachliche Fahigkeiten dar. Eine detaillierte Beschreibung des Metamodellelements erfolgt
in der Darstellung des COMM, in Abschnitt 4.6.3.5.

46.4.16 WorkUnits

Bezeichnung: WorkUnits

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.common.util. Enumerator
Abgeleitet von: -

Notation:

Kein eigenes Symbol. WorkUnits ist als Aufzéhlung zur Nutzung in weiteren Modellelemen-
ten vorgesehen.

Beschreibung:
Die Aufzahlung WorkUnits dient der Festlegung maglicher Zeiteinheiten.
Eigenschaften / Wertebereich:
Hour (0), Day (1), Week (2), Month (3), Year (4)
Assoziierte Eigenschaften:

Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:
Semantik:
Die Aufzahlung WorkUnits dient der Festlegung der Basiseinheit der beschrieben zeitlichen

Verfugbarkeit einer personellen Ressource. Die Aufzéhlung wird hierzu im Modellelement
WorkTime genutzt (siehe Abschnitt 4.6.4.17)

46.4.17 WorkTime

Bezeichnung: WorkTime

Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: -

Notation:

Kein eigenes Symbol. WorkTime wird als Eigenschaft einer personellen Ressource (siehe
Abschnitt 4.6.4.17) definiert.

Beschreibung:
Durch WorkTime wird die Verfiigbarkeit einer personellen Ressource definiert.
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Eigenschaften / Wertebereich:
workTime : Double [1..1]
nominatorUnit :WorkUnits [1..1]
denominatorUnit :WorkUnits [1..1]
Assoziierte Eigenschaften:
hasPredefinedCommunicationPath : CommunicationPath [0..*]
Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Die definierte Verfligbarkeit workTime in der Einheit nominatorUnit darf den maximal
festgelegten Zeitraum (bestimmt durch die denominatorUnit) nicht Uberschreiten
(0.b.d.A. wird zur Vereinfachung des folgenden OCL-Ausdrucks nominatorUnit auf
Stunden und Tage eingeschrankt, Unterschiede in Monats- und Jahreslange werden hierbei

ebenfalls nichts berticksichtigt):

context WorkTime

inv: let time : Real = self.workTime

in

time > 0

if denominatorUnit = Hour then
nominatorUnit = Hour and time <= 1

else if denominatorUnit = Day then
(nominatorUnit = Hour and time <= 24) or
(nominatorUnit = Day and time <= 1)

else if denominatorUnit = Week then
(nominatorUnit = Hour and time <= 24) or
(nominatorUnit = Day and time <= 168)

else if denominatorUnit = Month then
(nominatorUnit = Hour and time <= 744) or
(nominatorUnit = Day and time <= 31)

else if denominatorUnit = Year then
(nominatorUnit = Hour and time <= 8760) or
(nominatorUnit = Day and time <= 365)

endif

Semantik:

Die durch WorkTime definierte Verfligbarkeit einer personellen Ressource wird in Bezug zu
einem Zeitraum (denominatorUnit) definiert. Innerhalb dieses Zeitraums kann dann die
Verflgbarkeit festgelegt werden (dies geschieht durch die Definition einer Dauer workTime
in der Einheit nominatorUnit). Das Metamodellelement erlaubt spater die Modellierung
und Berucksichtigung von Einschrankungen der Verfugbarkeit von Ressourcen (vergleiche

auch [XL+10]).
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4.6.4.18 OrganizationalGroup

Bezeichnung: OrganizationalGroup
Basis-Klasse: org.eclipse.emf.ecore.EObject
Abgeleitet von: OrganizationalResource
Notation:

Die Bezeichnung der OrganizationalGroup wird in einem rechteckigen Kasten dargestellt, in
dessen linken Bereich ein Piktogramm dargestellt werden soll.

Organizational-
Group

Beschreibung:
Durch OrganizationalGroup wird eine (temporére) Gruppierung von Ressourcen definiert.
Eigenschaften / Wertebereich:
name : String [1..1]
description : String [1..1]
Assoziierte Eigenschaften:
belongsToOrgUnit : OrganizationalUnit [1..1]
Geerbte Eigenschaften:

Einschrankungen:

Semantik:

Die durch OrganizationalGroup definierte Gruppe kann genutzt werden, um eine (temporéare)
Gruppierung von Ressourcen vorzunehmen. Beispielsweise kénnen hierdurch Projektteams
abgebildet werden. Eine derart definierte Gruppe gehort hierbei genau einer Organisations-
einheit (belongsToOrgUnit) an. Zur Modellierung konkreter Objekte kénnen ferner ein
Name (name) und eine Beschreibung (description) vergeben werden.
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5 Ressourcenorientierte
Geschaftsprozessmodellierung

In diesem Kapitel soll zunachst untersucht werden, welche Instrumente die in Kapitel 3 vor-
gestellten Sprachen bereitstellen, um Ressourcen abzubilden und in die Geschéftsprozess-
modellierung zu integrieren. AnschlieBend werden in Abschnitt 5.2 Muster entworfen und
diskutiert, die fur die Zuweisung von Ressourcen zu Aufgaben relevant sind. Die vorgestell-
ten Muster werden jeweils in Bezug zu den Modellierungssprachen gesetzt; hierbei wird
insbesondere gepriift, ob ein Muster umgesetzt werden kann und wie kompliziert die Integra-
tion des Musters in der jeweiligen Sprache ausfallt. Das Kapitel wird durch ein Fazit hinsicht-
lich der Ressourcenintegration in den vorgestellten Sprachen abgeschlossen.

5.1 Abbildung von Ressourcen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Mdglichkeit Ressourcen in den bereits vorge-
stellten Sprachen abzubilden. Diese Diskussion ist allgemein zu verstehen und wird spater in
Bezug zu den in Abschnitt 5.2 eingefiihrten Mustern gesetzt. Bezlglich der Modellierung
lasst sich unterscheiden, ob das Verhalten von Ressourcen (als Ablauf) oder die Integration
von Ressourcen in einen Ablauf (Einsatz von Ressourcen) modelliert werden soll. Im Sinne
der Geschéftsprozessmodellierung, insbesondere der Ressourcenzuweisung und der Uber-
prifung von Modellen, ist die zweite Fragestellung von gréBerem Interesse und wird daher
nachfolgend betrachtet.

5.1.1 Ressourcenmodellierung in BPMN

Innerhalb der BPMN kdnnen Ressourcen durch unterschiedliche Modellelemente und in
unterschiedlicher Weise dargestellt werden. Details der Ressourcen werden nicht explizit
modelliert. Dies liegt daran, dass die BPMN keine Modellelemente oder Modelltypen bereit-
stellt, die der Modellierung von Ressourcen im Sinne von Definition 2.13 und Abschnitt 4.2
dienen. In der Spezifikation der BPMN (Version 1.2 [OM09] und auch in 2.0 [OM11c]) heif3t
es daher, dass die Modellierung von Organisationsstrukturen und Ressourcen nicht Be-
standteil der BPMN sind. Da BPMN 2.0 diesbeziiglich wenige Anderungen gegeniiber vori-
gen Versionen aufweist, soll im Folgenden vordergriindig auf die bereits in BPMN 1.2 vor-
handenen Mdglichkeiten eingegangen werden. Dies wird durch Hinweise auf Neuerungen in
BPMN 2.0 erganzt. Weiterhin wird von den neuen Diagrammtypen der BPMN 2.0 abstra-
hiert, die aufgrund des Detaillierungsgrades interessanten Sichten Collaboration und Pro-
cess entsprechen ohnehin weitgehend dem einzigen bereits aus BPMN 1.2 bekannten Mo-
delltyp.

Der BPMN Spezifikation folgend kdnnen Ressourcen verschiedenartig und in unterschiedli-
chen Kontexten eingebunden werden. Die Vielzahl der Beschreibungs- und Darstellungs-
maoglichkeiten schréankt die Benutzerfreundlichkeit (nach Abschnitt 4.4) deutlich ein. Im aktu-
ellen Entwurf [OM11c] wird explizit auch eine Klasse von Ressourcen eingefiihrt (siehe Ab-
bildung 5.1). Die Ressourcenklasse spezifiziert Ressourcen, die in Aufgabenelementen,
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bezogen auf deren Durchfiihrung, referenziert werden kdénnen. Diese Ressourcen kénnen
personeller Natur sein oder auch beliebige andere Ressourcen darstellen. Jeder Ressource
kann ein Satz ResourceParameters hinzugefligt werden, um deren Eigenschaften genauer
zu beschreiben und spater zur Laufzeit konkrete Eigenschaftswerte abzufragen.

Aus Foundation t,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,}

| H
RootElement BaseElement & 1 Documentation

4D+id : string +text : string

ResourceParameter

Besoulce 1 % [+name : string

%ﬂype : Element

+isRequired : bool

Aus
Common

Die Definition einer Ressource bleibt allerdings auch in BPMN 2.0 unterspezifiziert, die vor-
geschlagenen Anderungen und die Ressourcenklasse sind hierzu zu generisch. Eine Model-
lierungsnotation oder eine explizite Sprache zur Abbildung von Ressourcen wird ebenfalls
nicht vorgeschlagen. Aus diesem Grund bleibt unklar, wie Ressourcen beschrieben werden
sollen, auch kénnen ausflihnrungsrelevante Eigenschaften nur bedingt abgebildet werden.
Mdogliche Arten zur Integration von geschaftsprozessrelevanten Ressourcen in BPMN-
Geschéaftsprozessmodellen sind durch die Verwendung von:

e Pools und Lanes,
e Datenobjekten und Nachrichten sowie
e Eigenschaften von Modellelementen (insbesondere von Tasks)

gegeben. Die verschiedenen Arten der Integration von Ressourcen sollen nachfolgend auf-
gegriffen und kurz diskutiert werden.

Pools und Lanes dienen gemal Spezifikation der Darstellung von Teilnehmern in einem
Geschéaftsprozess. Eine genaue Klassifikation, was ein Teilnehmer ist, erfolgt nicht. Es wird
lediglich davon gesprochen, dass ein Teilnehmer eine organisatorische Einheit (z.B. eine
Firma) oder eine allgemeine Rolle (z.B. Kunde oder Hersteller) sein kann. Ein Pool kann
auRerdem mehrere Lanes beinhalten, die der erweiterten Unterteilung dienen sollen. Eine
Lane kann wiederum weitere Lanes beinhalten, diese kdnnen auch in Form einer Matrix
angeordnet werden. Die genaue Semantik der Lanes wird durch die BPMN nicht spezifiziert.
Die in einem Pool oder einer Lane beinhalteten Aufgaben werden dem entsprechenden Teil-
nehmer, der durch diese Konzepte abgebildet werden soll, zugeordnet. Der Kontrollfluss
(Sequence Flow) kann nicht Uber Poolgrenzen hinweg definiert werden. Die Interaktion zwi-
schen den anhand von Pools dargestellten Teilnehmern kann daher nur durch den Aus-
tausch von Nachrichten (Message Flow) spezifiziert werden. Die Verwendung von Pools und
Lanes wird exemplarisch in Abbildung 5.2 dargestellt; hier sind die Teilnehmer Department
A, Department B und Customer als Pools abgebildet. Der Abbildung kann bereits die zuvor
beschriebene unklare Semantik der Modellelemente entnommen werden, da in diesem Ge-
schaftsprozess einerseits Organisationseinheiten und andererseits spater zu bestimmende
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Akteure durch das gleiche Modellelement modelliert werden. Dies widerspricht einigen An-
forderungen an Sprachen zur Modellierung, Untersuchungen der Modelle durch Analyse,
Simulation und Operationalisierung werden hierdurch eingeschrankt. Die Benutzerfreund-
lichkeit leidet ebenfalls, insbesondere die Anschaulichkeit und Einfachheit, vergleiche auch
Abschnitt 4.4.

Datenobjekte und Nachrichten reprasentieren Elemente, die manipuliert, ibertragen, um-
gewandelt oder wahrend der Ausfihrung eines Geschéftsprozesses gespeichert werden.
Diese Elemente koénnen als Eingabe fur andere Modellelemente (vorwiegend Aufgaben)
oder Modellteile (Subprozess, Prozess oder Pools und Lanes) dienen. Datenobjekte werden
als sogenannte Artefakte verstanden, die als Eingabesatz (InputSet) oder Ausgabesatz
(OutPutSet) an Aufgaben gebunden werden kénnen. Eine Aufgabe (Task) kann mehrere
solcher Sétze enthalten und ist erst bereit zur Ausfiihrung, wenn einer der Eingabeséatze
vollstandig verflgbar ist. Dies bedeutet, dass neben dem Kontrollfluss auch die eingehenden
Datenobjekte entscheidend fir die Ausfihrung von Aufgaben sind. In Abbildung 5.2 ist ein
solches Datenobjekt (Order) an den Kontrollfluss zwischen den Aufgaben G und H gebun-
den. Alternativ zu der dargestellten Integration der Datenobjekte kénnen diese durch gerich-
tete Kanten mit Aufgaben verbunden werden. Dies ist beispielweise zwischen dem
DataStore (Order DB) und der Aufgabe | der Fall; es sei darauf hingewiesen, dass das Ele-
ment DataStore bereits der Spezifikation der BPMN 2.0 entnommen ist. Abgesehen von der
graphischen Reprasentation konnen Datenobjekte auch rein textuell in den Eigenschaften
eines Modellelements definiert werden.

Order
DB

=

Department A

Department B

Customer

Nachrichten beschreiben die Kommunikation zwischen zwei Teilnehmern und wirken &hnlich
wie Datenobjekte auf verbundene Modellelemente. Nachrichten kénnen dabei entweder per
Nachrichtenfluss (Message Flow) oder Uber die Eigenschaften eines Modellelements defi-
niert werden. Sofern die Eigenschaften des Modellelements genutzt werden, ist die Nach-
richt nicht grafisch im Geschéftsprozessmodell erkennbar. In Abbildung 5.2 wird beispiels-
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weise eine Nachricht von MessageEvent A zu MessageEvent B versandt. Dies héatte auch
ausschlieBlich Uber die Eigenschaften der Modellelemente spezifiziert werden kénnen, dann
ware der Nachrichtenfluss zwischen beiden Elementen nicht im Modell enthalten und der
Nachrichtenaustausch im graphischen Modell nicht direkt erkennbar. In BPMN 2.0 soll vo-
raussichtlich eine sogenannte ItemDefinition (vornehmlich auf der Basis von XML) zur Spezi-
fikation der Nachrichtenstruktur genutzt werden, hier lasst sich der starker werdende Bezug
von BPMN zu BPEL (vergleiche [OD+06, WD+08]) klar erkennen. Aul3erdem soll der Nach-
richtenaustausch in BPMN 2.0 zusétzlich durch ein briefahnliches Symbol (&) zwischen
Modellelementen markiert werden kénnen.

Eigenschaften von Modellelementen kdnnen ebenfalls Ressourcen beschreiben. Die Ei-
genschaften, die den Einsatz von Ressourcen oder die Bearbeitung von Aufgaben durch
Ressourcen, beschreiben sind:

e Performers,
e InputSets und
e OutputSets.

Diese Eigenschaften kdnnen Aufgaben zugewiesen werden (dies inkludiert zusammenge-
setzte (Sub Process) und atomare (Task) Aufgabenbeschreibungen). Die Eigenschaft Per-
formers beschreibt einen oder mehrere ausfiihrende oder verantwortliche Akteure der zuge-
horigen Aufgabe. InputSets und OutputSets definieren die bereits erwdhnten Datenobjekte,
die zur Ausfuihrung der Aufgaben benétigt oder erstellt werden missen.

In BPMN 2.0 wird sich diese Terminologie voraussichtlich etwas abéandern. Performers wird
dann durch Resources ersetzt, deren Modellierung selbst ist weiterhin nicht als Bestandteil
der BPMN vorgesehen. InputSets und OutputSets werden zu datalnputAssociations und
dataOutputAssociations, die wiederum Teil der InputOutput-Specification der Modellelemen-
te oder Modelle sind. Diese Satze werden jeweils durch eine Menge von Datenstrukturen
beschrieben, deren grundsatzlicher Aufbau in dem aktuellen Entwurf fir BPMN 2.0 durch
einige UML-Klassendiagramme beschrieben wird (vergleiche Abschnitt 10.3.1 sowie Abbil-
dung 10.57 in [OM11c]). Anzahl und Art der Ein- und Ausgaben werden je nach Aufgabentyp
(Type of Task) weiter préazisiert. Beispielsweise enthélt eine Aufgabe vom Typ
MultiinstanceLoop die Eigenschaften loopDatalnput, loopDataOutput, inputDataltem,
outputDataltem, um die ein- und ausgehenden Daten zu spezifizieren.

5.1.2 Ressourcenmodellierung in EPK

Ereignisgesteuerte Prozessketten kénnen nicht direkt zur Modellierung von Ressourcen
genutzt werden, allerdings kdnnen Ressourcen unterschiedlicher Natur durch Verwendung
anderer ARIS-Konzepte in EPK und eEPK eingebunden werden. In ARIS werden Informati-
onssysteme auf Basis verschiedener Sichten modelliert. Die finf ARIS-Sichten (vergleiche
[Sc98, Sc99h]) sind: Organisatorische Sicht (Organization View), Datenorientierte Sicht (Da-
ta View), Funktionsorientierte Sicht (Function View), Leistungssicht (Output View) und Kon-
trollsicht (Control View). Insbesondere innerhalb der organisatorischen und datenorientierten
Sicht werden im Rahmen von ARIS Ressourcen modelliert. Die Modellierungssprache zur
Abbildung der relevanten Ressourcen schrankt Scheer nicht grundsatzlich ein, schlagt aber
konkrete Sprachen vor [Sc92, Sc96, Sc99a, Sc06].
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Die Abbildung der Aufbauorganisation wird in ARIS (blicherweise durch eine proprietére
Sprache zur Modellierung von Organigrammen vorgenommen [Sc99a, Sc01, Sc06]. Inner-
halb des Organigramms nach Scheer werden Organisationseinheiten durch Ellipsen mit
eingezogener senkrechter Linie modelliert. Weitere Modellelemente der Organisationssicht
sind Rollen, Stellenbeschreibungen und Personen. Rollen werden als Rechtecke mit einge-
zogener senkrechter Linie dargestellt und sind Abstraktionen ber personelle Ressourcen,
die Zusténdigkeiten von Aufgabentrdgern aggregiert abbilden. Stellenbeschreibungen kon-
nen durch modellierte Rollen erganzt werden, diese werden ebenfalls in rechteckiger Form,
mit mehreren senkrechten Linien dargestellt.
HeadUnit

-

-
Location A SubUnit A SubUnit B SubUnit C
— —

Software
Architect

Database

Architect Controller

Developer

Tester ‘ clo ‘
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Personen werden in den Organigrammen in Form von Rechtecken abgebildet. Beziehungen
zwischen Organisationseinheiten, Rollen, Stellenbeschreibungen und Personen werden
durch Kanten dargestellt, deren Bedeutung allerdings nicht genau spezifiziert ist. Typische,
durch Kanten dargestellte Beziehungen sind Aggregationen, Verantwortlichkeiten, Zugeho-
rigkeiten, Weisungsbefugnisse und Instanziierungen. Abbildung 5.3 zeigt ein solches Orga-
nigramm in einer von Scheer geénderten Notation (vergleiche die Modellierungswerkzeuge
ARIS Business Architect [PW11a] und ARIS Express [PW10a]). Die neue Notation der Or-
ganigramme stellt alle Ressourcen in Form von Rechtecken mit integrierten Piktogrammen
dar — Organisationseinheiten und Rollen enthalten unterschiedliche Piktogramme (vergleiche
Abbildung 5.3). Stellenbeschreibungen sind in dieser Notation nicht mehr vorgesehen, las-
sen sich aber durch Annotationen hinzufligen; weiterhin lassen sich auch Standorte abbil-
den, die eine Industrieanlage als Piktogramm enthalten. In weiteren Modellen kénnen auch
Produktionsanlagen und informationstechnische Ressourcen genauer dargestellt werden,
Scheer schlagt hierzu verschiedene Notationen vor [Sc99b]. Die Abbildung informations-
technischer Ressourcen, insbesondere von Daten, erfolgt im Rahmen von ARIS zumeist in
Form von ER-Modellen [Ch76, Ch02]. Letztere werden entsprechend des ARIS-Konzeptes
der datenorientierten Sicht zugerechnet und kénnen ebenfalls in eEPK und EPK eingebun-
den werden, vergleiche Abbildung 5.4.

Wie bereits erwédhnt, dienen die ereignisgesteuerten Prozessketten innerhalb von ARIS der
Geschaftsprozessmodellierung und in Bezug auf die modellierten Ressourcen auch der In-
tegration von Konzepten aus anderen ARIS-Sichten. Modellierte Ressourcen aus diesen
Sichten kénnen dann in den EPK wiederverwendet werden. In Abbildung 5.4 werden den
Funktionen der abgebildeten EPK Daten als Ein- und Ausgabe sowie organisatorische Res-
sourcen (hier Rollen und IT-Systeme) durch weitere ungerichtete Kanten zugeordnet. Die
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exakte Bedeutung der Kanten ist in den EPK nicht definiert. Beispielsweise wird bei einer
Funktion mit verkntpfter Datenbank (in der Abbildung die Verkniipfung von Function A zu
Order Database) im Modell zumeist nicht definiert, welche Abfrage oder Datenmanipulation
durchgefuhrt werden soll. Sollte die genaue Semantik doch spezifiziert werden, dann erfolgt
dies in Form von Freitext; aus diesem Grund kann die automatische Untersuchung und Ope-
rationalisierbarkeit der EPK-Modelle nicht gewdhrleistet werden [BD+06, Ri00, WKO04]. Ver-
gleichbar ungenau bleibt auch die Integration von weiteren Ressourcen wie Dokumenten
oder Entitaten aus ER-Modellen. Verglichen mit der BPMN bleibt die Mdglichkeit zur Res-
sourcenzuweisung im Hinblick auf die Durchfihrung von Aufgaben (also der Ausfuhrung der
EPK-Funktionen) damit sogar zurlick, insbesondere im Vergleich zu den Neuerungen in
diesem Bereich in BPMN 2.0. Einige Ansatze versuchen daher Konzepte aus anderen Spra-
chen, wie der BPMN in EPK zu integrieren oder die Formalisierung der Sprache zu verbes-
sern [Aa99, NR02].

Order Database

Function B Function C Computer C

5.1.3 Ressourcenmodellierung in Petri-Netzen

Bereits in Abschnitt 3.3 wurden die Unterschiede von Petri-Netzen mit nicht-
unterscheidbaren und unterscheidbaren Marken, also einfachen und héheren Netzen er-
wahnt [IS04]. Bezogen auf die Darstellung von Ressourcen spielt dies eine wichtige Rolle.
Wahrend in héheren Petri-Netzen Stellen derart typisiert werden kénnen, dass Marken eine
bestimmte Klasse von Ressourcen reprasentieren, ist dies bei einfachen, untypisierten Petri-
Netzen nicht mdglich. Dennoch kdnnen Ressourcen auch in Netzen ohne unterscheidbare
Marken abgebildet werden, wenn auch weniger prazise oder nur durch einen erhéhten Mo-
dellierungsaufwand. In Abbildung 5.5 wird die Ressourcenintegration durch eine spezifische
Stelle r dargestellt. Sofern in r mindestens eine Marke vorhanden ist, sind Ressourcen ver-
fugbar und kénnen zur Ausfuihrung der Aufgabe (Transition) b; genutzt werden. In héheren
Netzen ist die Auswahl der durch die Marken représentierten Ressourcen durch entspre-
chende Kanten- und Transitionsinschriften mdglich, vergleiche [GL79, GL81, GL83, Je97a,
Je97b, JKO9, LO03, Oh96a, Re85].
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In Netzen, deren Marken sich nicht unterscheiden lassen, kbnnen Ressourcen beispielswei-
se durch entsprechende Stellen modelliert werden. In Kombination mit Schlingen oder erwei-
terten Strukturen lasst sich dann auch die Verfligbarkeit einer Ressource modellieren (siehe
Abbildung 5.6). Nachdem die Aufgabe durchgefiihrt wurde (also die Transition geschaltet
hat), ist die Ressource dann wieder verflgbar. Die Verwendung solcher Schlingen verur-
sacht jedoch Probleme bei der Anwendung einiger analytischer Methoden [La86, Lu06]. Es
empfiehlt sich daher Schlingen durch zusétzliche Stellen und Transitionen, wie in Abbildung
5.7 dargestellt, zu eliminieren und die Petri-Netze bei Bedarf durch logische Transitionen zu
erganzen. Schlingenfreie Netze werden auch als reine Netze bezeichnet [La86, Re85]. Die
zusatzlichen Stellen und Transitionen sind Hilfselemente und ohne weitere Semantik. Weite-
re Muster, die die Verflgbarkeit von Ressourcen abbilden, kénnen durch Erweiterung der
entsprechenden Netzteile anhand weiterer Transitionen und Stellen oder je nach Anforde-
rung auch durch bestimmte Netzvarianten abgebildet werden.

r
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Um beispielsweise die Dauer einer Ressourcenbelegung abzubilden, missen zeitbehaftete
Netze genutzt werden [MC+84, MB+87, RF+91, CM99]. Verfligbarkeitszeitrdume lassen sich
dann in zeitbehafteten Netzvarianten sowie die explizite Modellierung eines Zeitgebers mo-
dellieren, siehe hierzu auch [Ob90, Ri86].

a

In Netzvarianten, die die Hierarchisierung der Netzmodelle unterstiitzen, kann das Verhalten
und die Verfugbarkeit der Ressourcen durch Verfeinerungen dargestellt werden (vergleiche
Abbildung 5.9). Diese detaillierte Integration von Ressourcen einer Typklasse kann in einem
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héheren Netz modelliert werden, indem eine Stelle durch Typisierung auf eine bestimmte
Ressourcenklasse festgelegt und diese Stelle durch ein stellenberandetes Teilnetz verfeinert
wird, siehe Abbildung 5.8. Sofern komplexe Eigenschaften von Ressourcen betrachtet wer-
den, ist es in vielen Fallen auch erforderlich, dass die verwendete Petri-Netz-Variante Multi-
mengen unterstltzt — dies ist beispielsweise bei NR/T-Netzen der Fall [Ob96a]. Wie sich
anhand der nachfolgenden Muster zeigen wird, vereinfachen hdhere Petri-Netze die Integra-
tion von Ressourcen.

5.1.4 Ressourcenmodellierung in UML

Die Modellierung von geschaftsprozessrelevanten Ressourcen durch einen entsprechenden
Modelltyp ist in der UML nicht vorgesehen. Die UML umfasst jedoch durch das Konzept der
Klassendiagramme (siehe Abbildung 3.2) einen méachtigen und generellen Ansatz zur Mo-
dellierung statischer Aspekte von objektorientierten Systemen [BR+05, GH+05, MR+02,
0e09, OM10c, OM10d]. Klassendiagramme kénnen grundsétzlich zur Abbildung von Res-
sourcen verwendet werden. Durch die ebenfalls von der OMG spezifizierte MDA kdnnen
Klassendiagramme aul3erdem durch Transformation in andere Sprachen uberfihrt werden
[OM03, OM05, OMO08Db].
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In Abbildung 5.10 wird exemplarisch die Modellierung einer Organisation mit Hilfe eines UML
Klassendiagrammes [OM10d] dargestellt. Die Organisation wird als Klasse dargestellt, die
aus mindestens einer Abteilung (Department) besteht. In dem Beispiel werden weiterhin vier
Abteilungsklassen (IT, Logistics, Accounting und Purchasing) modelliert. Auf weitere Details
wurde verzichtet, lediglich die IT-Abteilung wird als Komposition von Angestellten (Architect,
ClO, Developer und Tester) modelliert, die jeweils vom Typ Employee sind. Ahnliche Detail-
lierungen sind fur die anderen Abteilungen ebenfalls denkbar. Angestellte gehdren der
Oberklasse Employee an, in deren Darstellung auch versinnbildlicht wird, dass eine UML-
Klasse auch durch Attribute und Methoden detailliert beschrieben werden kann. In dem Bei-
spiel in Abbildung 5.10 werden lediglich zwei Attribute (id und name) sowie Methoden (getld
und getName), die den Zugriff auf deren konkrete Wertbelegung ermdglichen, dargestellt.
Attribute und Methoden kénnen durch deren Sichtbarkeit einschrankend definiert oder durch
die Nutzung der OCL [OM10b] weiter prazisiert werden. Zur weiteren Diskussion von UML
Klassendiagrammen, sowie deren Eigenschaften sei an dieser Stelle auf [StO5b, Oe09] ver-
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wiesen. Konkrete Ressourcen und deren aktueller Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt,
also beispielsweise Mitarbeiter vom Typ Architect, werden durch die UML Klassendiagram-
me nicht beschrieben, hierzu kdnnen ergdnzend UML Objektdiagramme genutzt werden
[OM10d]. Dies ist beispielhaft in Abbildung 5.11 verdeutlicht.

EnterpriseDevelopemt:|IT

[ [ [ [ [ |
A:CIO B:Developer C:Developer D:Developer E:Developer E:Tester
name="A" name="B“ name="“C" name=“D“ name="E" name="F“
id=1 id=2 id=3 id=4 id=5 id=6

Um die modellierten Ressourcen in Geschéftsprozessbeschreibungen einzubinden, wird in
Aktivitatsdiagrammen zwischen dem Kontrollfluss und dem Objektfluss unterschieden. Die
Integration der erstellten statischen Klassen und Objektmodelle kann abhangig von der Art
der Aktivitatsdiagramme in unterschiedlicher Weise erfolgen. Die Objekte kénnen durch die
Verwendung von Parametersatzen (ParameterSet), Pins (InputPins und OutputPins), sowie
Objektknoten (ObjectNodes) in Aktivitaten integriert werden. In Abbildung 5.12 werden diese
Konzepte beispielhaft dargestellt.

Aktivitit )

artition

o ) O W

—a

Zusatzlich zu den oben genannten Mdglichkeiten der Integration von Ressourcen (Objekten)
in die UML-Aktivitatsdiagramme ist in Abbildung 5.12 auch eine Aktivitatspartition (Partition
A) dargestellt. Aktivitdtspartitionen sind vergleichbar mit den Bahnen in BPMN, sie stellen
einen Mechanismus zur Gruppierung von Aktionen dar und kdénnen zur Darstellung von Or-
ganisationseinheiten oder Akteuren genutzt werden [OM10c, OM10d, OM11a], ihre Seman-
tik bleibt allerdings &hnlich wie in der BPMN nur ungenau spezifiziert. In Abbildung 5.12 sind
ergénzend die genannten Mdglichkeiten zur Integration des Objektflusses dargestellt, zwi-
schen den Aktionen B und G wird ein Objekt, das Ubergeben wird und als Ausgabe des Pins
von B und Eingabe des Pins von G dient, explizit dargestellt. Die Aktionen C und H sind auf
ahnliche Weise verknlpft, allerdings wird hier das Objekt, das ausgetauscht werden soll,
nicht explizit dargestellt. Stattdessen erfolgt die Spezifikation Uber die Eigenschaften der
Pins und ist der graphischen Darstellung nicht zu entnehmen. Im unteren Teil des Modells
wird noch ein spezieller Objektknoten (CentralBufferNode, [OM10d]) demonstriert, der als
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Zwischenpuffer fir Objekte dienen kann. Zur Laufzeit konnen Uber die dargestellten Objekt-
flussvarianten jeweils nur Objekte verarbeitet werden, die der Modellspezifikation entspre-
chen, z.B. Auftragsobjekte, die in einem gesonderten UML Klassendiagramm dargestellt
werden.

Bei den Objekten handelt es sich um Instanzen von Klassen, die grundséatzlich Ressourcen
im Sinne der Definition 2.13 und Abschnitt 4.2 darstellen kénnen. Die Modellierung der stati-
schen Struktur in der UML und die Abbildung des Objektflusses in den UML-
Aktivitatsdiagrammen sind jedoch nicht prazise genug spezifiziert, um Ressourcenzuwei-
sungen detailliert zu beschreiben und die nachfolgend vorgestellten Muster geeignet abzu-
bilden. Beispielsweise ist unklar, in welcher Beziehung ein Objekt oder eine Partition zur
Aktion steht, siehe hierzu Abschnitt 5.2. Anstelle dieses generellen Ansatzes der UML kon-
nen spezielle, doménenspezifische Sprachen eine bessere Modellierungsunterstiitzung bie-
ten. Solche Sprachen kénnen hierbei auf UML [OM10d, OM11a] oder dem Ubergeordneten
MOF-Standard [OM06b, OMO08b] basieren und Ressourcen in einer klassendiagrammahnli-
chen Notation abbilden. Ein solcher Ansatz wurde auch in Kapitel 4 zur Definition einer
Sprache zur Modellierung von Ressourcen gewahlt.

5.2 Muster zur Ressourcenzuweisung

In diesem Abschnitt werden Muster zur Ressourcenzuweisung vorgestellt und die Modellie-
rungssprachen hinsichtlich der Unterstiitzung dieser Muster bewertet. Im Unterschied zu
anderen bekannten Arbeiten [Ho99, RA+05, Mu04], die &hnliche Muster skizzieren, wird von
konkreten Allokationsstrategien, die zur Laufzeit von einem Geschaftsprozess-
Managementsystem umgesetzt werden mussen, abstrahiert. Auch ob die Aufgaben im Pull-
oder Push-Verfahren [Mu04, RAO8] zugewiesen werden, ist auf der Musterebene noch
transparent. Aus diesem Grund bietet sich die Mdglichkeit, die Muster rein in Bezug auf die
untersuchten Sprachen und damit plattformunabhéngig zu bewerten. Als Ausgangspunkt der
nachfolgend formulierten Muster werden insbesondere die in [RA+05] vorgestellten Muster,
unter Abstraktion der vorgenannten Aspekte, wiederverwendet und erweitert.

Die vorgestellten Muster lassen sich untereinander kombinieren. Sowohl die Kombination als
auch die einzelnen Muster kénnen, sofern zu viele Eigenschaften von den Ressourcen ge-
fordert werden, auch Anforderungen definieren, die durch keine vorhandene Ressource er-
fullt werden kdnnen. Sofern dieser Fall eintritt, ist zu prufen, ob die Geschéftsprozessmodel-
le Uberspezifiziert oder die Anforderungen gerechtfertigt sind und wie diese aufgeldst werden
kénnen. Die Beantwortung dieser Fragestellung ist allerdings eine analytische Aufgabe, die
nicht Teil der Muster ist, sondern getrennt untersucht werden sollte. Weitere Ausfihrungen
hierzu finden sich in Kapitel 8. Die Muster werden vergleichbar zu Mustern aus der Soft-
wareentwicklung [AT+08, BM98, Er08, FB+04, Fo02, GH+05, KA+06] beschrieben, jedes
Muster wird hierzu zunéchst durch eine Beschreibung dargestellt und danach durch ein Bei-
spiel illustriert. Darauffolgend wird die modellierungstechnische Verwendung des Musters
beschrieben und auf &hnliche Muster verwiesen. AbschlieRend wird bezlglich jedes Musters
auf die Unterstiitzung in den vorgestellten Sprachen eingegangen.
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5.2.1 Ablaufbasierte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen erfolgt ablauforientiert; das
bedeutet, dass Entscheidungen uber die Auswahl von Ressourcen in Abhangigkeit der Kon-
troliflussverlaufs getroffen werden.

Beispiel: Sofern Aufgabe A zum n-ten Mal ausgefihrt wird, muss sie von genau einem Be-
nutzer, der der Position P¢ zugeordnet ist, ausgefuihrt werden. Andernfalls von genau einem
Benutzer, der Position Pg zugeordnet ist.

Verwendung: Dieses Muster erméglicht eine auf den Verlauf und Zustand von Geschéfts-
prozessinstanzen angepasste Allokation von Ressourcen. Zumeist wird das Muster mit an-
deren Zuweisungsmustern kombiniert; das bedeutet, dass die in Kombination genutzten
Muster durch das ablaufbasierte Muster erweitert werden. Das Muster ist ein Spezialfall der
historienbasierten Ressourcenzuweisung, da es sich ausschlie3lich auf die Historie in einem
Geschaftsprozess (den konkreten Kontrollflussverlauf) bezieht.

Verwandte Muster: Historienbasierte Ressourcenzuweisung

Unterstiitzung: Dieses Muster kann in BPMN und UML-Aktivitatsdiagrammen durch die
zusatzliche Annotation von OCL-Ausdriicken [OM10b] integriert werden. In BPMN kann das
Muster zusatzlich partiell durch die Verwendung von schleifenbasierten Aufgaben (Loop und
Multi Instance Sub-Process [OM08a, OM09, OM11c]) und den dort integrierten Bedingungen
abgebildet werden. In Petri-Netzen, die Kanten- oder Transitionsinschriften unterstitzen,
kénnen hierzu spezielle Wachterausdriicke definiert werden (vergleiche [AHO02, DF+97,
GL83, JK09, Ob96a, Re85]).

5.2.2 Alternative Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Dieses Muster kann nicht alleinstehend genutzt werden, sondern erganzt
andere Muster. Es beschreibt die Alternative Zuordnung von Ressourcen (auf Basis von
anderen Mustern) in besonderen Situationen.

Beispiel: Aufgabe A muss von einem Benutzer, der der Position Pg zugeordnet ist, ausge-
fuhrt werden. Sofern Ereignis E eintritt, ist die Aufgabe an einen Benutzer, der der Rolle R
zugeordnet ist, zu Ubergeben.

Verwendung: Dieses Muster ermdglicht die Verdnderung der Ressourcenzuweisung in be-
sonderen Fallen, z.B. wenn Ausnahmefélle eintreten oder Rahmenbedingungen der Ausfuh-
rung nicht eingehalten werden. Insbesondere ist es dadurch moglich, Eskalationsmaf3nah-
men zu beschreiben und in den Geschaftsprozessmodellen zu integrieren. Das Muster kann
daher als Spezialisierung des Musters zur substitutionalen Ressourcenzuweisung betrachtet
werden; wahrend das verwandte Muster eine alternative Ressourcenanforderung beschreibt,
beschreibt die alternative Ressourcenzuweisung dies nur situationsbezogen und im Sinne
einer Weitergabe der Ausfiihrungsverantwortung der beschriebenen Aufgabe.

Verwandte Muster: Substitutionale Ressourcenzuweisung

Unterstlitzung: Die Modellierungssprache muss die Modellierung von Ereignissen, die die
Bearbeitung von Aufgaben unterbrechen kénnen, unterstitzen. Dies ist in BPMN und UML-
Aktivitatsdiagrammen madglich. In BPMN kdnnen hierzu Ereignisse zur Behandlung von be-
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stimmten Situationen genutzt werden (siehe Abbildung 5.13). In UML-Aktivitdtsdiagrammen
kdnnen hierzu unterbrechbare Regionen (Interruptible Region), vergleiche [OM10d], genutzt
werden. In beiden Fallen wird die weitere Bearbeitung als alternativer Kontrollflusspfad ab-
gebildet. In der vorangegangenen Abbildung geschieht dies beispielsweise durch das Ab-
bruchereignis des transaktional erweiterten Sub-Prozesselements und die anschlieBende
Ausfihrung der Aufgabe F mit nachfolgender Beendigung des Geschéftsprozesses. Als
Variante hierzu ist eine Definition durch Ausdriicke (z.B. pradikatenlogische Ausdricke), die
die neue Zuordnung und das Ereignis beschreiben, denkbar. Erweiterungen in beiden Spra-
chen kénnen auf der Basis von OCL beschrieben werden, siehe auch [WD+08].

5.2.3 Autorisierungsorientierte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die autorisierungsorientierte Ressourcenzuweisung basiert auf den Rech-
ten, die Ressourcen zugeordnet sind. Das bedeutet, dass die Ressourcenauswahl auf Res-
sourcen eingeschrankt wird, denen mindestens die festgelegten Rechte eingerdumt wurden.

Beispiel: Aufgabe A muss von einem Benutzer, der Uber das Recht Ry verfiigt, ausgefihrt
werden.

Verwendung: Dieses Muster ermoglicht die Modellierung der Einhaltung von organisatori-
schen oder rechtlichen Sicherheitsbestimmungen. Neben allgemeinen Vorschriften und Ge-
setzen lassen sich hierdurch insbesondere Bestimmungen des Datenschutzes (z.B. nach
[Ba00, Dal0]) garantieren. Das Muster erweitert die positionsbasierte Zuweisung, Ressour-
cenzuweisungen sind daher feingranularer definierbar. Zusétzlich zu den Rechten kdnnen
Rechtestufen beschrieben werden, um die Rechte zu skalieren. Letzteres ist beispielsweise
in IT-Betrieben oder auch in der Benutzerverwaltung von IT-Systemen anzutreffen.

Verwandte Muster: Positionsbasierte Ressourcenzuweisung

Unterstiitzung: Diese Art der Zuweisung wird in den vorgestellten Modellierungssprachen
nicht explizit adressiert. In BPMN und UML kann eine Redefinition der Bahnen (Pools, Lanes
und Partitionen) zur Abbildung des Musters genutzt werden, dies geht allerdings zulasten
der Eindeutigkeit der Semantik (vergleiche auch Abschnitt 5.2.11). Darlber hinaus ist in
beiden Sprachen eine Erweiterung durch OCL-Ausdriicke [OM10b] denkbar. Eine &hnliche
Maoglichkeit zur Integration dieses Musters kann in Petri-Netzen auf der Basis von Kanten-
oder Transitionsinschriften erfolgen, vergleiche [GL83, JK09, LO03, Ob96a, Wi08, WP08].
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5.2.4 Direkte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Bei der direkten Ressourcenzuweisung werden den Aufgaben konkrete
Ressourcen zugewiesen. Die Ausfuihrung einer Aufgabe ist folglich ausschliefilich von dieser
Ressource durchzufuhren.

Beispiel: Aufgabe A darf ausschlie3lich durch Ressource Rg ausgefiihrt werden.

Verwendung: Dieses Muster ermdglicht die direkte Zuordnung von konkreten Ressourcen
zu einer Aufgabe, zur Laufzeit besteht daher kein Spielraum zur Auswahl einer Ressource
aufgrund von weiteren Kriterien. Vorteilhaft ist dies, wenn Vorgaben, beispielsweise Kon-
trollmechanismen, bestimmte Ressourcen als Aufgabentrager erfordern. Nachteilig ist bei
diesem Muster, dass es zur Laufzeit Engpasse verursachen kann, wenn Ressourcen zeit-
weise nicht verfugbar sind — beispielsweise aufgrund weiterer Zuordnungen im gleichen
Geschaftsprozess oder anderen Geschaftsprozessen. Das Muster sollte daher nur einge-
setzt werden, wenn dies unbedingt erforderlich ist (vergleiche [RA+05]).

Verwandte Muster: Autorisierungsorientierte Ressourcenzuweisung, Limitationale Ressour-
cenzuweisung

Unterstlitzung: Das Muster wird prinzipiell von allen Modellierungssprachen unterstitzt. In
BPMN kann es durch die Modellierung von Pools und Lanes abgebildet werden, wenn die-
sen konkrete Ressourcen zugeordnet werden. Problematisch bleiben hierbei die ungenaue
Definition der Bedeutung von Pools und Lanes und die fehlende Modellierungsmoéglichkeit
von Ressourcen in BPMN. Alternativ kann die Zuordnung auch Uber die Eigenschaften von
Aufgaben erfolgen, siehe Abschnitt 5.1.1. In BPMN 2.0 soll zusétzlich die Auswahl von Res-
sourcen aufgrund von Ausdricken ermdglicht werden (siehe Resource Assignment in
[OM10a, OM11c]). In erweiterten EPK kann dieses Muster durch die Verknipfung konkreter
(in anderen Modellsichten abgebildeter) Ressourcen mit Funktionen dargestellt werden —
beispielsweise durch Verknipfung von Personen mit Funktionen (siehe Abbildung 5.4). Bei
den Petri-Netzen ist zwischen Netzen mit typisierten und untypisierten Marken zu unter-
scheiden, in beiden Féllen kann das Muster abgebildet werden. In Netzen mit untypisierten
Marken ist eine Stelle fir jede konkrete Ressource zu modellieren, andernfalls ist die Res-
source durch einen eindeutigen Ausdruck (Kanten- und Transitionsinschrift) auszuwahlen.
Im Fall der UML-Aktivitatsdiagramme konnen konkrete Ressourcen entweder &hnlich der
BPMN durch Partitionen oder durch die Verwendung von Pins in Kombination mit Ein-
schréankungen (siehe [Sc07, OM10b, OM10d]) ausgewahlt werden. Partitionen unterliegen
allerdings einer vergleichbar unklaren Definition wie die Pools und Lanes der BPMN.

5.2.5 Fahigkeitsbasierte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen wird auf Basis von Fahigkeiten
definiert. Die Ausfihrung einer Aufgabe wird dann auf Ressourcen eingeschréankt, die Uber
diese Fahigkeiten verfigen. Da Fahigkeiten auch Kenntnisse inkludieren kénnen (siehe Ab-
schnitt 4.6.3.7), kann dieses Muster unter Umstanden auch eine kenntnisbasierte Ressour-
cenzuweisung beinhalten.

Beispiel: Aufgabe A darf durch eine Ressource R ausgefihrt werden, sofern diese uber die
Fahigkeit Fg mit Fahigkeitslevel Ls verfiigt.
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Verwendung: Dieses Muster ermdglicht die fahigkeitsorientierte Auswahl von Ressourcen
zur Durchfiihrung von Aufgaben. Das Muster lasst sich gut in Kombination mit der kenntnis-
basierten und der kompetenzbasierten Ressourcenzuweisung nutzen. Ahnlich wie die bei-
den verwandten Muster ermdglicht es die Analyse von vorhandenen und zu erwerbenden
Fahigkeiten. Auch bei der Auswahl von neuen oder anzuwerbenden Ressourcen kann das
Muster als Entscheidungsgrundlage dienen. Sofern es sich um personelle Ressourcen han-
delt, kann auf Basis der untersuchten Geschéftsprozesse auch ermittelt werden, ob und
welche WeiterbildungsmalRnahmen erforderlich sind [DO+10, HB+10].

Verwandte Muster: Kenntnisbasierte Ressourcenzuweisung; Kompetenzbasierte Ressour-
cenzuweisung

Unterstltzung: Die fahigkeitsbasierte Ressourcenzuweisung wird aufgrund der einge-
schrankten Ressourcenmodellierung der vorgestellten prozessorientierten Sprachen nicht
explizit unterstitzt. Mogliche Erweiterungskonzepte werden in Abschnitt 5.2.8 beschrieben.

5.2.6 Historienbasierte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen wird entsprechend vergange-
ner Zuordnungen vorgenommen. Entscheidungen tber die Auswahl von Ressourcen werden
in Abhangigkeit des geschaftsprozessiubergreifenden Kontrollflussverlaufs getroffen.

Beispiel: Sofern Aufgabe A durch eine Ressource R bereits mindestens n Mal ausgefihrt
wurde, kann sie dieser Ressource zugeordnet werden.

Verwendung: Dieses Muster ermdglicht eine auf den Verlauf und Zustand aller aktuellen
und abgearbeiteten Geschéftsprozessinstanzen angepasste Allokation von Ressourcen.
Vorteilhaft ist hierbei, dass Erfahrungswerte in die Allokation von Ressourcen einbezogen
werden kdnnen. Diese Information @ndert sich wahrend der Ausfiihrung und muss daher
durch entsprechende Managementinstrumentarien verwaltet werden. Sofern das Muster
Erfahrungen von Ressourcen bertcksichtigt, ist zu beachten, dass diese bei Aufgaben, die
bislang nicht oder nur teilweise ausgefihrt wurden, erst nach einer gewissen Zeitspanne
vorhanden sind. Eine quantitative oder qualitative Verbesserung der Ausfihrung der Ge-
schéaftsprozesse tritt daher mitunter erst nach einer Aufwarmphase (vergleiche [PKO5,
Sc10a]) ein. Das Muster lasst sich mit anderen Mustern (aul3er der ablauforientierten Zuwei-
sung) kombinieren.

Verwandte Muster: Ablaufbasierte Ressourcenzuweisung; Kenntnisbasierte Ressourcen-
zuweisung

Unterstltzung: Die Historie der Bearbeitung von Aufgaben muss in den genutzten Res-
sourcenmodellen integriert und in der Geschéftsprozessmodellierungssprache genutzt wer-
den kénnen. Aufgrund der eingeschrankten Integration einer solchen ressourcenorientierten
Sprache — explizit ist dies nur in den EPK vorgesehen [KN+92, Sc06] — ist fur eine Unter-
stitzung dieses Musters in allen Fallen eine Spracherweiterung erforderlich.

5.2.7 Kenntnisbasierte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen erfolgt durch die Spezifikation
der Kenntnisse von Ressourcen. Ressourcen kdnnen demnach die Ausfiihrung von Aufga-
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ben Ubernehmen, sofern sie Uber die richtigen Kenntnisse in entsprechendem Umfang ver-
fugen.

Beispiel: Aufgabe A darf durch eine Ressource R ausgefuhrt werden, sofern diese uber die
Kenntnis Kg mit mindestens dem Kenntnislevel L5 verfiigt.

Verwendung: Dieses Muster ermdglicht die kenntnisbasierte Auswahl von Ressourcen. Wie
auch mit Hilfe der verwandten Muster werden dadurch Anspriiche an die qualitative Bearbei-
tung von Aufgaben definiert und Analysen ermdglicht [SW10]. Die kenntnisbasierte Res-
sourcenzuweisung kann vermeiden, dass personelle Ressourcen mit Aufgaben konfrontiert
werden, deren Abarbeitung ihnen fremd ist. Neben dem qualitativen Aspekt dieses Musters
kénnen daher auch quantitative Aspekte adressiert werden, z.B. kdnnen lange Einarbei-
tungsaufwande reduziert werden. Aus Sicht der Ressourcenmodellierung ist zu beachten,
dass die Bearbeitung von Aufgaben den Kenntnisstand von Ressourcen beeinflussen kann
[BB+07, HB+08, HB+10, RK+11].

Verwandte Muster: Fahigkeitsbasierte Ressourcenzuweisung; Historienbasierte Ressour-
cenzuweisung; Kompetenzbasierte Ressourcenzuweisung

Unterstiitzung: Die kenntnisbasierte Ressourcenzuweisung wird aufgrund der einge-
schrankten Ressourcenmodellierung der vorgestellten prozessorientierten Sprachen bislang
nicht explizit unterstutzt. Mogliche Erweiterungskonzepte werden in Abschnitt 5.2.8 be-
schrieben.

5.2.8 Kompetenzbasierte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen wird auf Basis der Kompeten-
zen von Ressourcen spezifiziert. Die Ausfuhrung einer Aufgabe wird an das Vorhandensein
von Kompetenzen gebunden. Da Kompetenzen auch Féhigkeiten und Kenntnisse enthalten
kénnen (siehe Abschnitt 4.3.4), werden durch dieses Muster unter Umstanden weitere Ei-
genschaften implizit gefordert.

Beispiel: Aufgabe A darf durch eine Ressource R ausgefuhrt werden, sofern diese Uber die
Kompetenzen Kg mit Kompetenzlevel L; und Kc mit Kompetenzlevel L; verfugt.

Verwendung: Dieses Muster ermdglicht die kompetenzorientierte Auswahl von Ressourcen,
hierdurch werden Anspriiche an die qualitative Bearbeitung von Aufgaben definiert. Durch
den Einsatz dieses Musters kénnen Analysen durchgefiihrt werden, die vorhandene und
erforderliche Kompetenzen prézise ermitteln und hierdurch die Ableitung von Handlungs-
empfehlungen ermdglichen [0S10]. Daruber hinaus erfordert die organisationsibergreifende
Ausfihrung von Geschéftsprozessen die Auswahl kompetenter Partner, die Aufgaben oder
Teilprozesse Ubernehmen. Der Einsatz dieses Musters ermdglicht fundierte Auswahlent-
scheidungen in solchen Partnernetzwerken [CA08, SW10].

Verwandte Muster: Fahigkeitsbasierte Ressourcenzuweisung; Kenntnisbasierte Ressour-
cenzuweisung; Rollenbasierte Ressourcenzuweisung

Unterstltzung: Die kompetenzbasierte Ressourcenzuweisung wird aufgrund der einge-
schréankten Ressourcenmodellierung der vorgestellten prozessorientierten Sprachen nicht
explizit unterstitzt. Alle Sprachen mussen grundsétzlich durch eine geeignete Sprache zur
Modellierung von Ressourcen erweitert werden, siehe Kapitel 4. Erweiterungen in BPMN
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und UML-Aktivitatsdiagrammen sind auf der Basis von OCL-Annotationen maglich, verglei-
che [0S10]. Petri-Netze kénnen diese Ressourcenzuweisung durch Ausdriicke und spezielle
Typisierung der Marken realisieren.

5.2.9 Limitationale Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen ist ausschliellich auf Basis
einer definierten Kombination von Faktoreigenschaften zulassig, andere Eigenschaften kon-
nen diese nicht ersetzen.

Beispiel: Aufgabe A kann durch eine Ressource R ausgefihrt werden, sofern diese die Ei-
genschaften E;, E, und Ej; besitzt.

Verwendung: Dieses Muster ermdglicht die Definition von Einschrénkungen beziiglich der
Ressourcenauswahl dahingehend, dass die gestellten Anforderungen genau einzuhalten
sind. Das bedeutet, dass bei der Ressourcenzuweisung keine Alternativen zugelassen wer-
den, ebenso wenig ist die partielle Erfullung der gestellten Anforderungen ausreichend fir
die Zuweisung von Ressourcen zu den korrespondierenden Aufgaben. Das Muster be-
schreibt daher limitationale Ressourceneigenschaften, zur Laufzeit und wirkt einschrankend
auf die Ressourcenauswabhl, damit steht es dem Komplementarmuster gegentber. Das Mus-
ter ist nicht eigenstandig einsetzbar, es zahlt daher zu den Erganzungsmustern und ist in
Kombination mit anderen Mustern anzuwenden.

Verwandte Muster: Direkte Ressourcenzuweisung; Substitutionale Ressourcenzuweisung
(Komplementarmuster)

Unterstiitzung: Da dies ein Ergdnzungsmuster ist, kann nicht generell beantwortet werden,
ob es bezogen auf die Modellierungssprachen unterstitzt wird. Dies ergibt sich vielmehr
daraus, mit welchen anderen Mustern die limitationale Ressourcenzuweisung kombiniert
wird und ob diese Muster von der Modellierungssprache unterstitzt werden.

5.2.10 Ortsabhangige Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen wird auf Basis raumlicher Ver-
teilung spezifiziert. Die Ausfiihrung einer Aufgabe wir daran gebunden, welche Ressourcen
in der lokalen Umgebung verfiigbar sind.

Beispiel: Aufgabe A darf durch eine Ressource R ausgefihrt werden, sofern sich diese in-
nerhalb einer maximalen Entfernung E zum Ort O der Ausfiihrung befindet.

Verwendung: Dieses Muster ermdglicht die Definition von rdumlichen Einschréankungen
beziglich der Ausfiihrung von Aufgaben. Das Muster beschreibt nicht die Entscheidung dar-
Uber, dass eine Aufgabe nur an einem bestimmten Ort ausgefuhrt wird, sondern vielmehr die
Tatsache, dass eine Aufgabe nur von lokal verfugbaren Ressourcen ausgefiihrt werden soll.
Hierdurch lassen sich Transportkosten abbilden und kontrollieren. Das Muster kann einge-
setzt werden, um Nachhaltigkeitsaspekte in den Geschéaftsprozessmodellen zu hinterlegen.

Verwandte Muster: Keine

Unterstitzung: Die ortsabhangige Modellierung der Ressourcenzuweisung wird von keiner
Sprache vollstéandig unterstiitzt. In Petri-Netzen ist die Abbildung durch spezielle Markierun-
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gen, also auf Basis der Typisierung der Marken, vorstellbar. Fir BPMN existieren Ansatze
zur Spracherweiterung, um ortsabhangige Ressourcenzuweisungen zu ermdglichen, siehe
auch [AG+08, DS+09, XJO7]. Fir UML-Aktivitatsdiagramme sind ahnliche Erweiterungen
denkbar.

5.2.11 Positionsbasierte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen erfolgt Uber die Einschrankung
auf bestimmte Positionen (oder eine Position). Dies bedeutet, dass alle Ressourcen, die
diesen Positionen in einer Organisation zugeordnet sind, auch diese Aufgabe ausfiihren
kénnen und durfen.

Beispiel: Aufgabe A muss von genau einem Benutzer, der der Position Pg zugeordnet ist,
ausgefihrt werden.

Verwendung: Dieses Muster erméglicht die dynamische Allokation von Ressourcen. Alle
Ressourcen die den gewahlten Position zugeordnet sind, sind Kandidaten zur Ausfihrung
der Aufgabe. Da zumeist mehrere Ressourcen einer Position zugeordnet werden, kdnnen
Engpasse vermieden werden. Nachteilig ist, dass bei dieser Zuordnungsform aktuelle Ver-
anderungen (z.B. der Status der Geschaftsprozesse oder Anderungen in der Projekt- und
Marktsituation) nicht reflektiert werden.

Verwandte Muster: Autorisierungsorientierte Ressourcenzuweisung, Rollenbasierte Res-
sourcenzuweisung

Unterstltzung: Die positionsbasierte Ressourcenzuweisung kann in BPMN und den UML-
Aktivitatsdiagrammen durch Pools sowie Lanes (BPMN) und Partitionen (UML) abgebildet
werden. Da diese aber auch Rollen und andere Bedeutungen einnehmen kénnen, wird bei
einer Vermengung dieser Konzepte die Benutzerfreundlichkeit (besonders die Einfachheit
und Anschaulichkeit der Modelle) herabgesetzt. Auch die automatisierte Transformation in
ausfuhrbare Modelle leidet hierunter. Abhilfe kénnen in BPMN 2.0 eventuell Ausdriicke zur
Ressourcenauswahl (siehe Resource Assignment [OM10a, OM11c]) schaffen. UML-
Aktivitatsdiagramme kdnnen durch die Integration von OCL-Ausdricken [OM10b] erweitert
werden. In EPK existiert keine explizite Erweiterung, die Funktionen auch Positionsdefinitio-
nen zuordnet. Dies liegt daran, dass die Erweiterungen, insbesondere die von Scheer vor-
geschlagenen Organigramme [Sc99b] keine Unterscheidung zwischen Rollen und Positio-
nen treffen. Petri-Netze unterstiitzen dieses Muster nicht explizit, eine Modellierung kénnte
aber &hnlich der Integration der rollenbasierten Ressourcenzuweisung erfolgen.

5.2.12 Rollenbasierte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen erfolgt tiber die Einschrankung
auf bestimmte Rollen (oder eine Rolle). Dies bedeutet, dass alle Ressourcen, die diesen
Rollen zugeordnet sind, auch diese Aufgabe ausfiihren kénnen.

Beispiel: Aufgabe A muss von genau einem Benutzer, der den Rollen Rg und R¢ zugeord-
net ist, ausgefihrt werden.

Verwendung: Dieses Muster kann verwendet werden, wenn zur Laufzeit dynamisch ent-
schieden werden soll, welche konkrete Ressource die Ausfuhrung einer Aufgabe Uberneh-
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men soll. Der Vorteil hierbei ist, dass mehrere Ressourcen einer Rolle zugeordnet werden
kénnen und hierdurch Engpésse, die aufgrund einer direkten Ressourcenzuweisung entste-
hen, vermieden werden kdnnen. Rollen kénnen hierbei organisatorische Gegebenheiten
abbilden oder auch kontextbezogen (z.B. eine Rolle innerhalb eines Projektes oder bezogen
auf bestimmte Geschéftsprozesse) modelliert werden. Hierdurch lasst sich die Auswahl der
moglichen Ressourcen erweitern oder auch einschranken. Letzteres ist eine Erweiterung
gegenuber der positionsbasierten Ressourcenzuweisung, die strikt an die Organisationshie-
rarchie gebunden ist. Im Idealfall werden Rollen auf der Basis von Kompetenzen, Fahigkei-
ten und Kenntnissen vergeben [AKO1, Mu04, RA+05, RAO8] — in den meisten Féllen wird
dies jedoch nur implizit angenommen.

Verwandte Muster: Autorisierungsorientierte Ressourcenzuweisung; Kompetenzbasierte
Ressourcenzuweisung; Positionsbasierte Ressourcenzuweisung

Unterstiitzung: Die rollenbasierte Ressourcenzuweisung wird grundsatzlich von allen Spra-
chen adressiert. In BPMN und den UML-Aktivitdtsdiagrammen werden hierzu wiederum
vornehmlich Pools sowie Lanes (BPMN) und Partitionen (UML) genutzt. Problematisch ist
hierbei die Spezifikation mehrerer Rollen, die zur Ausfiihrung von einer Aufgabe erforderlich
sind. Hierzu mussen die Bahnen in beiden Sprachen bei Bedarf auch als Rollenkombinatio-
nen modelliert werden, was zu zusatzlichen Bahnen flhrt. Alternativ kénnen die Bahnen in
einigen Fallen auch in Matrixform angeordnet werden, allerdings steht auch dies der Uber-
sichtlichkeit der Modelle entgegen. In EPK kdnnen Funktionen anstelle von konkreten Res-
sourcen auch Rollendefinitionen zugewiesen werden (siehe Abbildung 5.4). Petri-Netze un-
terstiitzen dieses Muster nicht explizit, hier kénnen Rollen durch Stellen oder durch Eigen-
schaften typisierter Marken abgebildet werden. Zur Auswahl ist anschlie3end die entspre-
chende Stelle mit der Transition, die die Aufgabe reprasentiert, zu verbinden oder eine ent-
sprechende typisierte Marke durch einen Ausdruck auszuwéhlen — die Markierung der Stel-
len unterstutzt hierbei idealerweise Multimengen (siehe [Ob96a]).

5.2.13 Substitutionale Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Die Zuordnung von Aufgaben zu Ressourcen kann auf Basis mehrerer defi-
nierter Kombinationen von Faktoreigenschaften vorgenommen werden. Dies bedeutet, dass
sich eine definierte Faktorkombination — bezogen auf den Geschéftsprozess — nicht limitati-
onal auswirkt, somit durch andere Kombinationen ersetzt werden kann.

Beispiel: Aufgabe A kann durch eine Ressource R ausgefuhrt werden, sofern diese die Ei-
genschaften E;, E, und E; oder die Eigenschaften E; und E, besitzt.

Verwendung: Dieses Muster erméglicht die Definition von alternativen Eigenschaften, die
bei der Ressourcenzuweisung zu beriicksichtigen sind. Die Eigenschaften werden hierbei
durch ein anderes Muster ausgedruckt, beispielsweise als Anforderungen an Kompetenzen
oder Rollen. Wie auch das Komplementarmuster ist die substitutionale Ressourcenzuwei-
sung daher als Ergédnzungsmuster zu verstehen. Im Gegensatz zum Komplementarmuster
erhoht dieses Muster die Flexibilitat der Ressourcenzuweisung zur Laufzeit.

Verwandte Muster: Alternative Ressourcenzuweisung; Limitationale Ressourcenzuweisung
(Komplementarmuster)
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Unterstiitzung: Da dies ein Ergdnzungsmuster ist, kann nicht generell beantwortet werden,
inwieweit es auf die Modellierungssprachen bezogen unterstiitzt wird. Ahnlich dem Komple-
mentarmuster ergibt sich dies je nachdem, mit welchen anderen Mustern die substitutionale
Ressourcenzuweisung kombiniert wird. Zusatzlich einschrankend muss die Modellierungs-
sprache in diesem Zusammenhang die Definition von Alternativen erlauben. Letzteres
scheint im Rahmen der neu definierten Ressourcenzuweisung auf der Basis von Ausdriicken
in BPMN (siehe Expression Assignment [OM10a, OM11c]) mdglich zu werden. In einigen
Petri-Netz-Varianten ist eine derartige Ressourcenauswahl ebenfalls auf der Basis von Aus-
driicken madglich, beispielsweise durch die Spezifikation pradikatenlogischer Ausdriicke in
Pr/T-Netzen [Ge87, GH+94].

5.2.14 Zeitbasierte Ressourcenzuweisung

Beschreibung: Ressourcen sollen Aufgaben in einem definierten zeitlichen Rahmen aus-
fuhren. Das Muster kann auf zwei unterschiedliche Arten ausgepragt werden. Einerseits ist
es moglich, den Zeitpunkt fur die Durchfuhrung von Aufgaben zu definieren, andererseits
kann auch die Dauer der Durchfuhrung eingeschréankt werden.

Beispiel: Aufgabe A ist nach Ablauf der Zeitspanne Z; auszufiihren; Ressourcen die dann
verflugbar sind, kdnnen die Ausfiihrung Ubernehmen.

Aufgabe B muss innerhalb der Zeitspanne Z, durchgefihrt werden. Ausschlie3lich Ressour-
cen, die die Aufgabe innerhalb der geforderten Zeit durchfiihren kénnen, dirfen der Aufgabe
zugewiesen werden.

Verwendung: Dieses Muster ermdglicht quantitative Einschrankungen beziglich der Res-
sourcenzuweisung, die sich direkt auf die Durchlaufzeiten der modellierten Geschéftspro-
zesse auswirken. Das Muster wird meist nicht alleinstehend, sondern in Kombination mit
anderen Mustern genutzt.

Verwandte Muster: Historienbasierte Ressourcenzuweisung

Unterstiitzung: Die Modellierung zeitbasierter Entscheidungen (beider Typen) ist in BPMN
durch zeitbehaftete Ereignisse (Timer als Start, Intermediate oder End Event [OMOQ9,
OM11c]) moglich. Die Unterscheidung der beiden Typen birgt in BPMN allerdings die inha-
rente Gefahr fir Modellierungsfehler, die Unterschiede der beiden Typen werden in Abbil-
dung 5.14 illustriert. Wahrend das zeitbasierte Ereignis an Aufgabe A eine Ausnahme dar-
stellt, die eintritt, sobald eine definierte Zeitspanne Uberschritten wurde, stellt das Ereignis
nach Aufgabe C einen Zeitraum dar, der abgewartet werden muss, bevor Aufgabe D bear-
beitet werden kann. In den EPK existiert kein Mechanismus zur Abbildung dieses Musters,
hier wird nur grundlegend davon gesprochen, dass die Bearbeitung von Funktionen Zeit
bendtigt. In einigen Petri-Netz-Varianten wird dieses Muster ebenfalls unterstitzt; insbeson-
dere geeignet sind in diesem Zusammenhang zeitbehaftete Netzvarianten, siehe [CM99,
CR85, Hv85, MB+87, MB+98, PV+99, Ra74, RF+91, Ri86, St05a, WD+85, WZ08]. Die
UML-Aktivitditsdiagramme unterstiitzen die zeitbehaftete Ressourcenzuweisung bedingt.
Einerseits kénnen Signale genutzt werden, um externe Zeitgeber zu integrieren. Anderer-
seits kénnen Aktionen (Actions) um Zeitereignisse (siehe TimeEvent [OM10d]) erweitert
werden, sodass diese nur zu bestimmten Zeitpunkten ausgefihrt werden kénnen. Allen Mo-
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dellierungssprachen fehlt allerdings eine geeignete Form der Ressourcenmodellierung, die
die Verfligbarkeit der Ressourcen integriert. Als Modellierungssprache kdnnte hierzu die in
Kapitel 4 vorgestellte Sprache integriert werden.

5.3 Fazit

Keine der untersuchten Modellierungssprachen unterstitzt derzeit alle vorgestellten Muster.
Insbesondere die Muster zur fahigkeitsbasierten, kenntnisbasierten und kompetenzbasierten
Ressourcenzuweisung werden momentan nicht hinreichend unterstitzt. Insgesamt fallt auf,
dass die EPK wenige Muster zwar sehr gut unterstitzen (wie die direkte und rollenbasierte
Zuweisung), andere Muster dafiir aber nur rudimentér oder gar nicht abdecken kénnen.
Dennoch weist ARIS als umspannendes Konzept der EPK einige interessante Konzepte,
insbesondere verschiedene Modellsichten auf. BPMN und UML kénnen die Muster in vielen
Féallen durch die Ergdnzung von OCL-Ausdriicken abdecken, allerdings fehlt es beiden
Sprachen an einer einheitlichen Modellierung der Ressourcen. In der BPMN Spezifikation
wird dies sogar explizit vernachlassigt, indem davon gesprochen wird, dass die Ressour-
cenmodellierung nicht Aufgabe der BPMN ist und auch keine Empfehlung fiir eine Sprache
zur Modellierung von Ressourcen vorgeschlagen wird. Als gebréauchliche Notation fir Res-
sourcen haben sich in der Praxis in beiden Sprachen Bahnen durchgesetzt; diese sind zur
Modellierung von Ressourcen jedoch nur eingeschrankt tauglich und aufgrund ihrer unklaren
Semantik nicht geeignet um Ressourcenzuweisungsmechanismen zu unterstitzen. Darliber
hinaus erschwert die Nutzung von Bahnen auch die Analyse und Operationalisierbarkeit der
Modelle. Im Bereich der Petri-Netze kdénnen verschiedene Muster durch unterschiedliche
Varianten hoherer Petri-Netze abgedeckt werden, jedoch deckt keine Netzvariante alle An-
forderungen der Muster vollsténdig ab.

Derzeit existieren einige Spracherweiterungen, die die Unterstitzung einzelner Muster er-
moglichen [OA07b, We07]. Diese Erweiterungen sind allerdings meist doméanenspezifisch
und finden keine verbreitete Anwendung. Ebenso fehlt ihnen ein geeigneter Mechanismus
zur Modellierung der Ressourcen. Um kuinftig analytische Untersuchungen der Geschéfts-
prozessmodelle inklusive der Bewertung von Ressourcenzuweisungen zu ermdglichen,
empfiehlt sich daher die Erweiterung einer formalen Sprache, beispielsweise einer Variante
hoéherer Petri-Netze. Da auch die Petri-Netz-Varianten nicht alle Muster und im Hinblick auf
diese Arbeit insbesondere nicht die fahigkeits-, kenntnis- sowie kompetenzorientierten Mus-
ter adressieren kdnnen, empfiehlt sich die Vereinigung verschiedener Ansatze. Insbesonde-
re die Kombination zeitbehafteter und typisierter Netzvarianten erscheint in diesem Zusam-
menhang vielversprechend. Eine dementsprechende Modellierungssprache wird im nachfol-
genden Kapitel vorgestellt.
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6 Geschaftsprozessorientiertes
Ressourcenmanagement

In diesem Kapitel soll den vorangegangenen Untersuchungen entsprechend ein Ansatz fir
das geschéftsprozessorientierte Ressourcenmanagement vorgestellt werden. Zunéachst wird
aufgezeigt, welche Vorteile sich hieraus ergeben kénnen. Daran anknipfend werden Anfor-
derungen an das geschéftsprozessorientierte Ressourcenmanagement hergeleitet und zur
Entwicklung geeigneter Modellierungsverfahren genutzt. Im Blickpunkt steht hierbei die Ent-
wicklung einer formalen Sprache zur Modellierung von Geschéftsprozessen unter besonde-
rer Berlcksichtigung der einzusetzenden Ressourcen. Wie bereits in Kapitel 4, sollen auch
in diesem Kapitel personelle Ressourcen besondere Beachtung in der Modellierung finden.

6.1 Verbesserungspotentiale

Das Management der zur Ausfiihrung von Geschéftsprozessen erforderlichen Ressourcen
ist ein entscheidender Beitrag zur effizienten Ausfiihrung von Geschaftsprozessen [AK+03,
DS99, Mu99b, Mu04, OL+09, OS10]. Besonders der zeitgleiche Zugriff verschiedener Akteu-
re auf eine Ressource sowie der Zugriff auf eine rAumlich oder zeitlich nicht verfugbare Res-
source muss durch Geschéaftsprozess-Management-systeme verhindert und geregelt werden
konnen [Ob96a, PD+08]. Die Grundlage hierfur bilden Modelle von Ressourcen und Ge-
schéftsprozessen [DO+10]. Durch steigende Vernetzung der Unternehmen, neue Arbeits-
formen und -techniken und generell der Durchfiihrung organisationsiubergreifender Ge-
schéftsprozesse, nimmt die Komplexitat des Ressourcenmanagements zu [BB+05, DE+97,
DJ+07, DS99, HS+99, RA08]. Die folgenden Eigenschaften von Ressourcen (beispielsweise
Arbeitnehmer, Fertigungsanlagen, Geschaftsprozessobjekte oder Werkstoffe) sind daher fir
das Management relevant:

e Die Anzahl der Ressourcen; diese ist bei GroBunternehmen alleine durch die Anzahl
der Beschéftigten bereits betrachtlich, jedoch selbst bei kleineren und mittelstandi-
schen Unternehmen kénnen gro3e Mengen an Ressourcen auftreten, wenn alle
notwendigen Arbeitsmittel einbezogen werden sollen.

o Der Zugriff auf die Ressourcen kann Regeln unterworfen sein; dies kénnen unter-
nehmenseigene Geschéftsregeln, gesetzliche Bestimmungen oder auch sicherheits-
relevante Aspekte sein, deren Einhaltung zu gewahrleisten ist.

e Die Ressourcen kénnen uber verschiedene Unternehmen verteilt sein; dies kann
dazu fuhren, dass nur eingeschranktes Wissen oder nur ein begrenztes Zugriffsrecht
Uber diese Ressourcen vorhanden ist.

e Die Fahigkeiten der Ressourcen variieren; selbst bei gleichartigen Ressourcen koén-
nen die Fahigkeiten stark unterschiedlich ausgepragt sein, dies kann sich beispiels-
weise in der Ausfiihrungszeit fir zugewiesene Aufgaben ausdriicken.

e Ressourcen kénnen den Zugriff auf weitere Ressourcen implizieren; dies kann zum
Beispiel durch den Zugriff auf eine Ressource, die Teil einer anderen Ressource o-
der Einheit ist, bedingt sein. Hieraus kdnnen zusatzliche Kostenfaktoren entstehen.
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o Der aktuelle Zustand und die Verfugbarkeit der Ressourcen muss uberwacht und
beschrieben werden; insbesondere die Allokation nicht verfligbarer oder bereits
tiberlasteter Ressourcen muss verhindert werden. Dies bedingt auch die Uberwa-
chung von aktuellen Geschéftsprozessinstanzen im Hinblick auf die aus den mo-
mentan zu bearbeitenden und mdoglichen, kiinftigen Aufgaben resultierenden Anfor-
derungen.

e Die Lokalisierung der Ressourcen entscheidet Uber deren Einsatz; weltweit verteilte
Projektteams stellen eine besondere Herausforderung dar. Insbesondere in der
Softwareentwicklung nimmt die rdumliche Verteilung von Projektteams auch Einfluss
auf die Verfugbarkeit von Ressourcen [CC05, XL+10].

Die zuvor genannten Grinde erfordern, dass die Modellierung von Geschéaftsprozessen
neben der Prozesssicht auch durch eine Ressourcensicht und dementsprechende Modelle
ergadnzt werden (vergleiche Kapitel 4). Derartige Ressourcenmodelle umfassen relevante
Ressourcen, den Organisationsaufbau und zur Laufzeit auch deren aktuellen Belegungszu-
stand. Zur Modellierung solcher Modelle ist eine geeignete Sprache wie die zuvor vorgestell-
te Resource Modeling Language (RML) erforderlich. Ein integrierter Ansatz zur Modellierung
von Geschéftsprozessen und Ressourcen sollte zur Ermoéglichung erweiterter Untersuchun-
gen auch die im vorigen Kapitel eingeflihrten Muster unterstitzen.

Die Verknupfung von Ressourcen- und Geschéftsprozessmodellen ermdglicht eine Reihe
von weiterfihrenden Untersuchungen, die bei der jeweils isolierten Modellbetrachtung und
Analyse nicht moglich sind. Insbesondere kénnen Kapazitétsuntersuchungen aufdecken, ob
ausreichend Ressourcen zur Durchflihrung der Geschéftsprozesse vorhanden sind (z.B.
unter besonderen Lastsituationen). Dies setzt allerdings voraus, dass bekannt ist oder abge-
schétzt werden kann, in welchen zeitlichen Abstdnden modellierte Geschéftsprozesse in-
stanziiert werden und welchen Aufwand die definierten Aufgaben erzeugen. Weiterhin sind
aus Sicht der Geschaftsprozessmodellierung auch alternative Kontrollflusspfade relevant. In
diesem Zusammenhang muss entweder modellierbar sein, mit welcher Wahrscheinlichkeit
ein alternativer Pfad genommen wird oder es ist eine Regel als Grundlage fir die Entschei-
dung zu definieren. Neben quantitativen Analysen kénnen auch qualitative Aspekte unter-
sucht werden. Das bedeutet, dass analysierbar ist, ob die vorhandenen Ressourcen Uber die
richtigen Eigenschaften verfigen, um eine hohe Qualitat der Ergebnisse des Geschéftspro-
zesses zu garantieren. In diesem Zusammenhang kann eine Kompetenz-Differenz-Analyse
(Competence-Gap-Analysis [CH+07]) durchgefuhrt werden, anhand derer ermittelt werden
kann, inwieweit Anforderungen an Kompetenzen, Fahigkeiten und Kenntnisse erfillt werden
(vergleiche Abschnitt 8.3). Diese Art der Untersuchung setzt aber voraus, dass die Anforde-
rungen bereits bekannt sind. In der Praxis ist dies unter Verwendung géngiger Modellie-
rungs- und Dokumentationsmethoden oftmals nicht der Fall oder die Erhebung der Anforde-
rungen erfordert einen hohen Aufwand (z.B. durch Expertenbefragungen) und ist dartiber
hinaus haufig mit einer hohen Unsicherheit verbunden. Aufgrund der Kombination der bei-
den Modellierungsarten kénnen die Anforderungen aus den nachfolgend vorgestellten, er-
weiterten Geschéftsprozessmodellen formal ermittelt werden. Derartige qualitative Untersu-
chungen kénnen dann als Grundlage fir Handlungsempfehlungen dienen, beispielsweise
Empfehlungen zu WeiterbildungsmaRnahmen oder Neurekrutierungen von Ressourcen.
Sofern Kernkompetenzen [Bol10, Ja98, Oe03, WS+05, YZ09] ermittelt werden, lasst sich
aulRerdem folgern, welche Ressourcen besonders bedeutend fir eine Organisation sind.
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Weiterhin ist es dann mdoglich, Gber die Auslagerung bestimmter (Teil-) Geschaftsprozesse
zu entscheiden. Diese Mdglichkeiten werden im weiteren Verlauf in Kapitel 8 erneut aufge-
griffen und vertiefend diskutiert.

6.2 Anforderungen an das geschaftsprozessorientierte
Ressourcenmanagement

Im Weiteren soll eine formale Sprache zur Modellierung von Geschéftsprozessen und rele-
vanter Ressourcen definiert werden. Aus funktionaler Sicht soll die Modellierungssprache die
Integration von RML-Instanzen (siehe Abschnitt 4.6) ermdglichen. Hierdurch wird sicherge-
stellt, dass sie geeignet ist, geschéftsprozessrelevante Eigenschaften von Ressourcen zu
adressieren und bestehende Ressourcenmodelle wieder zu verwenden. Grundsatzlich gel-
ten daher ahnliche Anforderungen, wie bereits zuvor in Abschnitt 4.4 fir RML definiert. In
Bezug auf die Modellierung und Analyse von Geschéftsprozessen sind insbesondere forma-
le Eigenschaften von Belang. Zur ressourcenorientierten Bewertung der Geschéftsprozess-
modelle sollte die Sprache auRerdem die in Kapitel 5 vorgestellten Muster zur Ressourcen-
zuweisung abbilden kdnnen; zumindest sollte es mdglich sein, die Muster abzubilden, die
untersucht werden sollen. Im Weiteren werden daher insbesondere die Muster zur féhig-
keits-, kenntnis-, kompetenz-, positions- und rollenbasierten Ressourcenzuweisung adres-
siert. Eine Unterscheidung zwischen limitationaler und substitutionaler Ressourcenzuwei-
sung ist auf Basis der im weiteren Verlauf vorgestellten Ressourcen-Netze ebenfalls mog-
lich. AuBerdem werden in Abschnitt 6.3.2 Mdglichkeiten zur Modellierung der orts- und zeit-
basierten Ressourcenzuweisung aufgezeigt.

Aus Sicht des Modellierers spielt selbstverstandlich weiterhin die Benutzerfreundlichkeit eine
Rolle, die jedoch formalen Analysen entgegenstehen kann [Ju07]. Aus diesem Grund wird
nachfolgend neben einer formalen Definition noch eine vereinfachte Modellierungssprache
definiert, die jedoch eine Rickfuhrung auf formalere Modelle erlaubt. Aufgrund der genann-
ten Schwerpunkte in Bezug auf die Analyse der Modelle sollen nachfolgend wichtige Anfor-
derungen, die zur Konstruktion der Modellierungssprache herangezogen werden, hervorge-
hoben werden (vergleiche auch [FLO3]).

Sprachspezifikation (Al): Die Konzepte der Modellierungssprache, deren Zusammenhan-
ge und assoziierten Regeln sollen eindeutig definiert werden. Hierzu bieten sich formale
Modellspezifikationen an, die eine klare Syntax und Semantik der Modellierungssprache
definieren [AK+03, NP+06, WKO04].

Analysierbarkeit (A2): GemaR der Sprachspezifikation erstellte Geschéaftsprozessmodelle
sollen die Durchfiihrung von Analysen unterstitzen. Hierbei ist die Prifung der syntaktischen
Korrektheit der Modelle ebenso zu priifen, wie auch weitergehende Analysen (beispielswei-
se die Beantwortung von Fragen der Last fUr einzelne Ressourcen oder Ressourcengruppen
in konkreten Situationen). Aus Sicht der Geschaftsprozessmodellierung sollte es auch még-
lich sein, strukturelle Eigenschaften der Modelle prifen zu kénnen [BP+07, EH08, Me08].

Simulierbarkeit (A3): Die Simulation [PK05, Sh78] von erstellten Geschéftsprozessmodel-
len soll mdglich sein. Dies ist von Interesse, wenn Experimente und Messungen in der Reali-
tat zu langsam, zu schnell, zu gefahrlich, unméglich oder wirtschaftlich nicht angemessen
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waren. Ferner kann bei komplexen Prozessen die Grenzen analytischer Methoden und Be-
schreibungen Uberschritten werden, sodass es erforderlich wird, Simulation als Methode zur
Validierung von Modelleigenschaften zu nutzen.

Operationalisierbarkeit (A4): Abgesehen von der Simulation und Analyse missen model-
lierte Geschéftsprozesse auch innerhalb von Ausfuhrungsumgebungen wiederverwendbar
sein. Die Sprache sollte daher die methodische Uberfiihrung der Modelle in ausfiihrbare
Repréasentationen oder deren Integration in solche unterstutzen.

6.3 Ressourcen-Netze

In diesem Abschnitt werden Ressourcen-Netze vorgestellt. Ressourcen-Netze sind eine
Variante hoherer Petri-Netze, die die Integration von Ressourcen in die Modellierung von
Geschaftsprozessen gewahrleisten. Zunachst sollen die Ressourcen-Netze formal hergelei-
tet werden, daran anknipfend wird auch die Integration von zeitlichen und ortlichen Ein-
schrankungen auf die Ressourcenauswahl (vergleiche Abschnitt 5.2.10 und 5.2.14) disku-
tiert. Abschliel3end wird eine vereinfachte Notation der Ressourcen-Netze eingefiihrt, um die
Modellierung aus Anwendersicht zu erleichtern.

6.3.1 Formale Definition

Um die Anforderungen der zu formulierenden Netzvariante zu verdeutlichen, sollen zur for-
malen Herleitung der Netzdefinition zunachst die zu integrierenden Objekte (Ressourcen,
konkret die Menge der personellen Ressourcen HR) betrachtet werden. Anschliel3end wird
die Definition der Ressourcen-Netze formal beschrieben. Zur Ableitung der formalen Be-
schreibung der Objekte in Ressourcen-Netzen soll zunéachst das in Kapitel 4 vorgestellte
Metamodell zur Abbildung von (personellen) Ressourcen (siehe Abschnitt 4.6.4) hinsichtlich
seiner Struktur analysiert werden. Gemaf dem konstruierten Metamodell kdnnen personelle
Ressourcen die folgenden Eigenschaften aufweisen:

e besitzen genau einen Allokationszustand, bestehend aus
* einem der Zustande unused, ready, occupied, waiting, blocked oder failed,
» der Eigenschaft isSchedulable (entweder wahr oder falsch) sowie
* einer utilization, also einer Angabe des Auslastungsgrades in Prozent.
e haben 1 bis n,, (organisatorische) Rollen,
e haben 0 bis n, (prozessbezogene) Rollen,
e haben 0 bis n. zugeordnete Organisationseinheiten,
e haben 0 bis ng zugeordnete Gruppen,
e haben 0 bis n, zugeordnete Projekte,
e haben 0 bis np, zugeordnete, vergangene Projekte,
e haben 0 bis n, Vorgesetzte,
e haben 0 bis n, Untergebene,
e haben 0 bis n4 Stellvertreter,
e haben 0 bis ny Kenntnisse mit zugeordneten Leveln,
e haben 0 bis ng Fahigkeiten mit zugeordneten Leveln und
e haben 0 bis n. Kompetenzen mit zugeordneten Leveln.
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Diese Eigenschaften sind flir jede Ressource lber die Zeit veranderlich, ebenso kann die
Anzahl der Eigenschaften Uber die Zeit Veranderungen unterliegen. Sei HR die Menge der
personellen Ressourcen. Fir einen Zeitpunkt und bezogen auf hr € HR kann dies wie folgt
beschrieben werden:

e Sei A die Menge der mdéglichen Allokationszustande fir hr (zeitunabhéngig), mit
A = ({0,1,2,3,4,5} x {0,1} x {0,1,2, ...,100} )

Hierbei werden die Zustande wie folgt abgebildet: unused = 0, ready = 1,

occupied = 2, waiting = 3, blocked = 4, failed = 5 sowie die Wahrheitswerte der Ei-
genschaft isSchedulable durch wahr = 1 und falsch = 0. Die prozentuale Auslastung
wird in Werten von 0 bis 100 angegeben.

e Sei OR die Menge organisatorischer Rollen, PR die Menge prozessbezogener Rollen,
OE die Menge der Organisationseinheiten, G die Menge der Gruppen, P die Menge der
Projekte, PV die Menge der vergangenen Projekte, V die Menge der Vorgesetzten, U
die Menge der Untergebenen und D die Menge der Stellvertreter. Sei X # @ eine der
vorgenannten Mengen, dann beschreibt ein Element aus

X* = 2% die Zuordnung von hr zu Elementen aus X

e Sei K die Menge der Kenntnisse, S die Menge der Fahigkeiten, C die Menge der Kom-
petenzen. Sei Y # @ eine der Mengen K, S, C, dann beschreibt ein Element aus
Y = 9¥ die zu hr zugeordnete Niveaustufe zu Elementen aus Y

Ist eine Eigenschaft fir eine personelle Ressource nicht vorhanden oder gegeben, so wird
(abgesehen von A) auf 0 abgebildet, andernfalls auf 1. Im Fall der Kompetenzkonzepte wer-
den vorhandene Niveaustufen durch 1 bis 8 abgebildet (Level nach EQF [EU08d]). Ein Ele-
ment hr € HR lasst sich dann mit Hilfe der Relation I' der beschriebenen Eigenschaften for-
mulieren als:

hr e"TCAXOR"XPR*"XOE*" XG*"XP*XPV*"XV*XU"XD*"XK"XS*XC"

Dies soll anhand von Abbildung 6.1 (RML-Modell) beispielhaft fir eine fiktive Organisation
dargestellt werden. Nachfolgend werden Eigenschaften der Ressource Member A detailliert
(siehe Abbildung 6.2) beschrieben. Der zur Modellierung eingesetzte Modelleditor wird im
weiteren Verlauf der Arbeit ebenfalls detailliert diskutiert (siehe Abschnitt 7.1 und Abschnitt
7.3). Die hier aufgegriffenen Kompetenzen, Fahigkeiten und Kenntnisse sind Standardele-
mente nach dem European e-Competence Framework [EU08b, EU10b], das 36 Kompeten-
zen, zugehorige Fahigkeiten und Kenntnisse beschreibt. Sind Fahigkeiten und Kenntnisse
durch eine Kompetenz bereits impliziert, so werden diese im Eigenschaftsdialog des Model-
leditors (Abbildung 6.2) nur dann zusatzlich angezeigt, wenn die Ressource abweichende
Eigenschaften aufweist. Eine solche Abweichung kann durch zuséatzliche Fahigkeiten und
Kenntnisse oder auch nur héhere Niveaustufen als die aufgrund der zugrunde liegenden
Kompetenz geforderten entstehen. Die Ressource Member A ist auerdem ein Element der
Menge HR und kann daher in Tupel-Darstellung angegeben werden (siehe Tabelle 6.1). Um
die Integration dieser Ressourcenstrukturen in die Geschéaftsprozessmodellierung zu ge-
wahrleisten, werden nachfolgend die Ressourcen-Netze definiert (siehe Definition 6.1).
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Bezug zu Eigenschaftsauspragung fur Member A

A (1x1x80)

OR* (1,1,0,0,0,0)

PR (0,0,0,0,0,0)

E* (0,0,0,0,0,0,0,1)

G* (0,0,0,1,0)

P* (1,1,1,0)

PV* (0,0,0,1)

H* (1,0,0,0,0,0,0,0)

H* (0,0,1,1,1,1,1,1)

H* (0,0,1,0,0,0,0,0)

K" (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

St (0,0,3,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,00,0,0,0,0)

[ (0,0,0,0,0,6,0,0,7,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,3,0,0,4,0,0,0)

In Abbildung 6.1 ist anhand des Plus-Zeichens in einigen Organisationseinheiten
(OrganizationalUnit) und einigen Gruppen (Group) zu erkennen, dass weitere Modellelemen-
te im Modell enthalten aber in der Darstellung ausgeblendet sind. Die Tupel-Darstellung in
Tabelle 6.1 basiert vereinfachend nur auf den abgebildeten Modellelementen sowie den
beiden durch die Eigenschaften (in Abbildung 6.2) referenzierten Elementen (CIO und
java2Web). Sofern sehr viele Sachverhalte modelliert wurden, erweist sich die Tupel-
Darstellung als unhandlich (vergleiche Tabelle 6.1), insbesondere kdnnen einzelne Ressour-
cen viele Nullwerte enthalten. Um diesem Faktum in der Darstellung und den Beschriftungen
der Ressourcen-Netze Rechnung zu tragen, soll far die Mengen
OR*,PR*,E*,G*,P*",PV*,H,K*,S8*,C* folgende abkiirzende Schreibweise eingefuhrt werden,
um von Null verschiedene Auspragungen darzustellen:

(MengenBezeichnung,ge,: Wert)

Die Menge S lasst sich in Bezug zu der in Tabelle 6.1 dargestellten Ressource daher auch
wie folgt darstellen:

Bezug zu Eigenschaftsauspragung fur Member A

S ((Szi 3), (811 5),(521:4))

In den folgenden Beispielen zu den nachfolgend definierten Ressourcen-Netzen und Res-
sourcen-Netz-Systemen wird diese vereinfachte Notation der Tupel-Darstellung Uber den
HR-Mengen genutzt, um die Anforderungen an die Marken (die in den RML-Instanzen mo-
dellierten Ressourcen) zu formulieren. Verglichen mit den bereits beschriebenen S/T-Netzen
(vergleiche [Re85, Lu06] erweitern die Ressourcen-Netze diese durch die Integration von
Objekten (Ressourcen). Nach Definition 6.1 nutzen Ressourcen-Netze hierzu spezielle Stel-
len, die Ressourcenstellen. Diese enthalten (in Ressourcen-Netz-Systemen, siehe Definition
6.2) komplexstrukturierte Marken, deren Struktur sich aus den korrespondierenden Ressour-
cenmodellen (RML-Instanzen) ergibt und die zur Integration in die Ressourcen-Netze in die
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weiter oben beschriebene Tupel-Darstellung Uberfiihrt werden kdénnen (vergleiche Tabelle
6.1 und Tabelle 6.2). Weiterhin wird die Beschriftung adjazenter Kanten, die die Ressour-
censtellen in die Netze integrieren, erweitert sowie eine Inschrift in die korrespondierenden
Transitionen definiert. Die Inschriften der Transitionen kénnen ahnlich wie in anderen Varian-
ten hoherer Petri-Netze als Wachterausdriicke genutzt werden (vergleiche hierzu auch
[GL79, Ge87, GH+94, 1S04, Je97a, Je97h, JKO9, LO03, Re85]).

Durch Transitionsinschriften und Kantenbeschriftungen wird es mdoglich, die Ressourcen in
den Ablauf der auf Basis von Ressourcen-Netzen definierten Geschéaftsprozesse zu integrie-
ren. Die Transitionsinschriften ermdglichen hierbei die Einschrénkung der Auswahl mdgli-
cher Ressourcen. Eine glltige Belegung [ der adjazenten Kanten einer
Transition muss die Transitionsinschrift erfiillen; das bedeutet, dass der Funktionswert von X
unter einer gultigen Belegung 1 ergibt (siehe Definition 6.3, vergleiche auch [GL79, Re85]).

Definition 6.1 Ressourcen-Netz

Ein Ressourcen-Netz RN ist ein Tupel RN = (S,R,T,F,K,W,®,%,Y) fur das gilt:

i. S ist eine endliche Menge von Stellen,
ii. R ist eine endliche Menge von Ressourcenstellen,
iii. T ist eine endliche Menge von Transitionen,
iv.  Weiterhingit: TNnS=0,TNR=0,SNR=0undTUS UR # @,
V. F ist die Flussrelation (Menge der Kanten),
esqgiltt FESFUF, mitF,=(XT)U(TxS)undF, =(RXT)U (T XR),

Vi. Ressourcen-Netze sind schlingenfrei & - tnt-= @,
Vii. K:S = N U {co} definiert eine (moglicherweise unbeschréankte) Kapazitat fur jede
Stelle,
viii. W:F, - N\ {0} definiert ein Kantengewicht fiir jede Kante aus F;,

iX. @ ist eine Abbildung, die einer Kante aus F, eine Kantenbeschriftung zuweist. Be-
schriftungen sind endliche Mengen an Funktionen von HR nach {0,1},

X. ¥ ist die Menge mdoglicher Transitionsinschriften. Eine Transitionsinschrift ist ein
n-Tupel von Funktionen tiber HR nach {0,1},

xi.  Y:T — X ist eine Abbildung, die jeder Transition t € T eine Inschrift aus X zuordnet.

Durch Kantenbeschriftungen kénnen Anzahl und Eigenschaften der benétigten Ressourcen
definiert werden. Kantenbeschriftungen beschreiben die Menge zuldssiger Ressourcen (sie-
he Abbildung 6.3). Fir k € F,: ®(k) = {f;,f,, ..., fy|fi: HR - {0,1}} heil3t x € HR f;-zulassig (er-
fullt diesen Teil der Kantenbeschriftung): & f;(hr) = 1. Dementsprechend heifit eine Bele-
gung B von Ressourcen (x;, Xy, ..., X,) € HR™ ®-zulassig : & fi(x;) = 1 fur i,j = 1,...,n. Durch
die Transitionsinschriften kénnen zusatzliche Bedingungen (etwa dass die Ressourcen einer
Belegung auch unterschiedliche Elemente aus HR sind, dies entspricht dem Vier-
Augenprinzip [RA+05]) formuliert werden. Dementsprechend ist § Y(t)-zulassig (erflllt die
Transitionsinschrift): © Y(t)(x4,X,, ..., Xp) = 1. Sind fur eine Ressourcenbelegung die Transi-
tionsinschrift und adjazente Kantenbeschriftungen zuléassig, dann ist die Ressourcenbele-
gung eine giltige Auswahl von Ressourcen. Bedingungen durch Kantenbeschriftungen im
Nachbereich kénnen Verdnderungen der Ressourceneigenschaften oder das Erzeugen von
Ressourcen beschreiben. Dies ist ebenfalls ein wichtiger Aspekt der Ressourcen-Netze,
hierdurch kénnen beispielsweise Rekrutierungs-, Aus- und Weiterbildungsprozesse abgebil-
det werden (vergleiche das in Abbildung 6.4 dargestellte Ressourcen-Netz-System — verein-
fachend sind dort die Eigenschaften der Marken nicht integriert).
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{y EHR} - —~
|

n
ta {x € HR: x> (Ks,5)} __

Sofern keine speziellen Anforderungen erhoben oder nur genau eine Marke entnommen
oder abgelegt wird, kann von der expliziten Darstellung der Kantenbeschriftungen und -
gewichte abgesehen (vergleiche Abbildung 6.3) werden. Im in Abbildung 6.3 dargestellten
Beispiel wird zur Durchfihrung der Aufgabe, die mit Transition t;, verknlpft ist, genau eine
Ressource bendtigt, die Uber eine Kompetenz Application Design mindestens auf Kompe-
tenzniveaustufe 5 (x € HR: x = (Ks, 5)) verfiigt (die zuvor beschriebene Ressource Member
A konnte diese Aufgabe demnach durchfiihren). Nach Durchfihrung der Aufgabe ist die
Ressource zunéchst nicht verfigbar (Ressourcenstelle r,), eine Veranderung der Kompe-
tenzeigenschaften der Ressource wird nicht vorgenommen (Id(x)). Nach dem Schaltvor-
gang einer weiteren Transition t,, sind nicht verfugbare Ressourcen anschlieBend wieder
verfigbar. Um konkrete RML-Instanzen in das Netz zu integrieren und deren Verénderungen
zu untersuchen, muss das Ressourcen-Netz zu einem Ressourcen-Netz-System (Definition
6.2) erweitert werden.

Definition 6.2 Ressourcen-Netz-System

Ein Ressourcen-Netz-System RNS ist ein Tupel RNS = (S,R,T,F,K,W,®,%,Y,M,) flur
das qilt:

i. (SR TF K W,d,%Y) ist ein Ressourcen-Netz RN ohne isolierte Elemente.
ii. Eine Markierung M von RNS wird durch die Abbildungen
f:S - Ny und
g:R - HR"
beschrieben. Vs € S gilt f(s) < K(s). f weist jeder Stelle eine Anzahl von Marken
zu, g jeder Ressourcenstelle eine Menge von Elementen aus HR zuweist.
iii. Die Anfangsmarkierung M, ist die initiale Markierung von RNS.

Marken in R stellen Instanzen von RML dar, wéhrend die Marken in S nicht weiter voneinan-
der unterschieden werden sollen (vergleiche auch [GL81]). Sofern erweiterte Analysen die
Unterscheidung der Marken aus S erfordern, kann die Netzdefinition geman der Petri-Netz-
Theorie erweitert werden. Hierdurch kdnnen andere Varianten hdherer Petri-Netze in Res-
sourcen-Netze integriert werden. Beispielsweise kdnnen XML-Netze [LO03] genutzt werden,
um die Modellierung Uberbetrieblicher Geschéaftsprozesse zu unterstitzen. Einige Erweite-
rungsmoglichkeiten werden anschlieend in Abschnitt 6.3.3 aufgezeigt.
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s = ((1) (1) 8) I = (x € HR:xsz (Ks,5) g ESHR) lra = ((1) (1))
Os = (8 é 2) 0 = (Idgy) Idix)) 0r = (é 2)

Fur einige weiterfihrende Untersuchungen kann es hilfreich sein, die Flussrelation in Matrix-
schreibweise zu Uberflihren. Analog zu den in vielen Fallen eingefiihrten Definitionen von
Eingabe- (Input Matrix) und Ausgabematrix (Output Matrix) ergeben sich im Falle der Res-
sourcen-Netze die vier Matrizen:[s, O, I,., O,. Hierbei sind I, O; die Matrizen Uber den Ele-
menten der Relation F;, also die Ublichen Ein- und Ausgabematrizen der S/T-Netze und
I., 0, die Matrizen Uber den Elementen der Relation F,, also die spezifischen Kantenbe-
schriftungen der Ressourcen-Netze. Sofern lediglich die Menge der von einer Transition
bendtigten und bereitgestellten Ressourcen, nicht aber die exakte Kantenbeschriftung, rele-
vant ist, kann dies ahnlich zu den Matrizen I, O, durch die vereinfachten Matrizen I, O,,
ausgedruckt werden (illustriert die Matrizen fur das Beispiel aus Abbildung 6.3).

Innerhalb von Abbildung 6.4 wird auch eine Weiterbildungsmaflinahme beschrieben. Diese
wird durch die Transition t;, abgebildet. Ersichtlich wird dies durch die Kantenbeschriftung
der Kante von t, zu rn,; die Ressource, die diese Transition ausfuhrt, erhalt
gemal der Kantenbeschriftung nach der Durchfihrung von t, eine weitere Kenntnis (K;,3) —
sofern diese Kenntnis bereits vorhanden oder starker ausgepragt ist, andert sich diese Ei-
genschaft der Ressource nicht.

O a
L] .

G) {XEHR: x>
(ks shsa2ma | [ixe HR:

{y € HR: y|=(K16,4)} X2 (|<|5,5)}

—
]

ra
©

g

(11X x®(K7,3)

Id(x) A Id(y) |

1

Der Definition der Ressourcen-Netze folgend ist eine erweiterte Schaltregel zu formulieren
(Definition 6.3), sodass diese fur Marken der Stellen aus S der Schaltregel der S/T-Netze
entspricht — sieht man davon ab, dass die Betrachtung von Schlingen nicht in die Schaltregel
integriert ist. Bezliglich der Marken der Ressourcenstellen wird die Schaltregel entsprechend
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erweitert, sodass die formulierten Einschréankungen erfillt werden missen, sofern eine
Transition aktiviert ist. Sind im Vorbereich einer Transition keine Ressourcenstellen enthal-
ten, so wird durch X (gemaR Definition 6.1) keine weitere Einschrankung definiert.

Definition 6.3 Schaltregel in Ressourcen-Netz-Systemen
Sei RNS = (S,R,T,F,K,W,®,%,Y,M,) ein Ressourcen-Netz-System.

i. Eine Transition t € T heil3t M-aktiviert, falls unter einer Markierung M qgilt:
VSES,sE-t M(s) = W(s,t)
VsES,seEt: M(s) < K(s) —W(t,s)
Vr € R,r €-t3P:  Pist d-zuladssigund Y(O)(B) =1

i. Eine M-aktivierte Transition ¢t kann nach M’ schalten (kurz: M[t > M').
iii. Ein Schaltvorgang von M nach M’ verandert Anzahl und Art der Marken in S und R
wie folgt:

M(s) —W(s,t) fallsse-t\t:
M'(s) ={M(s) + W(t,s) fallsse t-\'t
M(s) sonst
M@)—p fallsre-t\t-
M'(r) =<M(r)+B fallsre t-\-t
M(r) sonst

mitr € Rund s € S.

Fall re-tnt-vse-tnt- ist im Kontext der Schaltregeldefinition nicht gesondert zu be-
trachten, da in der Definition der Ressourcen-Netze (siehe Definition 6.1) gefordert wurde,
dass diese schlingenfrei sind. Den Ubergang von einer Markierung M in eine Markierung M’,
der durch das Schalten einer Transition t; hervorgerufen wird, wird im Weiteren durch
M[t;)M' notiert (vergleiche Punkt ii der obigen Definition). Sofern eine Markierung M' aus
einer Markierung M heraus durch das Schalten einer Folge ¢ von Transitionen erreicht wer-

den kann, wird dies durch M 3 M’ notiert. Die Betrachtung von Schaltvorgangen in Ressour-
cen-Netzen ist insbesondere in Bezug auf die Ressourcenstellen interessant. Gemaf Punkt i
(in Definition 6.3) sind nur Belegungen giltig, die zulassig sind, also fur die die durch die
Kantenbeschriftungen und die Transitionsinschrift formulierten Bedingungen guiltig sind. Die
durch die Belegung  ausgewéhlten Ressourcen werden den Ressourcenstellen im Vorbe-
reich entnommen und im Nachbereich hinzugefugt (vergleiche Abbildung 6.4). Es ist aber
auch maglich, dass Ressourcen entnommen, aber nicht im Nachbereich hinzugeflugt wer-
den, hierdurch kénnen beispielsweise Verbrauchsprozesse oder im personellen Bereich
Entlassung, Kiindigung oder Ruhestand modelliert werden. Zur allgemeinen Integration von
(nicht-personellen) Ressourcen gemafl dem in Abschnitt 4.6 vorgestellten Metamodell ist
lediglich die Definition der Menge HR so zu erweitern, dass auch andere, durch RML dar-
stellbare Ressourcen abgebildet werden koénnen. Die weiteren Betrachtungen im Rahmen
dieser Arbeit sollen jedoch besonders die Eigenschaften personeller Ressourcen untersucht
werden, weshalb diese Erweiterung gegenwartig nicht expliziert wird.
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6.3.2 Eigenschaften von Ressourcen-Netzen

Nachfolgend werden einige Definitionen von Eigenschaften der Ressourcen-Netze formu-
liert, die im Rahmen der Analyse und Simulation von Ressourcen-Netzen von Bedeutung
sind. Wie bei anderen Petri-Netz-Varianten werden hierzu Eigenschaften, die die Struktur
der Ressourcen-Netze betreffen, definiert. Dies betrifft auch Eigenschaften, die in Abhéngig-
keit der Markierung eines Ressourcen-Netz-Systems zu bewerten sind. Einige Begrifflichkei-
ten (Structural Conflict Relation, Equal Structural Conflict, Coupled Conflict Relation, Coup-
led Conflict Set, Effective Conflict Relation und Effective Conflict Set) der nachfolgenden
Definitionen sind aufgrund ihrer semantischen Ahnlichkeit an Definitionen im Bereich der
GSPN angelehnt und werden durch gleiche oder ahnliche Benennungen kenntlich gemacht
(vergleiche [Ba01, MB+95]).

Definition 6.4 Struktureller Konflikt (Structural Conflict Relation)

Zwei Transitionen t; und t,, befinden sich in einem (allgemeinen) strukturellen Konflikt SC,
wenn sie eine gemeinsame Stelle im Vorbereich besitzen, also:
<t,t, >€SC =-t; N t, # @ alternative Schreibweise: t; SC t,,

Diese Relation ist reflexiv und symmetrisch, nicht aber transitiv. Hierbei kann zwischen
einem strukturellen Kontrollflusskonflikt und einem strukturellen Ressourcenkonflikt diffe-
renziert werden:

i. Ein struktureller Kontrollflusskonflikt (Structural Flow Conflict) SFC liegt vor,
wenn
t;SCt, A\VpE ;U t,;:pES
ii. Ein struktureller Ressourcenkonflikt (Structural Resource Conflict) SRC liegt vor,
wenn

t;SCty ANVp € t; U t,:p ER

Ein gleichwertiger Konflikt (Equal Structural Conflict) EQC liegt vor, wenn zwei Transitionen
alle Stellen im Vorbereich teilen, also:
< tl' tm >e EQC =" tl =" tm =>< tl! tm >e SC

Die transitive Hulle von SC wird als konsekutiver Konflikt (Coupled Conflict Relation) be-
zeichnet, diese Relation partitioniert die Menge der Transitionen des Netzes in konsekutiver
Konfliktmengen (Coupled Conflict Sets).

Definition 6.5 Konsekutive Konfliktmenge (Coupled Conflict Set)

Eine Konfliktmenge Uber den Transitionen eines Ressourcen-Netzes ergibt sich aus der
transitiven Hulle Uber der Relation SC. Hierbei kennzeichnet CCS(t) die konsekutive Kon-
fliktmenge, die t beinhaltet. Analog zu Definition 6.4 lassen sich konsekutive Kontrollfluss-
und Ressourcenkonfliktmengen folgern.

Konfliktmengen spielen bei der Untersuchung und der Auflésung von Konflikten eine wichti-
ge Rolle; strukturelle Konflikte kbnnen zu effektiven Konflikten (zur Laufzeit) flhren, stellen
jedoch kein hinreichendes Kriterium dar. Aus diesem Grund sollen nachfolgend noch einige
Eigenschaften in Bezug zu Ressourcen-Netz-Systemen beschrieben und definiert werden.
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Letztere kdnnen zur Analyse konkreter Geschéaftsprozessinstanzen sowie zur Auflésung von
Konfliktsituationen wahrend der Simulation von Ressourcen-Netzen genutzt werden. Im Wei-
teren sei E(M) die Menge der aktivierten Transitionen unter einer Markierung M.

Definition 6.6 Aktivierungsgrad (Enabling Degree)

Der Aktivierungsgrad ED einer Transition t eines Ressourcen-Netzes unter einer Markie-
rung M wird durch die Abbildung ED:T X [S — N] x [R - HR] — N beschrieben. Der Akti-
vierungsgrad ist k, also ED(t, M) = k falls t unter M aktiviert ist und

Vs €-t,M(s) = k- I;,(s,t) und

vret,M(r)=k-I.(r,t) und
IretMr)<(k+1)-L(r,t)vIs e t,M(s) < (k+ 1) L(s,t).

Anschaulich gesprochen entspricht der Aktivierungsgrad einer aktivierten Transition daher
der minimal vorhandenen Anzahl von Marken in Stellen (und Ressourcenstellen) des Vorbe-
reichs. In Abbildung 6.3 ist der Aktivierungsgrad der Transition t, daher 1 (die Stelle b ent-
héalt nur eine Marke). E(M) und den Aktivierungsgrad der Transitionen betrachtend, lassen
sich nachfolgend effektive Konflikte und konsekutive effektive Konfliktmengen fir Ressour-
cen-Netze definieren.

Definition 6.7 Effektiver Konflikt (Effective Conflict Relation)

Ein effektiver Konflikt besteht unter einer Markierung M zwischen zwei Transitionen t,,
und t; (Mit t; # t,,) falls:

M[t;)M' AED(t,, M) > ED(t,,, M")
Dieser effektive Konflikt wird auch als t,EC(M)t,, notiert.

Informell bedeutet dies, dass sich zwei Transitionen unter einer Markierung M in einem ef-
fektiven Konflikt befinden, sofern das Schalten der einen Transition den Aktivierungsgrad der
anderen Transition reduziert. Ahnlich zu den Definitionen im Bereich der stochastischen
Netzvarianten lassen sich auf Basis dieser Definition und unter Betrachtung kausaler Zu-
sammenhange auch indirekte effektive Konflikte definieren (vergleiche Definition 10 in
[Ba01l] sowie [CM+93, MB+98]). Da nachfolgend jedoch Simulation als bevorzugtes Mittel
zur Untersuchung von Ressourcennetzen eingesetzt und auRerdem eine wahrscheinlich-
keitsbasierte Konfliktresolution (anstelle von Prioritdten und Zeitgebern) genutzt werden,
erfolgt diese Definition nicht im Rahmen dieser Arbeit.

Definition 6.8 Effektive Konfliktmenge (Effective Conflict Set)

Eine effektive Konfliktmenge ECS bezuglich einer Transition ¢ unter einer Markierung M
wird durch die Bildung der transitiven Hiille tber der Relation effektiver Konflikte gebildet.
Hieraus ergibt sich eine Partitionierung der Menge T bezliglich der Markierung M des
Ressourcen-Netz-Systems.

Es sei nochmals angemerkt, dass ein effektiver Konflikt an das Ressourcen-Netz-System
gebunden und von der Markierung abhangig ist, ein struktureller Konflikt jedoch das Res-
sourcen-Netz betrifft. Das Vorhandensein eines strukturellen Konflikts erméglicht einen ef-
fektiven Konflikt, stellt im Allgemeinen jedoch keine hinreichende Bedingung zur Entstehung
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eines effektiven Konflikts dar. Es sei denn, der strukturelle Konflikt ist auch ein gleichwertiger
Konflikt. Die Analyse der Konfliktmengen ist spater bei der Berechnung von Schaltwahr-
scheinlichkeiten und wahrend der Simulation der Ressourcen-Netze von Interesse (siehe
Kapitel 8).

6.3.3 Erweiterung um orts- und zeitbezogene Aspekte

Zur Abbildung der Ressourcenzuweisungsmuster zur ortsabhangigen und zeitbasierten
Ressourcenzuweisung kdnnen die Ressourcen-Netze erweitert werden. Mdégliche Erweite-
rungen, die die Abbildung der Muster (siehe Abschnitt 5.2.10 und 5.2.14) gewahrleisten,
werden nachstehend vorgestellt und diskutiert. Vor der Betrachtung zeitlicher Aspekte sollen
dabei ortsabhangige Betrachtungen fokussiert werden.

Zur Abbildung orteinschrankender Ressourcenzuweisungen gemaf dem in Abschnitt 5.2.10
definierten Muster kdnnen Ortsinformationen an Ressourcenstellen gebunden werden. Tran-
sitionen, die verschiedene ortsgebundene Ressourcenstellen miteinander verbinden, symbo-
lisieren daher eine Bewegung von Ressourcen, zum Beispiel einen Transportvorgang. Solch
ein ortsbezogener Einsatz von Ressourcen und deren lokale Verschiebung (Transport) wer-
den in Abbildung 6.5 beispielhaft dargestellt (die Kantenbeschriftungen wurden zur Wahrung
der Ubersichtlichkeit ausgeblendet). In diesem Beispielprozess sind die Kernbestandteile
des zu betrachtenden Geschéaftsprozesses grau unterlegt, die ortsgebundenen Ressourcen-
stellen sind r;, r, und r5. Die lokale Verschiebung wird durch die Transitionen t,;, t,, und t,;
abgebildet, weiterhin ist das bereits in Abbildung 6.3 dargestellte Verfigbarkeitsmuster ent-
halten (jeweils in der Umgebung der Stellen n; und n,). Weiterhin ist dem Beispiel zu ent-
nehmen, dass die Ressourcen von den zugeordneten Orten r; nach r, nach r; und an-
schliefend erneut nach r; verschoben werden kdnnen, prozessseitig werden jedoch nur
Ressourcen an den Orten r; und r, genutzt.

Die Beschreibung der Orte kann auf der Basis von geodatischen Daten geschehen. Die Dar-
stellung dieser Daten kann in verschiedenen Formaten erfolgen; in der Seefahrt erfolgt die
Angabe eines Ortes beispielsweise durch die Unterteilung der geographischen Breite und
Lange in Grad und Minuten, genauere Ortsangaben kdnnen z.B. in Universal Transverse
Mercator Koordinaten (UTM), Military Grid Reference System (MGRS) auch UTM-
Referenzsystem (UTMREF) oder dem GauR3-Kruger-Koordinaten-system dargestellt werden
(vergleiche [GJ08, Ka05]. Exemplarisch soll nachfolgend die Ortsangabe in UTM beschrie-
ben werden. UTM unterteilt die Erde in Zonen und bildet diese mittels Projektion in ein karte-
sisches Koordinatensystem ab [DM89]. UTM-Koordinaten U lassen sich wie folgt darstellen:

U={((4B,..,Y,2)\ (,0)) x (1.2,..,60)) x (100000,100001,..,899999)
% (0,1,..,10000000)}

Die Teilmenge ((4,B,..,Y,Z)\ (I,0)) X (1,2,..,60) bezeichnet die UTM-Zone. Die Buchsta-
ben geben hierbei an, wie weit siidlich oder nérdlich die Zone liegt. Die Sudpolregion erhélt
die Buchstaben A und B, die Nordpolregion die Buchstaben Y und Z. Die folgende Zahl
kennzeichnet eine der 60 jeweils 6° breiten Zonen. Die Nummerierung der Zonen erfolgt von
West nach Ost. Innerhalb der Zone wird ein Ort durch den Ost- oder Rechtswert und den
Nord- oder Hochwert genau markiert. Die Ostwerte liegen hierbei zwischen 100000 und
899999 und die Nordwerte zwischen 0 und 10.000.000, beide Werte werden in Metern be-
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messen. Die Ostwerte werden hierbei relativ zum jeweiligen Mittelmeridian der Zone ange-
geben, die Nordwerte relativ zum Aquator — der auf der Nordhalbkugel den Nordwert Null
erhalt, auf der Stidhalbkugel wird die Null dem Siidpol zugewiesen, um negative Zahlenwer-
te zu vermeiden.

tod d

Eine Erweiterung der Ressourcen-Netze um ortshezogene Angaben kann dann entspre-
chend der folgenden Definition geschehen. Hierbei erfolgt die Zuordnung der Orte durch die
Verknipfung mit entsprechenden Ressourcenstellen.

Definition 6.9 Ortsbezogenes Ressourcen-Netz

Ein ortsbezogenes Ressourcen-Netz oRN ist ein Tupel oRN = (S,R,T,F,K,W,
®,%,Y, U, 0) fur das gilt:

i. RN = (S,R,T,F,K,W,®,%,Y) ist ein Ressourcen-Netz.
ii. U ist eine Menge von Koordinaten in UTM-Format.
iii. 0: R - U ist eine Abbildung, die den Ressourcenstellen eine Lokation im Sinne ei-
ner Koordinatenangabe Uber U zuweist.

Um die Integration der durch das Muster definierten Einschréankungen bei der Ressourcen-
auswahl zu ermdéglichen, mussen die entsprechenden Transitionen mit Ressourcenstellen
verknupft werden, die die gewiinschte lokale Umgebung beschreiben. Dem Muster folgend
kénnen hierdurch Untersuchungen der Nachhaltigkeit oder die Optimierung von Wegstre-
cken untersucht werden. Diese Art der Integration setzt allerdings voraus, dass die Ortsin-
formationen zum Zeitpunkt der Modellierung bereits bekannt sind. Das bedeutet, dass fur
jeden moglichen Ort von Ressourcen auch eine entsprechende Ressourcenstelle zu model-
lieren ist. Dynamische Anderungen der mdglichen Orte wiirden eine erweiterte Netzdefinition
erfordern. Dies kann bedingen, dass die Ortsinformation den Ressourcen, also den Marken
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des ortsbezogenen Ressourcen-Netzes, zugeordnet wird. Konsequenterweise ist in letzte-
rem Fall auch eine Erweiterung der Schaltregel von Néten. Alternativ kbnnten kinftig auch
Konzepte, wie sie beispielsweise in [DS+09, XJO7] vorgestellt werden, in die Ressourcen-
Netze integriert werden.

Zeitliche Aspekte gemaf dem in Abschnitt 5.2.14 definierten Muster spielen in der betriebli-
chen Praxis eine Rolle bei der Bewertung, ob Aufgaben oder Geschéftsprozesse aufgrund
zeitlicher Einschrankungen tberhaupt durchgefiihrt werden kénnen. Konkret bedeutet dies,
dass zum Einen zu einem Zeitpunkt nicht beliebig viele Aufgaben von einer Ressource aus-
gefiihrt werden kénnen (in RML dargestellt durch die Eigenschaft AllocationState, siehe Ab-
schnitt 4.6.2.2) und zum Anderen, dass die zeitliche Verfligbarkeit von Ressourcen in vielen
Fallen eingeschrankt ist (z.B. Wochenarbeitszeit eines Arbeithehmers; in RML dargestellt
durch die Eigenschaft Capacity, siehe Abschnitt 4.6.4.12). Eine formale Definition zeitlicher
Strukturen sowie die Betrachtung moglicher Messungenauigkeiten und Vergroberungen von
Zeitstrukturen soll in dieser Arbeit nicht diskutiert werden, hierzu sei auf [Ob90] verwiesen.
Entscheidend fur die weiteren Betrachtungen ist jedoch die Mdoglichkeit zur Modellierung
zeitlicher Bedingungen und Abhéngigkeiten, die die Umsetzung des in Abschnitt 5.2.14 vor-
gestellten Musters gewahrleisten. Mogliche Anséatze zur Integration zeitlicher Aspekte beste-
hen daher grundsétzlich in einer Erweiterung der Ressourcen-Netze gemal den typischen
zeitbehafteten Erweiterungen von Petri-Netzen. In den vergangenen Jahrzehnten wurden
diesbeziiglich zahlreiche Konzepte zur Einbeziehung von Zeitinformationen in Petri-Netze
vorgeschlagen; die unterschiedlichen Anséatze werden stark durch die spezifischen Anwen-
dungsbereiche beeinflusst. Zusammenfassend lassen sich hierbei folgende grundlegende
Paradigmen zur Beschreibung zeitlicher Aspekte in Petri-Netzen unterscheiden:

e Zeitbehaftete Stellen — zeitliche Aspekte werden den Stellen eines Netzes in Form
von Verzogerungen (Wartedauern der erzeugten Marken) zugeordnet. Hieraus re-
sultiert, dass eine Marke, die in einer Ausgabe-Stelle erzeugt wird, einer Transition
erst zur Verfugung steht, nachdem eine bestimmte Zeitspanne abgelaufen ist.

o Zeitbehaftete Marken — den Marken werden Zeitinformationen zugeordnet. Der Zeit-
stempel einer Marke gibt an, wann ein Ubergang (die Aktivierung einer Transition
durch diese Marke) maglich ist. Der Zeitstempel kann beim Feuern einer Transition
erhoht werden.

e Zeitbehaftete Kanten — die Zuordnung von Zeitaspekten zu den Kanten eines Net-
zes kann mit einer Reisezeit verglichen werden, d.h. die Marken, die entlang einer
Kante traversieren, stehen einer Transition erst nach Ablauf einer vorgegebenen
Zeitspanne zur Verfligung.

o Zeitbehaftete Transitionen — zeitliche Aspekte von Transitionen werden zumeist
dann genutzt, wenn diese als Aktivitaten innerhalb eines Systems aufgefasst wer-
den. In vielen Féllen ist dies semantisch so zu verstehen, dass eine Aktivitat durch
die Aktivierung einer Transition gestartet und durch das Feuern einer Transition be-
endet wird.

Eine umfassende Betrachtung aller Anséatze zur Integration von Zeitaspekten in Petri-Netze
wirde den Rahmen dieser Arbeit Uberschreiten. An dieser Stelle sei aber auf [CR83, CR85,
GK+95, HV85, MB+95, MF76, Ra74, RH80, Si78, St05a, WD+85, Zu80] verwiesen. Nach-
folgend wird eine Erweiterung auf Basis von zeitbehafteten Transitionen gewahlt und umge-
setzt.



Geschaftsprozessorientiertes Ressourcenmanagement 143

Diesbezlglich ist darauf hinzuweisen, dass zeitbehaftete Transitionen geman unterschiedli-
chen Feuerstrategien schalten kénnen. Dies kann durch einen Drei-Phasen-Schaltvorgang
oder einen Ein-Phasen-Schaltvorgang geschehen. Gemafl dem Drei-Phasen-Schaltvorgang
werden die Marken in den Stellen des Vorbereichs zunachst entfernt, dann verstreicht die
festgelegte Zeitspanne und anschlieRend werden die Marken in den Stellen des Nachbe-
reichs erzeugt. Bei einem Ein-Phasen-Schaltvorgang werden die Marken erst nach Ablauf
der festgelegten Zeitspanne von den Stellen des Vorbereichs konsumiert und in den Stellen
des Nachbereichs erzeugt (der Schaltvorgang unterliegt daher zwar einer zeitlichen Restrik-
tion, kann selbst aber als atomar angesehen werden). Wéhrend der dreiphasige Schaltvor-
gang in Bezug auf die Ausfiihrung einer Aktivitdt zundchst naheliegend erscheint, ist der
einphasige aus analytischer Sicht zu bevorzugen. Letzteres begrindet sich durch die Tatsa-
che, dass atomare Schaltvorgange die grundlegenden Eigenschaften eines nicht zeitbehaf-
teten Netzes erhalten (beispielsweise kénnen Erreichbarkeit und Invarianten weiterhin un-
verandert untersucht werden [Ba01]). Aus diesem Grund wird nachfolgend eine Netzvariante
entwickelt, deren Verhalten den (G)SPN [MB+87, MB+98, MC+84] ahnlich ist, jedoch keine
absoluten Prioritdten beinhaltet. Die Integration zeitlicher Aspekte soll daher im Weiteren in
Anlehnung an [Ba01, Zu80] erfolgen, hierzu wird nachfolgend die Definition der Ressourcen-
Netze entsprechend erweitert (siehe Definition 6.10).

X erlaubt die Definition einer zeitlich, stochastischen Komponente eines Ressourcen-Netzes,
der zugeordnete Wert entspricht hierbei der erwarteten Verzégerung (Bearbeitungsdauer)
einer Transition (Aktivitdt) eines zeitbehafteten Ressourcen-Netzes. Das Verhalten einer
zeitbehafteten Transition kann daher durch die gedankliche Verknipfung der Transition mit
einem lokalen Zeitgeber [Ba97, Ri86, Ob90] verdeutlicht werden. Sofern eine Transition flr
einen Schaltvorgang ausgewahlt wurde, wird dieser Zeitgeber initialisiert und herunterge-
zahlt bis er Null erreicht, danach schaltet die Transition. Die resultierende Schaltverzégerung
wird in Definition 6.10 als exponentialverteilt definiert, da sich die Exponentialverteilung auf-
grund ihrer Eigenschaften (insbesondere der Gedéachtnislosigkeit) besonders zur Modellie-
rung von zeitlichen Verhalten eignet, vergleiche [M082, MB+95]. Diese Definition entspricht
weitgehend den Konzepten den stochastischen (Stochastic Petri Nets) und generalisierten
stochastischen (Generalized Stochastic Petri Nets) Petri-Netzen. Die Definition von Priorité-
ten zur Konfliktbewéltigung entféllt in zeitbehafteten Ressourcen-Netzen jedoch zu Gunsten
der Abbildung ¥ und der Berechnung von Schaltwahrscheinlichkeiten auf Basis von W (siehe
Definition 6.13). Gemal den Wahrscheinlichkeiten kann im Bedarfsfall auch eine konkrete
Priorisierung (wie fur die nichtzeitbasierten Transitionen in GSPN, vergleiche [Ba0O1,
MB+98]) vorgenommen werden — hierzu ist jedoch die Beriicksichtigung von Markierungen
und erweiterter Konfliktmengen (vergleiche [Ba01], Definition 14 in Abschnitt 5.1) und einer
entsprechenden Modellierung (der Werte W(p, t)) erforderlich, sodass eine eindeutige Priori-
sierung moglich ist. Nachfolgend soll die Entscheidung Uber das Schalten einer Transition
rein stochastisch entschieden werden, weshalb keine absolute Prioritdtszuordnung vorge-
nommen werden soll. Der Ausschluss des Falles von W(p, t) = 0 ist in dieser Hinsicht keine
Einschrdnkung, da eine Kante, deren Wahrscheinlichkeitswert 0 ist, stattdessen als das
Nichtvorhandensein einer solchen Kante aufgefasst werden kann. Darlber hinaus soll fol-
gende abkirzende Notation gelten: Sofern in einem Netz die Kanten, die den Nachbereich
einer Stelle p beschreiben, keine expliziten Werte notiert werden, ist die Wahrscheinlichkeit
einer Kante 1/p (alle Pfade sind daher gleichwahrscheinlich).
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Definition 6.10 Zeitbehaftetes Ressourcen-Netz

Ein zeitbehaftetes Ressourcen-Netz zRN ist ein Tupel zRN = (S,R,T,F,K,W,®,%,Y, X, ¥)
fur das gilt:

i. RN =(SRTFKW,dZLY) ist ein nicht-zeitbehaftetes Ressourcen-Netz.

ii. X:T - R¢ ist eine Abbildung, die jeder Transition einen positiv reellen Zahlenwert
zuordnet. Dieser Wert entspricht dem Erwartungswert einer exponentialverteilten
Zufallsvariable und reprasentiert die Schaltverzégerung der Transition. Sofern ei-
ner Transition der Wert Null zugeordnet wird, handelt es sich um eine nicht-
zeitbehaftete Transition, andernfalls ergibt sich folgende Wahrscheinlichkeitsdich-
te

1 =x
—eX() x>0

flx) = {X(t)

0 x<0
Hierbei ist X(t) der zeitliche Erwartungswert, Transition t zugeordnet wird.

iii. Y.F > I, mitl ={x€R:0<x < 1} ist eine Abbildung, die jeder Kante aus F eine
Wahrscheinlichkeit zuordnet. Hierbei gilt fir t; € T und p € S UR:
l.IJ(p’ tl) =1
(p,ti)EF

Allgemeinen (hier fur Stellen der Menge S) ist es nicht relevant, welche Marke fir einen
Schaltvorgang ausgewahlt wurde. Sofern Ressourcen von dieser Auswahl betroffen sind,
kann jedoch sowohl die Reihenfolge als auch die ausgewéhlte Ressource von Bedeutung
sein — es sei hochmals darauf hingewiesen, dass dies eine Marke in einer Stelle aus R ist.
Um eine Verbesserung der Ressourcendisposition zu erreichen, ist es daher sinnvoll, den
Kanten der Menge F, keine unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen und statt-
dessen ausschlieBlich deren Kanteninschriften zur Auswahl von Ressourcen zu definieren.
Sofern eine Ressource mehrere Kanteninschriften von Transitionen erfllt, die zum gleichen
Zeitpunkt aktiviert sind, ist eine Ubergeordnete Entscheidung zur Auswahl zu treffen. Dies
wird in Abschnitt 8.3 erneut aufgegriffen und detailliert diskutiert. Bevor nachfolgend die Be-
rechnung von Schaltwahrscheinlichkeiten aufgegriffen wird, soll nachfolgend zunachst und
analog zu Definition 6.2 ein zeitbehaftetes Ressourcen-Netz-System definiert werden.

Definition 6.11 Zeitbehaftetes Ressourcen-Netz-System

Ein zeitbehaftetes Ressourcen-Netz-System ZRNS ist ein Tupel
ZRNS = (S,R,T,F,K,W,®,%,Y,X, ¥, M,) fur das gilt:

i. (S,R,T,F,K,W,®,%,Y, M,) ist ein Ressourcen-Netz-System RNS (gemal Definiti-
on 6.2).

ii. X und ¥ sind die entsprechenden Abbildungen eines zeitbehafteten Ressourcen-
Netzes gemaf Definition 6.10.

Die eingefiuihrten zeitlichen Spezifikationen schrdnken die Ressourcen-Netze nicht generell
ein — beispielweise ist die Betrachtung der Schaltvorgange nebenlaufiger Transitionen zu-
nachst nicht weiter eingeschréankt — im Konfliktfall jedoch ist eine Definition zur Entscheidung
des weiteren Schaltverhaltens notwendig. Im Falle der bekannten stochastischen Netzvari-
anten (vergleiche [BK06, MC+84, WD+85]) werden die definierten zeitlichen Bedingungen
und Prioritaten (fur nicht-zeitbehaftete Transitionen) zur Entscheidung Uber das Schaltver-
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halten genutzt. Dies ist auch darin begriindet, dass Schaltvorgdnge in diesen Netzvarianten
als atomar und aktivierte Transitionen im gegenseitigen Wettbewerb (Race Condition) be-
trachtet werden. Andere Netzvarianten (wie die Timed Petri Nets [Zu80]) nutzen eine Vor-
auswahl der aktivierten Transitionen. Im Fall der Ressourcen-Netze soll die Entscheidung
Uber Schaltvorgange im Konfliktfall ebenfalls durch Auswahl auf der Basis von Wahrschein-
lichkeiten entlang der Kanten erfolgen. Hierdurch wird die zeitliche Bedingung von der Ent-
scheidung entkoppelt. Eine Modellierung von zusatzlichen, priorisierten und nicht-
zeitbehafteten Transitionen zur Modellierung des Entscheidungsverhaltens der zRN und
ZRNS, wie im Falle der GSPN [MB+95, MB+98], ist daher nicht erforderlich. Insbesondere
wird hierbei keine globale Systemkenntnis bendtigt, um einzelne Schaltwahrscheinlichkeiten
und Markierungsabhéngigkeiten (Marking Dependency) zu berechnen (bezuglich GSPN sei
auf die Abschnitte 6.4, 8.1, 8.2 und 8.3 in [Ba01] verwiesen).

Definition 6.12 Schaltwahrscheinlichkeiten in zeitbehafteten Ressourcen-Netzen

Sei zRNS = (S,R, T,F,K,W,®,%,Y,X,¥,M,) ein zeitbehaftetes Ressourcen-Netz-System,
dann gilt fir die Schaltwahrscheinlichkeit einer aktivierten Transition t unter der Markie-
rung M:

i. Die Aktivierungsrate « (t,m) der Transition ist:
« (t,m) = ED(t, M) H w(p;, )
ij(pj,t)
ii. Die Schaltwahrscheinlichkeit der Transition einer effektiven Konfliktmenge ECS
« (t,m)

wt,m)=c———
tercs % (&, m)

Gemal der Definition der Schaltwahrscheinlichkeiten in zeitbehafteten Ressourcen-Netzen
werden jeweils die Transitionen einer Konfliktklasse (gleiche effektive Konfliktmenge, ECS)
gemeinsam analysiert. Hierbei ist zu beachten, dass gemaR der Definition die Summe der
Schaltwahrscheinlichkeiten einer effektiven Konfliktmenge ECS Eins ergibt, also:

Sofern die Schaltwahrscheinlichkeit nur in Abhangigkeit des allgemeinen (nicht ressourcen-
bezogenen) Kontrollflusses getroffen werden soll, kann die Abbildung ¥ auch auf Kanten der
Menge F; eingeschrankt werden. In diesem Fall ist die Auswahl der Ressourcen und damit
verbunden die Aktivierung einer Transition ausschlieRlich aufgrund der Kantenbeschriftung
(der Kanten aus F,) sowie gegebenenfalls definierter Auswahlregeln (vergleiche Abschnitt
8.3) zu treffen. Die Ressourcenauswahl wird dann ausschlie3lich beziglich der Aktivierung
von Transitionen betrachtet und geht nicht in die Berechnung der Schaltwahrscheinlichkeit
ein. Sofern der Aktivierungsgrad einer Transition zu einem Zeitpunkt groer als eins ist
(ED(t, M) > 1), ist darliber hinaus von Interesse, wie sich dies in der Abfolge der Schaltvor-
gange niederschlagt. Grundsétzlich lassen sich hier drei Varianten des Schaltverhaltens
(vergleiche die urspriinglichen Definitionen in Abschnitt 6.6 in [Ba01]) unterscheiden:
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1. Einfache Bearbeitung (Single Server Characteristics): Die Transition schaltet zu-
nachst (zu dem jeweiligen Zeitpunkt) nur genau einmal und kann nach dem Schalt-
vorgang (Ablauf der Verzégerung) erneut schalten, sofern sie weiterhin aktiviert ist —
der Aktivierungsgrad hat hierbei also keine weitere Bedeutung.

2. Mehrfache Bearbeitung (Multiple Server Characteristics): Die Transition kann
mehrfach parallel ausgefuhrt werden. Eine Obergrenze wird durch ihren Paralleli-
tatsgrad definiert. Sofern der Aktivierungsgrad den Parallelitatsgrad Ubersteigt, wird
die Transition zunachst entsprechend dem Parallelititsgrad geschaltet. Sobald min-
destens ein Zeitgeber das Ende von Schaltvorgéangen (fir mindestens eine Aktivitat)
indiziert, kdbnnen erneut Schaltvorgénge initiiert werden bis die Obergrenze (also der
Parallelitatsgrad) erreicht wird.

3. Unlimitierte Bearbeitung (Infinite Server Characteristics): Sobald die Transition ak-
tiviert ist, wird fUr diese auch der Schaltvorgang gemaR dem Aktivierungsgrad aus-
geldst und es werden entsprechend viele Zeitgeber initialisiert.

Im Fall der Ressourcen-Netze wird die Bearbeitung von Transitionen zunachst grundsétzlich
als unlimitiert erachtet. Sofern Ressourcenstellen (Stellen der Menge R) enthalten sind, liegt
im Allgemeinen eine Einschrankung in Form einer einfachen oder mehrfachen Bearbeitung
gemal den Kantenbeschriftungen und den vorhandenen Ressourcen vor. Insbesondere
kénnen im Konfliktfall Gbergeordnete Entscheidungsregeln den Grad der Parallelitat ein-
schranken (vergleiche Abschnitt 8.3). In diesem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass die
Auswahl der Marken aus den Stellen (aus der Menge S) nicht weiter von Bedeutung ist, da
diese Marken nicht voneinander unterschieden werden kdnnen. Die Ressourcen (die Marken
der Ressourcenstellen) hingegen lassen sich voneinander unterscheiden. Selbst wenn un-
terschiedliche Ressourcen die Anforderungen einer Kanteninschrift erfillen kénnen, kann es
dennoch entscheidend sein, welche Ressource ausgewahlt wird. Letzteres lasst sich durch
einen einfachen Konfliktfall verdeutlichen (siehe Abbildung 6.6).

I/ Id(x) A 1d(y)
1

. Ressourceninr,
a ((1,1,50),(0Rs,1),(C5,5),(C16,5),(S32),(S4,2), (Kzs,5))
Ry ((1,1,20),(ORo,1),(Cs,5),(S10,5),(Ka ), (K, 1))

. ((1,1,0),(0R51),(C15,3),(C16,3),(57,6),(Kz,5) \ XEHR:
Ra ((1,1,0),(0R5,1),(C1,4),(512,7)) I
: {y € HR: y =(C16,4)}

—{x€ HR: x = (C5,5)}

o)

el

Im obigen Beispiel kann die Transition t;, sowohl von Ressource R, als auch von Ressource
R, ausgefihrt werden; sofern Ressource R; gewahlt wird, kann allerdings Transition ¢, (bei-
de Transitionen befinden sich in der gleichen effektive Konfliktmenge, t.EC(M)t,) vorerst
nicht mehr ausgefiihrt werden. Es kann also zu einem Zeitpunkt durchaus eine Relevanz
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besitzen, welche Ressource gewahlt wird. Unabhéngig davon kénnen auch weitere Regeln
zur Ressourcenauswahl bestehen, beispielsweise kann eine Regel Fairness hinsichtlich
gleichmaRiger Aufgabenverteilung umsetzen. Einen Ansatz zur Verbesserung (lokale Opti-
mierung) der Ressourcenverteilung hinsichtlich der Qualitat (gemessen an den vorhandenen
und geforderten Kompetenzen) wird in Abschnitt 8.3 vorgestellt. Exemplarisch sollen die
zeitbehafteten Ressourcen-Netze (siehe Abbildung 6.7) anhand eines umfangreicheren Bei-
spiels in Bezug zu den in Abschnitt 6.3.2 formulierten Eigenschaften gesetzt und einige fur
die Simulation der Netze relevante Aspekte aufgezeigt werden. Das zeitbehaftete Ressour-
cen-Netz aus Abbildung 6.7 bildet durch die Ressourcenstellen r, und r, sowie der Transiti-
on t,., ein zentralisiertes Ressourcenmanagement (inklusive Verfligbarkeitsmuster, verglei-
che Abbildung 6.3) ab. Die Zuweisung von Ressourcen zu Aktivitdten erfolgt in diesem Res-
sourcen-Netz-System durch die Entnahme der Marken in der Ressourcenstelle r, und das
anschlieBende Zurucklegen in die Ressourcenstelle r, gemafl den Kantenbeschriftungen
(Schlingen sind per Definition ausgeschlossen, vergleiche Definition 6.1). Dem modellierten
zeitbehafteten Ressourcen-Netz entsprechend stehen die Ressourcen unmittelbar nach der
Durchfuhrung einer Aktivitat wieder zur Verfigung (befinden sich in Ressourcenstelle ),
dies ergibt sich, da die Transition t,, nicht zeitbehaftet ist und die einzige Transition in der
umgebenden effektiven Konfliktmenge ist. In Tabelle 6.4 werden Eigenschaften des Res-
sourcen-Netz-Systems in Abhangigkeit zur jeweiligen Markierung aufgefihrt.

| x>x®(Ks,7) A
ld(y)

Ra  ((1,1,0),(0R4,1),(Cs,5),(C16,5),(S3,2),(S4,2), (K2,5)) m m
Ro  ((1,1,20),(0R0,1),(Cs,5),(510,5),(Ka4), (K2, 1) (XEHR: x 2 (S3,5)} F

. ((1,1,0),(0Ry,1),(C15,3),(C16,3),(57,6),(S13,6), (K2,5))
Ra ((1,1,0),(OR;,1),(C1,4),(C16,4),(512,7))

JX(c)=o

fn tra

X

J

| {x€ HR:
12 ((C5,5),(S10,2))} A
{y € HR:

y = ((OR;,1),(C16,4))}

{x€ HR: 1/5
x2((Cs,5),(Sa,2))k A -
1/ {y € HR:y =(Cs,5)}

{x € HR: x 2 (Cs,5)}

- O X(® =3 @
@ *% @
b c

1d(x) A 1d(y)
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Mark- Effektive Aktivierungs-  Aktivierungs- Schaltwahr-
ierung Konfliktmenge grade raten scheinlichkeiten
M, ECSy = {taw} ED(tq) =1 a(tep, My) =1 w(tap M) =1

ECS; = {tn} ED(tp) = 2 a(ty, My) =1 w(tap M) =1
ECS; = {ty,, tr,, t; ED(t,.) = 2 2 1

3 { bcr tfg lk} ( bc) a(tbc' Mo) — g W(tbc: Mo) -

ED(tfg) =1 1 21

ED(ty) =1 a(tfg'MO) =5 W(tfg'MO) ~2

1 1

a(tik!MO) = g W(tik! MO) = Z

M, ECS, = {tan} ED(tan) =1 a(tan' MO) =1 W(tan' MO) =1
ECSZ = {t]'l} ED(t]l) =1 a(tjl!MO) =1 W(tjl; Mo) =1

M, ECSy = {to} ED(ts) =1 a(tqp, Mp) =1 w(tap, My) =1
M ECS, = {tan} ED(tan) =1 a(tan: MO) =1 W(tan: MO) =1
M, ECSy = {to} ED(ts) =1 a(tqp, Mp) =1 w(tap, My) =1
ECS, = {tra} ED(tra) =1 a(tra' MO) =1 W(tra' MO) =1

Ms ECS, = {tan} ED(tan) =1 a(tan' MO) =1 W(tan' MO) =1
ECSZ = {tjl} ED(t]l) =1 a(tjl!MO) =1 W(tjl; Mo) =1

M ECSy = {tap} ED(tqp) =1 a(tqp, M) =1 w(tap M) =1
M, ECS, = {tan} ED(tan) =1 a(tan: MO) =1 W(tan: MO) =1
Mg ECSy = {tap} ED(tqp) =1 a(tqp, M) =1 w(tap M) =1
ECS, = {tra} ED(tra) =3 a(tra' MO) =3 W(tra' MO) =1
ECS3 = {ty trg t; ED(t,,) =2 2 1

3 = Utoer Trg» ied (t5c) a(tye, Mo) = T w(tpe, Mo) =5

ED(tfg) =1 1 21

ED(ty) =1 a(trg, Mo) = 3 w(trg Mo) = 1

1 1

a(tik'MO) = g W(tik' MO) = Z

My ECS, = {tan} ED(tan) =1 a(tan' MO) =1 W(tan' MO) =1

Verglichen mit dem nachfolgenden zeitlichen Schaltdiagramm (siehe Abbildung 6.8) fallt auf,
dass manche Markierungen scheinbar zeitgleich koexistieren, dies ist durch das Vorhanden-
sein von nicht zeitbehafteten Transitionen zu erklaren, wodurch eine Folgemarkierung be-
reits zu dem jeweils beobachten Zeitpunkt eintreten kann. Dies gilt beispielsweise flr den
Schaltvorgang der Transition t,;,. Dieser |6st eine Folgemarkierung aus, unter der die Transi-
tion t,, aktiviert ist, t,, kann dann zeitlich gesehen gleichzeitig zu t,, schalten. Sofern in
einer effektiven Konfliktmenge mehrere Transitionen enthalten sind (beispielsweise in ECS;
unter M,), entscheidet die gemafl den Schaltwahrscheinlichkeiten berechnete Verteilung
daruber, welche Transition schalten wird. GemaR der Verteilung wird ein Zufallsexperiment
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durchgefihrt, das zur Auswahl von Transitionen genutzt wird. Dies ist mit der Zuordnung von
Prioritaten vergleichbar (wie bei den GSPN, vergleiche Abschnitt 8.3.2 in [MB+95]). Sofern
nach Durchfilhrung des Zufallsexperiments und (gedanklicher) Entfernung von Marken im
Vorbereich einer Transition weitere Transitionen der effektiven Konfliktmenge aktiviert sind,
wird das Zufallsexperiment so lange wiederholt, bis keine Transition der effektiven Konflikt-
menge mehr schaltbereit ist. Nach Ablauf der Schaltverzégerung werden dann die (reser-
vierten) Marken den Stellen des Vorbereichs der effektiven Konfliktmenge enthnommen und
den Kantenbeschriftungen folgend dem Nachbereich hinzugefugt.

Das nachfolgende Schaltdiagramm illustriert die Schaltverzégerungen der Transitionen und
deren Abhéangigkeiten (kausale Zusammenhange) gemal der in Tabelle 6.4 gewahlten Mar-
kierungsfolge. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Abh&ngigkeiten, die zwischen
Schaltvorgéngen der Transitionen t,, und t;. bestehen kdnnen, nicht eingezeichnet. Weiter-
hin sind vereinfachend alle Schaltverzégerungen dem Erwartungswert entsprechend einge-
tragen, wahrend diese gemal der Netzdefinition exponentialverteilt sind.

S
te | o . g
SRR

0o 1 2 5 10 Zeit

Zusammenfassend kann die den Transitionen zugewiesene Schaltverzégerung — bezogen
auf die Ressourcen-Netze — als Bearbeitungsdauer fur die Durchfuhrung der durch die Tran-
sitionen beschriebenen Aufgaben aufgefasst werden. Die Konfliktauflésung wird in den Res-
sourcen-Netzen stochastisch realisiert, Ressourcenstellen und adjazente Kanten kénnen
Uberdies mit Kantenbeschriftungen versehen werden, die eine deterministische Ressour-
cenauswahl zulassen. Die Schaltregel fur zeitbehaftete Ressourcen-Netze entspricht der
Schaltregel fur Ressourcen-Netze (siehe Definition 6.3) ergdnzt um die besonderen Bedin-
gungen, die sich aus der Integration der Zeitbehaftung (Schaltverzogerungen) und der
Schaltwahrscheinlichkeiten ergeben. Sofern die Ressourcenauswahl durch die Kantenbe-
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schriftungen nicht eindeutig gegeben sind, ist die Auswahl der konkreten Ressourcen (Marke
der Ressourcenstelle) zunachst wahlfrei, an dieser Stelle ist die Integration tUbergeordneter
Regeln (z.B. Scheduling-Strategien) sinnvoll, siehe hierzu auch Kapitel 8. Wie bereits weiter
oben gezeigt wurde, kann ein Ressourcen-Netz mit anderen, bekannten Petri-Netz-
Varianten, durch die Erweiterung der Tupel-Definition, kombiniert werden. Hierdurch kénnen
dann auch andere Marken in die Betrachtung integriert werden, ohne dass diese explizit als
Ressource im Sinne von Kapitel 4 interpretiert werden. Fraglich ist in diesem Fall allerdings,
ob es hierbei zu einer Vermengung der Darstellung gleicher Konzepte mit unterschiedlichen
Modellelementen kommt. Eine Trennung wéare anhand der Unterscheidung aktiver und pas-
siver Ressourcen moglich, wonach aktive Ressourcen im Sinne von Definition 6.1 in die
Netz-Modellierung und passive Ressourcen durch andere Konzepte (z.B. als Marken in be-
liebigen Stellen der Netze) reprasentiert werden. Die konkrete Klarung dieser Fragestellung
hangt von der Erweiterung der Netzdefinition sowie den zu modellierenden Sachverhalten
ab, kann also nicht allgemein beantwortet werden.

6.3.4 Vereinfachte Ressourcen-Netze

Um die Darstellung und Modellierung der in den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.3 dargestellten
Sachverhalte zu vereinfachen, wird nachfolgend eine weitere Definition der Ressourcen-
Netze vorgestellt, die eine abstraktere und fachanwenderfreundlichere Modellierung unter-
stutzt. Hierdurch werden zwei unterschiedliche Punkte adressiert; zum Einen wird die Benut-
zerfreundlichkeit erhdht (da die Modelle deutlich kleiner und Ubersichtlicher werden), zum
Anderen werden die Ressourcenmodelle (siehe Kapitel 4) in die Modellierung integriert (dies
entspricht dem Konzept der Wiederverwendung von Modellen). Die in Abschnitt 6.3.3 vorge-
stellten Erweiterungen werden hierbei auf zeitliche Aspekte eingeschrankt. Durch die nach-
folgenden Veranderungen sind einige gangige Petri-Netz-Analysen nicht mehr méglich, ohne
die Netze, auf die zuvor vorgestellten Ressourcen-Netze zurlickzufuhren. Diese Abbildung
ist jedoch einfach durchfuhrbar, wodurch auch die vereinfachten Netze letztendlich analy-
sier- und simulierbar werden. Um die diskutierte Vereinfachung zu erreichen, werden die
Ressourcen-Netze wie folgt redefiniert:

Definition 6.13 Vereinfachtes zeitbehaftetes Ressourcen-Netz

Ein  vereinfachtes, zeitbehaftetes Ressourcen-Netz  vRN  ist ein  Tupel
vRN = (S,T,F,K,W,Y,X,¥) fur das gilt:

i. S ist eine endliche Menge von Stellen,
ii. T ist eine endliche Menge von Transitionen,
iii. Weiterhingil: TNnS=@undTUS # @,
iv. F ist die Flussrelation und beschreibt die Menge der Kanten,
esqiltt FS (SXT)U (T xS),
V. Ressourcen-Netze sind schlingenfrei < -t nt-= 0,

vi.  K:S - NU {0} definiert eine Kapazitat fir jede Stelle,
Vii. W:F — N\ {0} definiert ein Kantengewicht fiir jede jede Kante aus F,
viii. Y ist eine Abbildung, die jeder Transition aus T eine Ressourceninschrift zuordnet.

Eine Ressourceninschrift ist eine endliche Menge aus Funktionspaaren (g, h), mit
g:HR = {0,1} und h: HR - HR,
iX. X und ¥ sind Abbildungen gemaf3 Definition 6.10.
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Fir t € T:Y(t) = {(g1,h1), (82, hy), ..., (gn, hp)lgi: HR - {0,1},h;: HR —» HR} heildt eine perso-
nelle Ressource x € HR (g;, h;)-zulassig: & g;(x) = 1. Dementsprechend heifl3t eine Bele-
gung B von Ressourcen (xy,X,, ..., X,) € HR™ Y-zulassig : & g;(x;) = 1 fur i,j = 1, ...,n. Durch
g; wird somit eine Restriktion zulassiger Ressourcen Uber HR definiert. Dies beschreibt die
Auswahl von Ressourcen, die die zugeordnete Aufgabe durchfiihren kénnen. Sofern durch
h; nicht eine Abbildung auf die Identitat erfolgt, beschreibt die Ressourceninschrift dartiber
hinaus auch eine Eigenschaftsveranderung (beispielsweise einen Erkenntnisgewinn durch
eine Weiterbildungsmalinahme). Analog zu den bisherigen Definitionen entspricht eine
Transition mit leerer Ressourceninschrift einer Aufgabe, fir die kein Ressourcenbedarf de-
klariert wird (dies kénnen beispielsweise logische Operationen sein, vergleiche Abschnitt
3.2.1 in [MB+95]). Gemal den vorangegangenen Definitionen aus Abschnitt 6.3.1 entspricht
dies einer Transition (eines Ressourcen-Netzes) ohne Ressourcenstellen in der Umgebung.
Ein vereinfachtes Ressourcennetzsystem leitet sich aus der obigen Definition wie folgt her:

Definition 6.14 Vereinfachtes Ressourcen-Netz-System

Ein vereinfachtes Ressourcen-Netz-System VRNS ist ein Tupel
vRNs = (S, T,F,K,W,Y,X, ¥, M,) fiir das gilt:

i. (S,T,F,K,W,Y,X,¥) ist ein vereinfachtes Ressourcen-Netz vRN ohne isolierte
Elemente.

i. Die Anfangsmarkierung ist eine Abbildung M,: S — N, die jeder Stelle eine Anzahl
von Marken zuweist.

Aus dieser vereinfachten Definition ergibt sich auch eine vereinfachte Definition der Schalt-
regel in den vereinfachten Ressourcen-Netzen (siehe Definition 6.15). Ein vereinfachtes
Ressourcen-Netz kann aus einem Ressourcen-Netz unter Ausschluss der Modellierung von
Ressourcenstellen und der Integration von Kantenbeschriftungen der Kanten aus F, in die
Transitionsinschriften gewonnen werden. Dies hat priméar zwei Konsequenzen:

1. Die Geschéaftsprozessmodelle werden kleiner (siehe hierzu Abbildung 6.9 und Abbil-
dung 6.10) und somit fir den Modellierer leichter verstandlich und analysierbar.

2. Die Ressourcen werden nicht mehr als Marken in den Netzen abgebildet. Das be-
deutet, dass das Verhalten des abzubildenden Systems nicht vollstéandig durch das
Netz beschrieben wird. Letzteres ist ein Problem, das grundséatzlich auch bei zeitbe-
hafteten Netzvarianten auftreten kann (siehe hierzu auch [Ba97]). Im Falle der Res-
sourcen kann dennoch eine vollstandige analytische Untersuchbarkeit (unter Abs-
traktion der generellen Komplexitat analytischer Verfahren, vergleiche [AH+00,
Ba01, EN94, Es98]) hergestellt werden, indem die vereinfachten Ressourcen-Netze
auf Ressourcen-Netze zurlickgefiihrt werden.

Da die Ressourcen in vereinfachten Ressourcen-Netzen nicht durch Marken abgebildet wer-
den, kann dieses durch die Vorstellung eines (oder mehrerer, zentraler) Modellrepositories
ausgeglichen werden, auf das immer dann zugegriffen wird, wenn eine Transition aufgrund
der Inschrift Ressourcen zur Durchfiihrung (entspricht der Aktivierung und dem anschlie-
Renden Schaltvorgang) erfordert. Das Modellrepository enthélt und verwaltet dann Instanzen
von RML. Zugriffe auf und Verénderungen (der Zustédnde) von Ressourcen mussen daher
extern verwaltet werden, vergleiche [Ad09]. Sofern dies notwendig ist, kbnnen auch mehrere
Modellrepositories referenziert werden, dies entspricht dann unterschiedlichen Ressourcen-
stellen in einem Ressourcen-Netz (vergleiche Abbildung 6.5). Die Referenzierung unter-
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schiedlicher Repositories kann durch Bezug zu unterschiedlichen HR Mengen modelliert
werden. Die Integration der Ressourcen ist daher deklarativ. Das vereinfachte Ressourcen-
Netz beschreibt die Anforderungen an die bendtigten Ressourcen, ohne diese explizit abzu-
bilden (vergleiche hierzu Abbildung 6.9)
Q X0 =2 @
I

i

|
Ll (ix € HR: x 2 ((C5,5),(S10,2))}, X > x@(Ks, 7))
A ({y € HR:y = ((OR,1),(C16,4))}, 1d(y))

Die eingefiihrte Vereinfachung durch den Verzicht der expliziten Modellierung der Ressour-
censtellen durch den Verweis auf ein Repository, das die Ressourcen beinhaltet, schlagt
sich auch in einer vereinfachten Schaltregel (Definition 6.15) nieder. Die Berechnung der
Schaltwahrscheinlichkeiten (vergleiche Definition 6.12) bleibt hiervon unberuhrt, allerdings ist
die Berechnung der effektiven Konfliktmengen abweichend, da fiir die Bestimmung des Akti-
vierungsgrades auch die vorhandenen Ressourcen referenzierter Modellrepositories beach-
tet werden missen. Die Analyse der modellierten Stellen des vereinfachten Ressourcen-
Netzes genugt demnach nicht, um den Aktivierungsgrad zu ermitteln. Generell kann davon
ausgegangen werden, dass Ressourcendeklarationen beziglich eines Modellrepositories die
gleiche Ressourcenstelle im zugehdrigen zeitbehafteten Ressourcen-Netz referenzieren.

Nachfolgend sollen die genannten Vereinfachungen noch anhand eines Beispiels verdeut-
licht werden, hierzu wird das in Abbildung 6.7 dargestellte zeitbehaftete Ressourcen-Netz in
ein vereinfachtes Ressourcen-Netz Uberfuhrt (siehe Abbildung 6.10). Es fallt hierbei auf,
dass das Netz in drei Partitionen (a, b, c) untergliedert wird, die auch als eigenstandige, zu-
nachst unabhéngige Netze aufgefasst werden kdnnen. Dennoch stehen Transitionen dieser
Netze aufgrund des Ressourcenzugriffs in genau der gleichen Weise in Konflikt wie das
urspringliche zeitbehaftete Ressourcen-Netz aus Abbildung 6.7 miteinander.

Definition 6.15 Schaltregel in vereinfachten Ressourcen-Netz-Systemen
Sei vRNS ein vereinfachtes Ressourcen-Netz-System und B eine Belegung von Ressour-
cen auf Basis des (der) RML-Repositories.
i. Eine Transition t € Tgys heisst M-aktiviert, falls unter einer Markierung M gilt:
Vs Ee-t M(s) = Wgps(s, t)
VsEtL: M(s) < Krns(s) — Wiras(t, s)
AB € HR™ B ist Y-zulassig fur t

ii. Eine M-aktivierte Transition ¢t kann nach M’ schalten (kurz: M[t > M').
iii. Ein Schaltvorgang von M nach M' verandert Anzahl und Art der Marken in S wie
folgt:

M(s) —W(s,t) fallsse-t\t-

M'(s) ={M(s) + W(t,s) fallsse t-\'t
M(s) sonst
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Es kann daher abschliel3end festgehalten werden, dass vereinfachte Ressourcen-Netze fir
den Anwender leichter modellierbar sind. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass der Model-
lierer die Ressourcenstellen nicht explizit beschreiben und in das Netz integrieren muss.
Anstelle der Kanteninschriften adjazenter Ressourcenkanten gentgt die einfache Deklarati-
on in einer Transitionsinschrift. Andererseits ist festzuhalten, dass die analytische Untersu-
chung der Netze hierdurch nicht vereinfacht werden kann, da Transitionen in unterschiedli-
chen vereinfachten Ressourcen-Netzen aufgrund ihrer deklarierten Ressourcenanforderun-
gen miteinander in Konflikt stehen kénnen.

ik k
({x € HR:
x 2 ((Cs,5),(S10,2))}, x>xD(Ks,7)) A
({y € HR:
Y = ((OR,,1),(Cs6,4))}, Id(y))

———

1/2 1| ({x € HR:
X 2 ((OR2,1),(S12,5))}, 1d(x))
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7 Die Modellierungs- und Analyseumgebung RAVEN

Zur Unterstitzung der Evaluation der in der Arbeit vorgestellten theoretischen Konzepte
wurde eine Modellierungs- und Analyseumgebung entwickelt, die in diesem Kapitel ndher
vorgestellt werden soll. Die Umgebung wird im Weiteren auch als Resource Analysis En-
vironment (RAVEN) bezeichnet. RAVEN besteht aus einer Reihe von eclipse Plug-Ins [GBO05,
RE+09, SF+04, WH+08], die entweder eigenstandig oder in Kombination mit der Modellie-
rungsumgebung Horus Business Modeller [Sc10a, SV+10] eingesetzt werden kdnnen. In
den folgenden Unterabschnitten werden zundchst zwei Modelleditoren zur Modellierung von
kompetenzbezogenen (vergleiche 4.6.3) sowie organisations- und personalbezogenen Kon-
zepten (vergleiche 4.6.4) vorgestellt. Daran anschlieBend folgt die Beschreibung von Erwei-
terungen eines Modelleditors zur Modellierung von vereinfachten Ressourcen-Netzen. Ab-
schlieRend wird dies durch die Darstellung der ebenfalls entwickelten Simulationsumgebung
fur vereinfachte Ressourcen-Netze abgerundet.

7.1 Modellgetriebene Softwareentwicklung der
Modelleditoren

Wie bereits erwahnt, sind die Modelleditoren, die das in Kapitel 4 vorgestellte Metamodell
zur Modellierung von Ressourcen umsetzen — und dadurch im Endeffekt dem Endanwender
eine konkrete Syntax zur Abbildung der durch das Metamodell definierten Sachverhalte be-
reitstellen — auf der Basis modellgetriebener Softwareentwicklung konstruiert. Die hierzu
erstellten ecore-Metamodelle, die RML beschreiben, dienen als Ausgangsbasis, um unter
Zuhilfenahme des Graphical Modeling Framework (GMF, [Gr09, PW11b]) die Modelleditoren
zu erzeugen. Der Ablauf der modellgetriebenen Entwicklung wird in Abbildung 7.1 durch ein
BPMN-Modell wiedergegeben. Zunachst werden Metamodelle konstruiert, die Modelledito-
ren generiert und erweitert (diesbeziglich werden Details in Abbildung 7.2 dargestellt). Nach
einer anschlieBenden Testphase erfolgt eine Entscheidung, ob das Produkt konfiguriert und
ausgeliefert werden soll oder eine erneute Metamodell- und Modelleditoranpassung vorge-

nommen werden soll.
—
— Q

eclipse plug-ins Testergebnisse
Produkt-
konfiguration Auslieferung

Modellierung, Werkzeug- f
generierung und Erweiterung Testihase

Prinzipiell kénnen die Modelleditoren hierbei mehrfach erneut generiert und angepasst wer-
den, sofern Anderungen am Metamodell (in diesem Fall dem RML-Metamodell) vorgenom-
men werden oder die Editoren weiterentwickelt werden sollen. Diese Variante der Software
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entwicklung ermdglicht die Sicherstellung der Umsetzung von Metamodellvorgaben auf der
Ebene der Modelleditoren. Daraus folgt, dass die Vorgaben und Einschrankungen des Me-
tamodells durch den Modelleditor vollstandig und korrekt umgesetzt werden [SB+08].

Das in Abbildung 7.2 dargestellte Domain Model (1) ist das in Kapitel 4 beschriebene Meta-
modell im ecore-Format. Das Graphical Definition Model (2) dient der Definition der graphi-
schen Elemente innerhalb eines Modelldiagramms, hierzu wird eine Figure Gallery erzeugt,
die die definierten Elemente beinhaltet. Prinzipiell kdnnen die definierten graphischen Ele-
mente von verschiedenen Modelleditoren wiederverwendet werden, hierzu kann aus dem
Kontextmenti eines Graphical Definition Model die Option Generate Figures Plug-In ausge-
wahlt werden (vergleiche [Gr09]). Als weiteres zu definierendes Modell wird das Tooling
Definition Model konstruiert, um eine passende Werkzeugpalette fur die definierten, graphi-
schen Modellelemente zu erzeugen. Nachdem diese drei Modelle erzeugt wurden, muss ein
Mapping Model (4) erstellt werden, dies ist das zentrale Modell zur Generierung der Model-
leditoren. Das Mapping Model kombiniert hierzu das Metamodell (1) mit der Definition der
konkreten Syntax (2 und 3), auf Basis des Mapping Models kénnen dann auch Plausibilitats-
prifungen durchgefihrt werden, um die erstellten Modelle und deren Kombination zu validie-
ren (vergleiche Abschnitt 4.2 in [Gr09] und [WW11c]). AnschlieBend kann das Generator
Model (5) generiert werden, hierbei wird durch das Framework Zusatzinformation zur Gene-
rierung des benotigten Quellcodes erzeugt — das Generator Model ist daher mit dem EMF
Genmodel [Mc10, SB+08] vergleichbar. Zusatzlich kénnen vordefinierte Schablonen (auf
Basis der Xpand Template Language, siehe Abschnitt 6.2 in [PT+07]) genutzt werden, um
die Generierung des Editor-Codes zu individualisieren. Die Individualisierung des generier-
ten Editor-Codes erlaubt es, neben verschiedenen Konfigurationen auch die Bedienungsfiih-
rung zu andern und zusatzliche Funktionalitdt hinzuzufiigen. Die Modelleditoren werden
schlieRBlich durch die generierten und gegebenenfalls angepassten Plug-Ins bereitgestellt
(siehe 6 und 7 in Abbildung 7.2).

Spezifische
- Anpassungen
durchfiihren
Domain Modell
erstellen : N
S
@ o eclipse plug-in

*.ecore

Graphical . Generator . .
o seien [t ] i [

Modell erstellen erzeugen g
I —
* gmfgraph ]

* gmfmap * gmfgen eclipse plug-ins

Tooling
Definition
Modell erstellen

|

* gmftool
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Die im Rahmen der modellgetriebenen Entwicklung (Abbildung 7.2) entstehenden Modelle
und der entsprechende Quellcode (zur Bereitstellung von passenden Modelleditoren) erfolgt
in Form von sogenannten eclipse Plug-Ins [GB05]. Die konstruierten Plug-Ins werden in
Tabelle 7.1 beschrieben. Der Platzhalter * steht hierbei fir den Namen des Metamodellteils,
der jeweils den Namen des Basis-Plug-Ins definiert.

Zur Anpassung der Modelleditoren kdnnen einerseits die Modelle (1, 2, 3, 4 und 5) modifi-
ziert und der entstehende Quellcode erneut generiert werden, um die Anderungen abbilden
zu konnen. Andererseits stellt GMF verschiedene Mechanismen zur Erweiterung und An-
passung der Modelleditoren bereit. Die einfachste Mdglichkeit ist die Anderung des generier-
ten Quellcodes und die anschlieRende Markierung dieser Anderungen (hierzu wird die Anno-
tation @generated NOT genutzt). Diese Option beeinflusst jedoch die erneute Quellcode-
Generierung, da in diesem Fall die markierten Methoden nicht mehr Uberschrieben werden.
Aus diesem Grund ist hierbei darauf zu achten, dass diese Anpassungsvariante nach Mog-
lichkeit nur fur Methoden genutzt wird, die nicht die Eigenschaften des Metamodells selbst
betreffen. Andernfalls werden deren Anderungen nicht mehr automatisch durch den Model-
leditor reflektiert, sofern dieser nach einer Metamodellanderung neugeneriert wird. Eine ele-
gantere Variante zur Anpassung von Modelleditoren wird durch den Extension-Point-
Mechanismus [GB05, WW11d] bereitgestellt. Die von GMF und den generierten Plug-Ins
bereitgestellten Erweiterungspunkte konnen zur Erstellung zusatzlicher Plug-Ins genutzt
werden (diese werden im Fall der entwickelten Modelleditoren als *.extensions bezeichnet,
siehe 7 in Abbildung 7.2). Der Vorteil dieser Variante ist die Unabhangigkeit der Erweiterung
oder Modifikation von generierten Bestandteilen der Modelleditoren; Methoden kénnen ein-
fach Uberschrieben werden und sind von einer Anderung der Modelle und anschlieBender
Regenerierung der Modelleditoren vollstéandig separiert.

Weiterhin besteht die Mdéglichkeit, die Erzeugung der Editoren direkt zu beeinflussen. Wie
bereits weiter oben erwahnt, nutzt GMF intern Xpand [PT+07, SV+07], um den Quellcode zu
erzeugen; daher besteht die Mdglichkeit die Quellcode-Generierung durch eigene Schablo-
nen (Templates) Zu beeinflussen. Hierzu sei auf die Schnittstelle
org.eclipse.gmf.codegen verwiesen, zur Anpassung der Templates kann die Schnitt-
stelle als Projekt in den eclipse Workspace importiert werden (vergleiche Abschnitt 4.6.6 in
[Gr09]). Sofern die Modelleditoren auch als Bestandteil der Modellierungsumgebung Horus
erzeugt werden sollen, kann die in Abbildung 7.2 dargestellte Generierung (7) wiederholt
durchgefuhrt werden. Sofern die Horus-Variante der Modelleditoren bereitgestellt werden
soll, werden angepasste Xpand-Templates genutzt, um die generierten Plug-Ins zu individu-
alisieren; im Fall der Erzeugung von Modelleditoren, die als Einzelanwendung bereitgestellt
werden, werden bislang keine angepassten Xpand-Templates genutzt, jedoch wére dies
auch hierfur denkbar.

Plug-In-Name Beschreibung

* Dies ist jeweils das Basis-Plug-In; hierin werden die be-
schriebenen Modelle konstruiert und abgelegt. Weiterhin
wird in diesem Plug-In auch der Quellcode zur Bearbei-
tung des Domainmodells (1) erzeugt. Dieser Quellcode
dient der Verwaltung von Modellinstanzen gemafl} Meta-
modell.
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Plug-In-Name Beschreibung

*.diagram In diesem Plug-In wird der Quellcode des graphischen
Modelleditors zur Erzeugung der Modelldiagramme er-
zeugt. Die Generierung erfolgt durch GMF auf der Basis
von XPand [Gr09].

*.edit Dieses Plug-In dient der Bearbeitung der Modelle auf
Basis des Modellcodes das Basis-Plug-Ins. Das Plug-In
enthalt hierbei nur Quellcode, der unabhéangig von der
Benutzerschnittstelle ist und wird durch das EMF-Edit
Framework [SB+08] erzeugt.

*.editor Dieses Plug-In stellt einen einfachen Modelleditor bereit
und dient der Bearbeitung der Modelle. Zur Bearbeitung
der Modelle wird das Plug-In *.edit genutzt. Das Plug-In
enthalt Quellcode, der die Benutzerschnittstelle definiert
und wird durch das EMF-Edit Framework [SB+08] er-
zeugt.

*.extensions Dieses Plug-In (7) wird nicht automatisiert erzeugt, viel-
mehr ist es eine spezifische Erweiterung des *.diagram
Plug-Ins, das die Erweiterung der Modelleditoren unab-
hangig von der modellgetriebenen Softwareentwicklung
ermdoglicht. In diesem Fall dient das Plug-In vornehmlich
der Integration der Modelleditoren in Horus.

* tests Dieses Plug-In enthélt verschiedene Unit-Tests [Re09,
Ma08] auf Basis des Frameworks JUnit [Li05]. Das Plug-
In wird automatisch erzeugt und beinhaltet standardisierte
Tests zur Validierung des Quellcodes zur Modellbearbei-
tung. Im Rahmen der Entwicklung der Editoren werden
diese Testfalle durch weitere Tests erganzt, um die Quali-
tat der erzeugten Modelleditoren zu sichern (siehe An-
hang B).

7.2 Modellierung von Kompetenzkonzepten durch COMMEdit

Die Modellierung der Kompetenzkonzepte, die in Abschnitt 4.6.3 anhand des Metamodells
eingefuhrt wurden, wird durch den Modelleditor Competence Modeling Editor (COMMEdit)
unterstutzt. Dieser Modelleditor wurde durch modellgetriebene Softwareentwicklung [Sc07,
SV+07] auf Basis des eclipse Modeling Frameworks [SB+08] und des Graphical Modeling
Frameworks [PW11b] konzipiert. Die Entwicklung des Modell-editors erfolgte hierbei gemar
dem in Abbildung 7.2 vorgestellten Entwicklungszyklus tber mehrere Iterationen hinweg —
insbesondere bedingt durch die mehrfache Erweiterung des in Kapitel 4 vorgestellten Meta-
modells und der Integration in die Modellierungsumgebung Horus.

Das Basis-Plug-In des Modelleditors ist das Plug-In de.raven.rml.competences (Siehe
Abbildung 7.3), hier befinden sich die in Abschnitt 7.1 beschriebenen Modelle zur modellge-
triebenen Entwicklung des Modelleditors sowie das Teil-Metamodell COMM (siehe Abschnitt
4.6.3). Wie zuvor bereits dargestellt, werden die weiteren zur Bereitstellung des Modelledi-
tors notwendigen Plug-Ins auf Basis dieses Plug-Ins und der enthaltenen Modelle generiert.
Notwendige Modifikationen werden daher zunachst an den Modellen vorgenommen und
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dann durch erneute Generierung im Modelleditor reflektiert. Die Generierung der GMF-
spezifischen Plug-Ins der Modelleditoren erfolgt hierbei mehrfach, um unterschiedliche Ziel-
plattformen zu bedienen. Als Zielplattform ist die Einzelanwendung der Modelleditoren sowie
die Integration in das Werkzeug Horus Business Modeller [Sc10a] zu erachten.

Zur Generierung der Einzelanwendung erfolgt die Generierung gemal der Standard-
Templates von GMF, im Fall der Integration in Horus werden einige Templates dynamisch
eingebunden (siehe Anhang A). Weitere nicht durch Generierung erzeugte Bestandteile des
Modelleditors befinden sich im Plug-In de.raven.rml.competence.extensions. Das
Plug-In beinhaltet im Besonderen Erweiterungen, die die Persistierung im Rahmen von Ho-
rus betreffen. Die im Rahmen der Modellgetriebenen Softwareentwicklung entstehenden
Plug-Ins, die den Modelleditor COMMEdit bilden, sowie deren Abh&angigkeiten untereinan-
der, sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Die Beschriftungen entsprechen der jeweiligen Plug-
In-Id, dies entspricht der Bezeichnung zur Auflésung von Abhangigkeiten. Das Plug-In
de.raven.rml.competences bildet das in Tabelle 7.1 beschriebene Basis-Plug-In, hierin
sind die Metamodelle, Modelle und der Modellcode enthalten.

de.raven.rml. g' de.raven.rml. S'
competences.tests competences.editor
‘ ‘
! !
I 1
I I
| !
I 1
1 ;
de.raven.rml. = ] de.raven.rml. =]
competences competences.edit
I I
I I
I I
I I
b |
P
de.raven.rml.
g' de.raven.rml. g'
competences.  ----------- 2/ .
) competences.diagram
extensions

Nachfolgend gibt Tabelle 7.2 einen Uberblick tiber die Umsetzung des Metamodells COMM
(vergleiche Abschnitt 4.6.3), in der Tabelle werden lediglich die grafischen Elemente darge-
stellt, die auf der Zeichnungsflache des Modelleditors wieder zu finden sind. Entsprechend
dem Metamodell verfigen diese Modellelemente allerdings tber eine Vielzahl von Eigen-
schaften, die im Modelleditor nicht graphisch veranschaulicht werden kénnen. Diese Eigen-
schaften werden in sogenannten Eigenschaftsansichten (Properties View, [GBO05]) darge-
stellt (siehe Abbildung 7.4).

Modellelement Konkrete Syntax Metamodellelement
Competence (¢ ) Competence Competence (siehe Abschnitt
4.6.3.12)
CompetenceEvidence £ evidence CompetenceEvidence (siehe Ab-
schnitt 4.6.3.10)
CompetencelLevel L competencelevel Competencelevel (siehe Abschnitt
4.6.3.11)
WorkArea WAl workarea WorkArea (siehe Abschnitt 4.6.3.8)
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Modellelement

Konkrete Syntax Metamodellelement

Weight (C) w weight Weight (siehe Abschnitt 4.6.3.12)
Skill 6) Skill Skill (siehe Abschnitt 4.6.3.7)

SkillLevel L skilllevel SkillLevel (siehe Abschnitt 4.6.3.6)

Weight (S) W weight Weight (siehe Abschnitt 4.6.3.12)
Knowledge @ Knowledge Knowledge (siehe

Abschnitt 4.6.3.5)

KnowledgelLevel

L knowledgelevel

KnowledgeLevel (siehe
Abschnitt 4.6.3.4)

NumericValueType . 5 NumericValueType (siehe
Abschnitt 4.6.3.2)
Connection — Abbildung aller durch Assoziationen

der Metamodellelemente erlaubten
Beziehungen (Abschnitt 4.6.3)

(S) Quality Management «——

@) Source Code Documentation J

@) Project planning methods

© Design and Development

[ Properties i3
w Weight

Core  Propetty Value
EC Design and is to be crucial
Value 1190

Value Type @ Numeric Value Type StandardScale

(S) Use of Data Models

. cedintermediate
© competenceldT;
W weight

l d@ XML Processing

(S/ Architecture Application

L @So&ware Tooling

&) Component Design

@J Database Design

de; Software Patterns
(C)Testing > @)NUnit
&) pomain Knowledge «—— @)Functional Testing < 1t advanced — (S}UnitTesting
W weight _‘
' competenceldType I ﬁ)JUnit

l—l \—l

(S/‘ Static Testing (S/Dynamic Testing

QQCoda Inspection «ﬂ L @Ten Coverage
@‘Test Case Design
4 9

&/ Software Validation
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In Abbildung 7.4 werden Ausschnitte von Kompetenzmodellen dargestellt, es handelt sich
hierbei um COMM-Instanziierungen, angelehnt an das European e-Competence Framework
[EUO8b, EU10a, EU10b]. Details auf Fahigkeits- und Kenntnisebene sind Erweiterungen zu
dem European e-Competence Framework. Die Abbildung stellt zwei Kompetenzen und zu-
gehorige (erforderliche) Fahigkeiten sowie Kenntnisse dar, beispielsweise erfordert die
Kompetenz Design and Development die Fahigkeiten Architecture Application, Use of Data
Models und Quality Management. In Teil a der Abbildung 7.4 wird weiterhin eine Eigen-
schaftsansicht durch die Darstellung der Eigenschaften des Gewichts einer Kompetenz (De-
sign and Development) veranschaulicht. Der Abbildung kann entnommen werden, dass das
Modellelement Gewicht (Weight (C)) in einem Teilbereich (Compartment) des Modellele-
ments Kompetenz enthalten ist und tGber weitere Eigenschaften verfiigt (siehe 1 in der obi-
gen Abbildung).

7.3 Modellierung von Ressourcen durch HRMMEdit

Wie der zuvor vorgestellte Modelleditor COMMEdit, so ist auch der Modelleditor zur Model-
lierung personeller und organisatorischer Ressourcen (Human Resource Modeling Editor,
HRMMEdit) auf Basis von modellgetriebener Softwareentwicklung konstruiert und bildet das
in Abschnitt 4.6.4 eingefiihrte Metamodell ab. Gemall dem Metamodell missen in HRM-
MEdit auch Modellelemente aus Modellinstanzen von COMMEdit referenziert werden kon-
nen. Dies wird durch die Referenzierung des Metamodells COMM durch das Metamodell
HRMM erreicht. Die anschlieRende Generierung von entsprechendem Modellcode reflektiert
dies dann im Modelleditor. Das Basis-Plug-In des HRMM Modelleditors ist das Plug-In
de.raven.rml.humanresources (siehe Abbildung 7.5). Vergleichbar zu dem Modelledi-
tor COMMEdit befinden sich hier die in Abschnitt 7.1 beschriebenen Modelle zur modellge-
triebenen Entwicklung des Modelleditors sowie das Teil-Metamodell HRM (siehe Abschnitt
4.6.4). Die Generierung der weiteren Plug-Ins erfolgt analog zu dem in den Abschnitten 7.1
und 7.2 vorgestellten Vorgehen.

|
|
de.raven.rml. % de.raven.rml. %
competences competences.edit i
|
|
| |
} } ! ! |
|
de.raven.rml. !
de.raven.rml. % de.raven.rml. gl< de.raven.rml. %< humanresources% |
humanresources.tests humanresources humanresources.edit editor ’ |
|
|
|
|
|
|

|
‘
| de.raven.rml. 5]
fffffffffffffffffffffff humanresources.  [--------------mmmmmmmoo oo
diagram
‘

|
}
de.raven.rml. =]
humanresources.
extensions
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Als Resultat entstehen die in Abbildung 7.5 dargestellten Plug-Ins; grauunterlegt sind die
wiederverwendeten COMMEdit Plug-Ins. Dass HRMMEdit einige Abhangigkeiten zu
COMMEdit beinhaltet, ist dadurch begriindet, dass gemal} den Metamodellen Modellrefe-
renzen auf COMM-Modellinstanzen ermdglicht werden missen. Diese Assoziationsbhezie-
hung ist auf dem Modellelement HumanResource definiert, das aus dem Metamodell RMM
geerbt und in HRMM durch weitere Eigenschaften dekoriert wird (siehe Abschnitt 4.6.4.12).
Die Darstellung der Assoziationsbeziehung durch HRMMEdit wird in Abbildung 7.6 darge-
stellt.

In Abbildung 7.6 wird die RML-Darstellung einer HRMM Modellinstanz auf Basis von
HRMMEdit dargestellt. In der Abbildung sind personelle Ressourcen im Rahmen einer Or-
ganisationsstruktur (beschrieben durch eine Organisationseinheit, Gruppen und Rollen) zu
sehen. Die Plus-Zeichen einiger Rollen und Gruppen (in Abbildung 7.6) verdeutlichen, dass
einige Modellelemente zu Gunsten einer Ubersichtlichen Darstellung ausgeblendet wurden.
Ebenfalls kenntlich gemacht sind die Eigenschaften (siehe 1 und 2) einer Ressource und
einer Rolle. Unter der Rubrik Competences der Eigenschaftsansichten sind assoziierte Mo-
dellelemente aus einer COMM Modellinstanzen referenziert.

| Properties
#& HumanResource

Core Property Value

4 Competences
Has Competence (@) Competence Testing, Compet
Has Knowledge & Knowledge Code Inspection,
Has Skill @ Skill Java EE Application Desigi

Misc
OrganizationalAssociations
Projects

Roles

=

W& Rick Smith ® Software Developer
"% John Meier
#e Bill Smith
# Ul Developer — l
#% John Smith B

_,_. R Software Architect
¥ Joe Smith

® Project Coordinator

B
—‘ ¢ Project Controlling Team

— & Develoy Team 4/ IT-Dep:
® Database Architect I
B
G Testing Team
® Database Developer 1
B | [ |

R Test Designer ®  Test Coordinator & Quality Management Coordinator

—= r 1

®  OrganizationalRole He Jeff Read & Ora Wright

" Joe Grant

Core Property Value

Appearance

'S Test Coordinator

In der Eigenschaftsansicht der personellen Ressource Rick Smith (1) werden deren Kompe-
tenzeigenschaften hervorgehoben (weitere Eigenschaftsmerkmale, die unter den Rubriken
Misc, Organizational-Associations, Projects und Roles verwaltet wurden, sind in dieser Dar-
stellung ausgeblendet). Die Kompetenz Testing, die die personelle Ressource Rick Smith
innehat, ist beispielsweise eine Anforderung der Rolle Test Designer (siehe Eigenschaftsan-
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sicht 2). Hieraus lasst sich bereits erkennen, dass die zuvor vorgestellte explizite Modellie-
rung dieser Konzepte einen zusatzlichen Erkenntnisgewinn darstellt, der im Rahmen ver-
schiedener Analysen, insbesondere der Aufgabenverteilung, vorteilhaft genutzt werden kann
(vergleiche Kapitel 8).

Modellelemente referenzieren zu kénnen, muss zunéchst die entsprechende COMM Mo-
dellinstanz in HRMMEdit geladen werden. Die konkrete Syntax von HRMMEdit wird in Tabel-
le 7.3 verdeutlicht. Alle nicht aufgefiihrten Metamodelleigenschaften werden im Modelleditor
durch Eigenschaftsdialoge der Modellelemente abgebildet, dies bedeutet, dass diese Eigen-
schaften textuell in Form von Name-Wert-Paaren dargestellt werden (dies trifft insbesondere
auch auf die Verknipfungen zu COMM zu, vergleiche Abbildung 7.6).

Modellelement Konkrete Syntax Metamodellelement
HumanResource = HumanResource (siehe Ab-
Human schnitt 4.6.4.12)
OrganizationalUnit > , OrganizationalUnit (siehe Ab-
&/ Unit schnitt 4.6.4.10)
Group = OrganizationalGroup (siehe
roup Abschnitt 4.6.4.18)
OrganizationalRole : OrganizationalRole (siehe Ab-
Role schnitt 4.6.3.7)
CommunicationPath & communicationPath CommunicationPath (siehe Ab-
schnitt 4.6.4.1)
Duty o duty Duty (siehe Abschnitt 4.6.4.3)
Privilege b priviledge Privilege (siehe Abschnitt
4.6.4.2)
Project ] Project (siehe Abschnitt
& Project 4.6.4.11)
Connection - Abbildung aller in Abschnitt
4.6.4 durch Assoziationen der
Metamodellelemente erlaubten
Beziehungen.

7.4 Modelleditor fuir vereinfachte Ressourcen-Netze VRNEdit

Neben den vorgestellten Modelleditoren zur Abbildung von Ressourcen- und Kompetenz-
konzepten ist ein weiterer Modelleditor Bestandteil der Analyseumgebung RAVEN. Dieser
Editor (VRNEdit) dient der Modellierungsunterstitzung der bereits vorgestellten vereinfach-
ten Ressourcen-Netze (siehe Definition 6.13). Der Modelleditor fir vereinfachte Ressourcen-
Netze basiert auf Netzeditoren, die auch in KIT-Horus [PW11d] eingesetzt werden. Die be-
stehenden Modelle der dort genutzten Petri-Netz-Editoren wurden zu diesem Zweck zu-
nachst ibernommen, vereinfacht und dann um die Charakteristika der vereinfachten Res-
sourcen-Netze erweitert.



164 Die Modellierungs- und Analyseumgebung RAVEN

Der Modelleditor besteht aus den eclipse Plug-Ins de.raven.rml.vrnet.editor und
de.raven.rml.vrnet.expressions. Die Abhangigkeiten der Plug-Ins werden in Abbil-
dung 7.7 verdeutlicht. Das Plug-In de.raven.rml.vrnet.expressions setzt die Formu-
lierung von Auswahlausdriicken (zur Deklaration von Ressourcenbedingungen) um. Aus
diesem Grund bestehen Abhéngigkeiten zu den Plug-Ins (de.raven.rml.human-
resources Und de.raven.rml.competences), die die RML-Metamodelle beinhalten.

de.raven.rml. =2 de.raven.rml. 2 de.raven.rml. =]
humanresources vrnet.expressions competences
‘
I
|
de.raven.rml. =]
vrnet.editor

Die in Kapitel 7 beschriebenen Bedingungen zur Auswahl der Ressourcen in einem verein-
fachten Ressourcen-Netz werden in dieser Implementierung durch die Definition von Aus-
driicken in Object Constraint Language definiert. Die Object Constraint Language (OCL,
[OMO6¢c, OM10Db]) ist eine von der OMG standardisierte Sprache zur Spezifikation von Aus-
driicken tber MOF-konformen Modellen [WKO04]. OCL ist eine deklarative Sprache, neben
der Definition von Einschrankungen wird sie auch als Anfragesprache genutzt — verglei-
chende Untersuchungen und Transformation in die Structured Query Language (SQL,
[1IS08a]) finden sich in [ABO1, HW+07, WKO04]. Die Weiterentwicklung der OCL ist gepragt
durch die modellgetriebene Softwareentwicklung (insbesondere die nebenlaufige Entwick-
lung des Query/View/Transformation-Ansatzes (QVT), [OMO08b]). Ein OCL-Ausdruck kann
als boolescher Ausdruck ausgewertet werden; ist der Ausdruck fur Modellelemente nicht
erflllt (also der Ausdruck als falsch bewertet), so ist die entsprechende Modelleigenschaft
verletzt und das Modell ungultig. Fir den Modelleditor zur Modellierung vereinfachter Res-
sourcen-Netze bedeutet dies, dass nur Ressourcenbelegungen giiltig sind, fir die die Aus-
wertung von den Transitionen zugeordneten Ausdriicken wahr ergibt. OCL unterscheidet
drei Arten von Ausdriicken (diese gelten jeweils fur den definierten Kontext — vergleiche
Abschnitt 3.1.3 in [WKO04]):

e Invarianten: werden durch das Schlisselwort inv eingeleitet und missen zu jedem
Zeitpunkt erfillt sein.

e Vorbedingungen: werden durch das Schliisselwort pre eingeleitet und mussen vor
der Durchfiihrung einer Aktivitét (hier einer Transition eines vereinfachten Ressour-
cen-Netzes) glltig sein.

e Nachbedingungen: werden durch das Schllsselwort post eingeleitet und sind nach
Abschluss einer Aktivitat (wiederum einer Transition) gultig.

Die Abbildung Y aus Definition 6.13 ordnet jeder Transition eine Menge aus Funktionspaaren
(g, h) zu, die sich als Vor- und Nachbedingungen in OCL abbilden lassen. Hieraus resultiert,
dass die Ressourcenbedingung in VRNEdit als Vor- und Nachbedingung ausgedriickt wird
und auRerdem die Definition von Invarianten in diesem Fall entfallt. Sofern h als Identitats-
abbildung definiert wird (vergleiche Id(y) in Abbildung 7.8), ist die explizite Definition einer
Nachbedingung nicht erforderlich. Nachbedingungen spezifizieren zumeist Weiterbildungs-
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aspekte, also die Definition neuer Eigenschaften der Ressourcen (vergleiche die Verande-
rung der Ressource x in Abbildung 7.8 und Abbildung 7.10).

® (o —@

i tic 1 k
U (xe HR: x 2 ((C5,5),(S:02))}, x > x@(Ks,7))
A ({y € HR:y = ((OR2,1),(Cs6,4))}, 1d(y))

Verglichen mit den in Abschnitt 6.3.4 eingefuhrten Ausdriicken kann die Nutzung von OCL
zu langeren Auswahlausdricken fiihren. Dies ist darin begriindet, dass die OCL-Ausdriucke
ausgehend von einem Kontext (siehe [WKO04]) definiert werden und daher eine Navigation zu
dem entsprechenden Modellelement erfolgen muss — in diesem Fall wird der Kontext durch
eines der Metamodellelemente Resource, HumanResource, Competence, Skill oder
Knowledge gebildet.

. VRNSample &2 =0
w¢ Palette
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Select
[ |—_) -
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|
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O Transition
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Durch diese Kontexteinschrankung kénnen Bedingungen Uber den Metamodellelementen
definiert werden (dies wird durch Navigation erreicht — siehe hierzu auch [WKO04]). Die Be-
dingungen missen durch Modellelemente (mindestens ein Modellelement) einer konkreten
Modellinstanz erfullt werden. In diesem Fall sind diese Modellelemente konkrete Ressourcen
(RML Modellelemente), die zur Ausflihrung von Transitionen ausgewahlt (zur Durchfiihrung
einer Aufgabe genutzt) werden sollen. Abbildung 7.8 zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung
6.10. Dieser wird in Abbildung 7.9 in der Zeichnungsflache von VRNEdit abgebildet. Die
Eigenschaften der Transition, insbesondere die Ressourcenbedingung, werden in Abbildung
7.10 verdeutlicht. Im oberen Bereich der Abbildung wird der entsprechende Auswahlaus-
druck anhand der OCL-Vorbedingung hervorgehoben.
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7.5 Simulationsumgebung MILAN

Wie bereits beschrieben, kann die Bewertung von Modellen auf der Basis von Simulations-
experimenten erfolgen. Dies ist zu empfehlen, wenn Experimente und Messungen in der
Realitat nicht zu rechtfertigen sind (da sie beispielsweise zu langsam, zu schnell, zu geféahr-
lich oder unméglich sind) oder bei komplexen Prozessen die Grenzen analytischer Verfahren
Uberschritten werden [Fu90, PK05, WR+10]. Im Rahmen von Simulationsexperimenten wird
das zeitliche Ablaufverhalten von (modellierten) Systemen abgebildet, protokolliert und an-
schlieRend interpretiert [PKO5, VD96]. Basierend auf den Simulationsergebnissen kénnen
bestehende Systeme iterativ verbessert werden (beispielsweise auf Basis von Handlungs-
empfehlungen durch einen effizienteren Ressourceneinsatz). Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de daher eine Simulationsumgebung (MILAN) entwickelt, die die Simulation von Ressour-
cen-Netzen unterstitzt. Die Simulation basiert auf den zuvor vorgestellten Ressourcenmo-
dellen und den vereinfachten Ressourcen-Netzen (vergleiche Kapitel 4 und 6). Ebenso wie
die in den Abschnitten 7.2, 7.3 und 7.4 vorgestellten Modelleditoren ist auch die Simulation-
sumgebung Bestandteil von RAVEN. Diese kann als integrierter Bestandteil der Modellie-
rungsumgebung Horus [SV+10] oder als eigenstandige Komponente genutzt werden. Nach-
folgend soll zunachst die Simulation als Methode zur Untersuchung von Geschaftsprozessen
(vergleiche auch Abschnitt 2.2.3) beleuchtet und anschlieRend die implementierte Kompo-
nente vorgestellt werden. Die Architektur der nachfolgend vorgestellten Simulationsumge-
bung stellt eine Spezialisierung der in [Sc10a] vorgestellten Simulationskomponente dar.

7.5.1 Simulation von Geschaftsprozessen

Simulation ist ein Instrument, das Erkenntnisse tUber das Verhalten von Systemen (im Rah-
men dieser Arbeit der modellierten Geschéftsprozesse auf Basis von Ressourcen-Netzen
und Ressourcenmodellen) verbessern kann [DF+97, Fu90, Fu93, HR98, Le05, Na93,
NR+05, RF+91]. In der Literatur wird Simulation bezogen auf die jeweilige Anwendungsdo-
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mane differenziert betrachtet. Gemeinsam ist diesen Betrachtungen jedoch die Auffassung,
dass Simulation reale Systeme (Problemstellungen) abbildet und deren Verhalten virtuell
nachbildet, um weitere Erkenntnisse zu erlangen:

»The process of describing a real system and using this model for experimentation, with the
goal of understanding the system’s behaviour or to explore alternative strategies for its oper-
ation.” [Sh75]

Die Durchfuhrung von Simulationsexperimenten kann nach [PKO05] genutzt werden, Erkennt-
nisse Uber das reale System zu gewinnen. Ebenfalls allen Definitionen gemeinsam ist die,
dass Simulation auf der Basis von Modellen, die die zu simulierenden Systeme beschreiben,
durchgefihrt wird (vergleiche Definition 2.7). Hieraus resultiert auch, dass Simulation immer
von der Realitat abstrahiert [VD96]. Der Abstraktionsgrad (auch Detaillierungsgrad) ist hier-
bei Mal3 der Abbildungsgenauigkeit, wiedergespiegelt durch das Modell, das der Simulation
zu Grunde liegt. Je héher der Abstraktionsgrad, desto geringer sind Detaillierungsgrad und
Aufwand fir die Modellierung; andererseits wird dadurch die Interpretation der Simulations-
ergebnisse erschwert. Bei erhdhtem Abstraktionsgrad kénnen Fragestellungen unter Um-
standen nicht mehr durch Simulationsergebnisse beantwortet werden, da relevante Parame-
ter nicht mehr im Modell reflektiert sind (vergleiche [Me08, VD96, VDO03]). In Anlehnung an
[PKO5] kann es daher sinnvoll sein, schrittweise verfeinerte Modelle oder Teilmodelle (bei-
spielsweise durch die hierarchische Modellierung von Geschéftsprozessen) zu entwerfen. Im
Gegensatz zu realen Experimenten und analytischen Verfahren kann die Simulation, unter
Voraussetzung geeigneter Modellierung, auch zur Auswertung sehr umfangreicher Systeme
genutzt werden [Fu90, Fu93]. Die Auswertung der Simulationsergebnisse kann Aufschluss
Uber Zusammenhange der einzelnen Systemparameter geben und zur Entwicklung von
Handlungsstrategien genutzt werden [Na93, NR+05].

7.5.1.1 Begriffsdefinitionen

Die nachfolgenden Begriffsdefinitionen erweitern und prazisieren die Ausfiihrungen aus Ab-
schnitt 2.2.3. und werden im Rahmen der Architekturbeschreibung, der Eigenschaften der
Simulationsumgebung sowie der spateren Durchfihrung von Simulationsexperimenten (sie-
he Kapitel 8) aufgegriffen. Hierzu soll zunachst Definition 2.8 aufgegriffen und prazisiert wer-
den:

Definition 7.1 Simulationsexperiment

Ein Simulationsexperiment ist die empirische Untersuchung des Systemverhaltens (abs-
trahiert durch das Simulationsmodell) liber eine bestimmte Zeitspanne unter der Vorbe-
dingung festgelegter Eingabedaten (Input). Das Simulationsexperiment erzeugt anschlie-
Rend Ausgabedaten (Output), die Ruckschlisse auf das Systemverhalten ermdglichen.

Im Verlauf der Simulation werden Simulationsexperimente wiederholt unter systematischen
Parametervariationen durchgefiihrt. Ein Simulationsexperiment kann mehrere Simulations-
laufe beinhalten. Letzteres dient der Stabilisierung der ermittelten Ergebnisse und der Ver-
meidung von zu starken Gewichtungen von Schwankungen (wie diese in der Einschwing-
phase von Simulationsexperimenten auftreten kénnen [PKO5]). Auf Basis der Ausgabedaten
und der zeitlichen Entwicklung der Anderung von zuvor festgelegten ZustandsgroRen des
Simulationsmodells (Simulationsergebnis) erfolgt anschlieend eine Ergebnisauswertung
der Simulationsergebnisse; diese umfasst typischerweise mehrere Schritte:
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o Datenaufbereitung,
e Ergebnisinterpretation und
e Bewertung von Varianten.

Ergebnisauswertungen kdnnen hinsichtlich einzelner Simulationslaufe oder auch tber meh-
rere Simulationslaufe hinweg sowie fur einzelne Modellelemente oder das gesamte Modell
durchgefuhrt werden. Nach einer Datenaufbereitung setzt die Ergebnisinterpretation die
Ergebnisdaten in Beziehung zu den Einflussgrof3en (zum Beispiel bestimmte Ereignisse). Im
Rahmen der Ergebnisinterpretation werden Ursachen der erzielten Ergebnisse ermittelt.
Eine allgemeine exakte Vorgehensweise zur Interpretation der Ergebnisse existiert hierbei
allerdings nicht, vielmehr sind die Interpretationen abhangig von der zu untersuchenden
Fragestellung und dem betrachteten System, sowie weiteren Rahmenbedingungen.

Die Ergebnisinterpretation basiert demnach auf den protokollierten Zustandséanderungen in
Bezug zu deren zeitlichem Verlauf. Relevante Konzepte sind in diesem Zusammenhang
Aktivitaten, Ereignisse, Messzeitpunkte, Attribute und Modellzustande. Zustandsanderungen
werden in diesem Zusammenhang durch Ereignisse ausgelost. Ereignisse sind atomare,
nicht weiter zerlegbare Geschehnisse, die eine Zustandsédnderung nach sich ziehen und
dabei selbst keine Zeit verbrauchen; Ereignisse begrenzen Aktivitaten.

Definition 7.2 Modellzustand

Ein Modellzustand beschreibt die Wertbelegung der beobachteten Zustandsgréf3en und
Attribute aller Modellelemente (Systemelemente) zu einem Simulationszeitpunkt t.

Spezielle Zustande sind der Anfangszustand, der die Initialisierung des Systems vor der
Simulationsdurchfiihrung beschreibt, und der Endzustand, der die Belegung der Werte
nach der durchgefihrten Simulation darstellt.

Als Aktivitat werden (bezogen auf die Simulation) alle zeitbehafteten Vorgange bezeichnet.
Aktivitaten werden damit nach [PKO5] durch ein Anfangs- und ein Endereignis begrenzt, das
Endereignis hat dann wiederum einen Zustandsibergang zur Folge. Eine Zustandsanderung
bedingt im Allgemeinen die Anderung von Attributen der Modellelemente (ein Attribut ist eine
veranderbare Eigenschaft eines Modellelements).

Definition 7.3 Messzeitpunkt

Messzeitpunkte sind Zeitpunkte (bezogen auf die Simulationszeit) zu denen, wahrend der
Simulation Simulationsergebnisdaten ermittelt werden. Zu einem Messzeitpunkt wird dann
jeweils der Wert der zu beobachtenden ErgebnisgroRen sowie die Anderung dieser Gro-
3en oder das Eintreten bestimmter Ereignisses aufgezeichnet.

Aus Sicht der Simulationsumgebungen missen derartige Vorgange, die den Modellzustand
beeinflussen, beobachtet werden, in vielen Simulationsumgebungen geschieht dies zu zeit-
diskreten Zeitpunkten. Die Simulationsumgebung Uberwacht die Modellanderungen daher zu
gegebenen Zeitpunkten, den Messzeitpunkten (auch als Schrittgré3e bezeichnet). Beobach-
tete Modellanderungen, Ereignisse und Aktivitaten werden hierbei protokolliert, sodass nach-
folgend eine Ergebnisinterpretation erméglicht wird.

Definition 7.4 Simulationsdaten

Simulationsdaten bilden den Oberbegriff aller Daten (Informationen), die bezogen auf ein
Modell vor, nach und wahrend den Simulationsexperimenten von Bedeutung sind.
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Simulationsdaten bilden daher die Grundlage der Durchfiihrung von Simulationsexperimen-
ten und der Ergebnisinterpretation [Sh78, Zi01]. Simulationsdaten kénnen weiter differenziert
werden in:

e Eingabedaten (Inputdaten): Daten, die der Initialisierung eines Modells zur Durch-
fuhrung von Simulationsexperimenten dienen. Diese Daten lassen sich aus den Mo-
dellen (Systemdaten) und der zu beantwortenden Fragestellung ableiten.

o Experimentdaten: Umfassen alle Daten eines Experiments inklusive aller dazuge-
hérigen Simulationslaufe.

e Interne Modelldaten: Dies sind Daten die die einzelnen Modellelemente betreffen
(inklusiver der Attributwerte).

e Simulationsergebnisdaten (Ausgabedaten): Diese Daten geben Auskunft Uber
Zustandsanderungen, die wahrend der Simulationsexperimente eingetreten sind.
Die Simulationsergebnisdaten werden typischerweise wahrend der Durchfiihrung
von Simulationsexperimenten aufgenommen, protokolliert und anschlieBend inter-
pretiert.

7.5.1.2 Simulationsmethoden

In Abhangigkeit der zu untersuchenden Szenarien wurden unterschiedliche Simulationsme-
thoden entwickelt [Ba98, PK05, VD96], deren Untergliederung in Bezug zu den beobachte-
ten Zustandsanderungen steht. Generell wird zundchst unterschieden, ob die Simulations-
zeit kontinuierlich oder diskret voranschreitet — daher werden auf oberster Granularitatsstufe
zeit- und ereignisgesteuerte Simulationsmethoden unterschieden.

Simulations-
methoden

gesteuert)

aktivitats- transaktions- prozess- ereignis-
orientiert orientiert orientiert orientiert

kontinuierlich (er:ikr:its—
(zeitgesteuert) &

Waéhrend bei der zeitgesteuerten (kontinuierlichen) Simulation davon ausgegangen wird,
dass Simulationszeit und damit verbundene Zustande stetigen Anderungen unterliegen (wie
dies beispielsweise bei chemischen Reaktionsprozessen der Fall ist), geht man bei der er-
eignisgesteuerten (diskreten) Simulation davon aus, dass sich der Modellzustand nur zu
bestimmten Messzeitpunkten durch das Eintreten von Ereignissen verandert. Wie in Abbil-
dung 7.11 verdeutlicht, wird die ereignisgesteuerte Simulationsmethode wiederum in ereig-
nis-, aktivitats-, prozess- oder transaktionsorientiert untergliedert. Im Rahmen dieser Arbeit
wird die diskret-ereignisgesteuerte, prozessorientierte Simulation als Methode zur Simulation
von Geschéftsprozessen eingesetzt und durch die Simulationsumgebung implementiert.
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7.5.1.3 Simulationsverfahren

Simulation wird im Rahmen dieser Arbeit als iteratives Verfahren aufgefasst. Dies gewéhr-
leistet aussagekraftige Ergebnisse, deren Interpretation sinnvolle Handlungsempfehlungen
ermoglicht. Das umgesetzte Simulationsverfahren, dessen Ergebnisse in Kapitel 8 vorge-
stellt werden, untergliedert sich in die in Abbildung 7.12 dargestellten Phasen. Alle Phasen
kénnen hierbei in weitere Phasen untergliedert werden. Da dies im Rahmen der Simulation
insbesondere fiir die Durchfiihrungsphase von Belang ist, wurde diese Phase in der Abbil-
dung genauer dargestellt.
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Die in Abbildung 7.12 abgebildeten Phasen lassen sich wie folgt charakterisieren:

1.

Analyse: Identifikation des zu untersuchenden Systems und Aufbereitung der rele-
vanten Systemparameter. Dies beinhaltet die Festlegung zu beobachtender Mess-
grolRen (wie durchschnittliche Kosten von Geschéftsprozessen)

Modellbildung: Auf Basis der Analyseresultate erfolgt eine Modellbildung. Die er-
zeugten Modelle stellen das zu simulierende System aus Sicht der Simulationsum-
gebung dar. Insbesondere kénnen daher auch nur Parameter untersucht werden,
die abgebildet wurden. In dieser Phase ist es daher von Belang, das richtige Abs-
traktionsniveau zu finden, auf dessen Basis die Simulation erfolgen soll — nicht mo-
dellierte Eigenschaften werden nicht simuliert und kénnen falsche Ruckschlisse be-
dingen (vergleichbar ist dies mit Reduktionsalgorithmen zur Unterstiitzung analyti-
scher Verfahren, siehe auch [DVO05, Es94, WV+09a]).

Simulationsdurchfihrung: In dieser Phase werden die Simulationsexperimente
durchgefuhrt, dies bedingt eine entsprechende Parametrisierung der Modelle. Wah-
rend der Durchfihrung der Simulation erfolgt die Beobachtung der definierten Mess-
gréRen zu ebenfalls definierten Zeitintervallen. Alle anfallenden Ergebnisdaten wer-
den hierbei durch die Simulationsumgebung protokolliert. Bei Bedarf kann in dieser
Phase direkt die Bildung von Modellalternativen zur erneuten Simulation genutzt o-
der das Modell auf der Basis einer geanderten Parametrisierung in einem Simulati-
onsexperiment untersucht werden.
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4. Ergebnisaufbereitung: In dieser Phase werden die Simulationsdaten zunachst zur
Interpretation vorbereitet und Messgrof3en einander in einem Vergleich von Ist- und
Sollwerten gegenibergestellt. Weiterhin erfolgt in dieser Phase auch eine Validie-
rung des Simulationsmodells (Ublicherweise durch den Vergleich der Simulationser-
gebnisse mit bereits bekannten Trainingsdaten — vergleiche [RB+02, WR+10] — des
realen Systems).

5. Ergebnisinterpretation: Abschlielend werden im Rahmen der Ergebnisinterpreta-
tion Ruckschlisse gezogen und gegebenenfalls HandlungsmafRnahmen initiiert.
Sollten die erzielten Erkenntnisse den gesetzten MaRR3stdben noch nicht geniigen, so
kann das Simulationsverfahren erneut begonnen werden. Die bislang erzielten Er-
kenntnisse und Ergebnisse kénnen dann als Eingabe fur den erneuten Ablauf der
Simulationsdurchfiihrung dienen (z.B. bei der Parametrisierung der Simulationsex-
perimente).

Die Simulation kann also zyklisch durchgeflihrt werden, hierbei werden die gewonnenen
Erkenntnisse zur Durchflihrung erneuter Simulationsexperimente genutzt. Vor der Durchfiih-
rung erneuter Simulationsexperimente werden zumeist entweder die Simulationsmodelle
oder die Parametrisierung der Simulationsexperimente, entsprechend den zuvor erzielten
Ergebnissen, angepasst (Variantenbildung, vergl. auch [DO+97a, DO+97b, PK05, RB+02]).
Die Simulation dient der Validierung von Modelleigenschaften und ist kein analytisches Ver-
fahren, das zur Berechnung von optimalen Ergebnissen genutzt werden kann. Die erzielten
Verbesserungen kdnnen daher als bestmdgliche Ergebnisse unter gegebenen Bedingungen,
auf Basis von iterativen Modellmodifikationen, verstanden werden.

7.5.2 Architektur der Simulationsumgebung

Die nachfolgend vorgestellte Simulationsumgebung (Simulationssystem) soll, auf Basis der
zuvor vorgestellten Konzepte, die Simulation von vereinfachten Ressourcen-Netzen ermégli-
chen. Wie auch bereits die zuvor vorgestellten Komponenten kann diese einzeln, in Kombi-
nation mit den bereits illustrierten Komponenten oder auch als integrierter Bestandteil der
Werkzeugumgebung Horus Business Modeller eingesetzt werden.

In Abbildung 7.13 ist die Plug-In-Architektur der Simulationsumgebung dargestellt, die im-
plementierten Plug-Ins sind als UML-Komponenten dargestellt (siehe Abschnitt 8.3.1 in
[OM10d]). Die grau schraffierten Komponenten wurden bereits in den vorangegangenen
Kapiteln vorgestellt. Die beiden Service-Komponenten (de.raven.rml.resource.
service und de.raven.rml.vrnet.service) bilden die Schnittstelle zu den Modellie-
rungskomponenten. Ihre Aufgabe besteht darin, vorhandene Modelle einzulesen und den
Zugriff auf Modellinstanzen zur Laufzeit der Simulation zu regeln. Der Ressourcendienst
nutzt ein zweistufiges Allokationsverfahren zur Ressourcenzuweisung (durch Trennung von
Selektion und Allokation), dies wird auch in der Literatur vorgeschlagen [Ad09, DE+97].

Die Verwendung der OSGi-Plattform (vergleiche [WH+08]) zur Implementierung stellt einen
besonderen Mehrwert dar, da die entwickelten Dienste hierdurch nicht nur als Dienstleis-
tungskomponenten der Simulationsumgebung zur Verfligung stehen, sondern vielmehr auch
in anderen OSGi Umgebungen wiederverwendet werden kdnnen (besipeilsweise in einer
unabhangig entwickelten Workflow-Engine).



172 Die Modellierungs- und Analyseumgebung RAVEN

Die verbleibenden Komponenten

e de.raven.rml.simulation.core,

e de.raven.rml.simulation.distribution,

e de.raven.rml.simulation.gui,

e de.raven.rml.simulation.desmoj,

e de.raven.rml.simulation.desmoj.test und

e de.raven.rml.simulation.test

bilden die Simulationsumgebung. Das Simulationsmodell (eine der Simulationsumgebung
angepasste Klassenarchitektur der Ressourcen-Netze) wird in der Kernkomponente
de.raven.rml.simulation.core umgesetzt. Der Zugriff auf die genannten Dienstleis-
tungskomponenten erfolgt daher einerseits aus der Kernkomponente sowie aus der Lauf-
zeitkomponente de.raven.rml.simulation.desmoj heraus. Das Modell, das durch die
Kernkomponente bereitgestellt wird, beinhaltet bereits die Parametrisierung des Simulati-
onsmodells. Die Parametrisierung erfolgt Uber die Benutzerschnittstelle (bereitgestellt durch
die im Weiteren vorgestellte Komponente de.raven.rml.simulation.gui, siehe Ab-
schnitt 7.5.3.1). Die Laufzeitkomponente regelt dann auf Grundlage des bereitgestellten
Modells die Durchfiihrung des Simulationsexperiments sowie die anschlieRende Protokollie-
rung der Simulationsdaten (insbesondere der Ergebnisdaten).
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Die Implementierung der Laufzeitkomponente basiert auf dem Simulations-Framework Des-
moJ [PKO5]. Die Erweiterung des Frameworks ist ausschnittweise in Abbildung 7.14 darge-
stellt. Das DesmoJ-Framework ist auf die Erweiterung durch konkrete Simulationskompo-
nenten ausgerichtet (bereits in DesmoJ vorhandene Klassen sind in der Abbildung grau un-
terlegt). Die implementierte Laufzeitumgebung setzt zur Erweiterung auf eine diskrete, pro-
zessorientierte Simulationsmethode, weshalb die Klasse SimProcess von DesmoJ erwei-
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tert wird. Die Initialisierung der Simulation erfolgt durch die Klasse SimulationEngine,
diese konfiguriert wiederum den SimulationExecutor. Die anschlieBende Kontrolle der
Durchfuhrung des gesamten Simulationsexperiments obliegt der Klasse Simulation-
Executor, diese Klasse kontrolliert neben dem Ablauf auch das Laden und die Parametri-
sierung der ausgewahlten vereinfachten Ressourcen-Netz-Systeme. Hierzu instanziiert der
SimulationExecutor jeweils einen VRNetGenerator pro Ressourcen-Netz-System und
stellt diesem die gewahlten Parameter zur Verflgung. SimulationExecutor wird von
Model abgeleitet und bildet dadurch die Basisinfrastruktur der Simulationsdurchfiihrung
(beispielsweise durch die Bereitstellung von Scheduling-Mechanismen, Warteschlangen

oder Simulationszeitverwaltung).
/\

ModelComponent
Reportable

| Model | |Dlstrlbutlon

ol

«interface» «interface»
ISimulationControl| |ISimulationConfiguration

«interface»
ISimulationEngine

SimulationEngine SimuIationExecutor}W

Die Klasse VRNetGenerator Uberwacht hierbei ein Ressourcen-Netz-System mit gegebe-
ner Anfangsmarkierung. Zur Instanziierung konkreter Geschéftsprozessinstanzen generiert
VRNetGenerator zur Laufzeit Instanzen der Klasse VRNetprocess. Durch die gewahlte
Architektur erlaubt die Simulationsumgebung die gleichzeitige Simulation von verschiedenen
Geschaftsprozessmodellen (in diesem Fall Ressourcen-Netz-Systeme), die jeweils wiede-
rum zu einem Zeitpunkt mehrfach instanziiert sein kénnen. Alle Instanzen konkurrieren um
gemeinsame Ressourcen (hierbei handelt es sich um die deklarierten Ressourcen der ver-
einfachten Ressourcen-Netze, die nicht Uberschneidungsfrei definiert sein mussen, verglei-
che Abschnitt 6.3). Wahrend der Simulation einer Geschéaftsprozessinstanz ist jeweils zu
entscheiden, ob eine Aufgabe instanziiert und zugeteilt werden kann. Diese Entscheidung
lagert der VRNetprocess an die (nicht abgebildete) Komponente VRNetFireManager
aus. Die letztgenannte Komponente priift zunachst, ob alle Vor- und Nachbedingungen ge-
mal der Schaltregel von vereinfachten Ressourcen-Netzen erfillt sind. Die Entscheidung,
ob alle deklarierten Ressourcen verfuigbar sind und allokiert werden kénnen, wird in diese
ausgelagert. Aufgrund dieser Architektur erfolgt eine Anfrage an die Dienstleistungskompo-
nente de.raven.rml.resource.service (vergleiche die in [Ad09] vorgeschlagene Ar-
chitektur). Sofern Vor-, Nach- und Ressourcenbedingung erfullt sind, wird die Aufgabe in-
stanziiert und die entsprechende Aktivitat ausgefihrt. Die Dauer der Durchfihrung wird auf
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Basis der in dem jeweiligen vereinfachten Ressourcen-Netz angegebenen Verteilung be-
rechnet (hierzu dient die von DesmoJ bereitgestellte Verteilungsklasse, die zu Beginn durch
den SimulationExecutor parametrisiert wurde).

Die Distributions-Komponente de.raven.rml.simulation.distribution kapselt die
Implementierung konkreter stochastischer Verteilungen (bereitgestellte Klassen von Des-
moJ) innerhalb der Laufzeitkomponente und bietet eine Schnittstelle zur Benutzerschnittstel-
le. Letzteres ist erforderlich, da einerseits die Angaben zur Parametrisierung auf der Ebene
der Benutzerschnittstelle durchgefuihrt werden muss (und hierbei Verteilungen angegeben
werden) und andererseits eine modulare und erweiterbare Architektur angestrebt wird.
Durch die vorgenommene Kapselung wird es zu einem spateren Zeitpunkt ohne grofRen
Aufwand mdglich, die Laufzeitkomponente der Simulationsumgebung auszutauschen oder
eine weitere Laufzeitkomponente fir vergleichende Untersuchungen hinzuzufiigen. Es sei
noch angemerkt, dass das DesmoJ-Framework derzeit nicht unveréndert genutzt wird, zur
Protokollierung wurden die Klassen des Pakets desmoj.extensions.xml.report und
einige Nachrichtenklassen erweitert, sodass es mdglich wurde, das nachfolgend vorgestellte
Protokollformat bereitzustellen.

Die Entwicklung der Simulationsumgebung erfolgte testgetrieben (siehe auch [Ko07,
SM+08]), daher enthalten die beiden Testkomponenten (de.raven.rml.simulation.
desmoj.test und de.raven.rml.simulation.test) wie die bereits zuvor beschriebe-
nen Test-Plug-Ins Unit-Tests, um die Softwarequalitdt (vergleiche [BC98, EDO7, FP97,
Ka02, Li05]) zu sichern und die Korrektheit der Simulationsumgebung zu validieren. Eine
ausfuhrlichere Beschreibung der durchgefiihrten Tests findet sich in Anhang B.

7.5.3 Simulationsverfahren fir Ressourcen-Netze

Die beschriebene Simulationsumgebung fiir Ressourcen-Netze wird im Rahmen des in Ab-
schnitt 7.5.1.3 vorgestellten Verfahrens eingesetzt. Die Durchfiihrung von Simulationsexpe-
rimenten erfolgt nach dem dargestellten Vorgehen (Abbildung 7.15). Nach einer Parametri-
sierung (inklusive der Auswahl der zu simulierenden Geschéftsprozessmodelle) werden die
Modelle von der Simulationsumgebung geladen, ein Simulationsexperiment durchgefuhrt
und anschlie3end die Protokolldaten aufbereitet. In den folgenden Abschnitten werden wei-
tere Eigenschaften der Simulationsumgebung beschrieben; hierzu wird die Parametrisie-
rung, Experimentdurchfiihrung und die Ergebnisprotokollierung eingehend betrachtet.

Parametrisierung Modelle laden und Experiment Protokolldaten
durchfiihren instantiieren durchfiihren aufbereiten

Die entwickelte Simulationsumgebung ermdglicht die gleichzeitige Simulation mehrerer Ge-
schéaftsprozessmodelle sowie zugeordneter Ressourcen (vergleiche Abschnitt 6.3.4). Jedes
gewahlte Geschéftsprozessmodell kann mehrfach instanziiert werden, dies geschieht auf
Basis von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die die Ankunftsrate festlegen. Die Einstellung
der erforderlichen Simulationsparameter erfolgt Uber die nachfolgend vorgestellte Benutzer-
schnittstelle. Im Rahmen der durchgefiihrten Tests werden diese Parameter pro Test fir ein
Simulationsexperiment festgelegt (vergleiche Anhang D). Die zur Simulation genutzten Si-
mulationsmodelle integrieren folgende Eigenschaften ausgewahlter Netze und Ressourcen:
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e Ausgangssituation der Ressourcen (modellierter Belegungszustand),
e Anfangsmarkierungen der gewéahlten Netze,
e Instanziierungshaufigkeit der gewahlten Netze,
e Wahrscheinlichkeiten bei Entscheidungen (gemanR Netzverteilungen),
¢ Aufwand (in Abhangigkeit angegebener Verteilungen) fir
* Bearbeitungszeit (pro Transition),
e Wertschopfung (pro Transition),
* Kosten (pro Transition, in Abhangigkeit der gewéahlten Ressource) und
Qualitat (pro Transition, gemessen an den Fahigkeiten der gewahlten Ressource).

Die Qualitat wird hierbei nach einem in Kapitel 8 vorgestellten Verfahren berechnet. Ein Netz
wird solange simuliert, solange es weitere aktivierte Transitionen besitzt oder das vorgese-
hene Ende des Simulationsexperiments erreicht ist (vergleiche Abschnitt 7.5.3.1). In den
folgenden Unterabschnitten wird zunachst die Parametrisierung auf Basis der implementier-
ten Benutzerschnittstelle (de.raven.rml.simulation.gui) vorgestellt, danach wird die
Durchfihrung der Simulation beschrieben und abschlieRend die Protokollierung und Ergeb-
nisauswertung veranschaulicht.

7.5.3.1 Parametrisierung der Simulation

Gleichzeitige Simulation mehrerer Geschaftsprozessmodelle bedeutet, dass einerseits meh-
rere Geschéftsprozessmodelle zur Simulation ausgewahlt werden kénnen, andererseits ein
Geschaftsprozessmodell in Abhangigkeit der Simulationskonfiguration auch mehrfach in-
stanziiert werden kann. Der Anfangszustand einer solchen Instanz wird durch die Anfangs-
markierung des Geschaftsprozessmodells (also des Ressourcen-Netzes) bestimmt. Wah-
rend der Durchfihrung eines Simulationsexperiments ist die Ausfiihrung von Aktivitdten der
Geschéaftsprozessinstanzen an die vorhandenen Ressourcen gebunden. Instanzen (eines
Modells oder verschiedener Modelle) konkurrieren daher um gemeinsam genutzte Ressour-
cen. Bei der Allokation von Ressourcen spielen sowohl deren Auslastung, als auch die ge-
stellten Anforderungen eine Rolle (vergleiche Kapitel 8).

Die Parametrisierung eines Simulationsexperiments erfolgt anhand der Benutzerschnittstelle
(de.raven.rml.simulation.gui), die in Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17 dargestellt
wird. Die Parameter lassen sich hierbei in die Kategorien: konfigurierbar auf Netzebene,
konfigurierbar auf Experimentebene und voreingestellt klassifizieren. Voreingestellte Para-
meter (beispielsweise die Protokollierung von Mitarbeiterauslastungen) werden durch die
Laufzeitumgebung vorgegeben und nicht durch die Benutzerschnittstelle adressiert (verglei-
che hierzu auch Abschnitt 7.5.3.3). Fur jedes ausgewéhlte Netz (siehe Auswabhlfeld a in Ab-
bildung 7.16) lassen sich folgende Einstellungen (siehe Konfigurationsbereich b in Abbildung
7.16) vornehmen:

e Beschreibung: Dies dient lediglich der Eintragung von Kommentaren, die bei der
Auswertung wiederverwendet werden kénnen.

e Simulationstiefe: gibt das maximale Detailniveau an, d.h. die Hierarchieebene, die
noch in die Simulation von hierarchischen Netzen inkludiert wird. Diese Einstellung
entfallt fur die Ressourcen-Netze, da bislang keine Hierarchisierung definiert ist
(vergleiche Abschnitt 6.3).
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Die maximale Anzahl von Schaltvorgangen (dies entspricht den ausgefuhrten Aktivi-
taten), bevor eine Geschaftsprozessinstanz im Rahmen des Simulationsexperiments
beendet wird.
Instanziierungshaufigkeit (auch Ankunftsrate): Dieser Parameter bestimmt, in wel-
chen Zeitintervallen neue Instanzen der Geschaftsprozessmodelle durch
VRNetGenerator erzeugt werden. Der Parameter wird entweder durch

* konstante Werte (Zeitintervall) oder durch eine

e Verteilung v (unterstiitzt werden Exponentialverteilung, Erlang-Verteilung,

Normalverteilung und Poisson-Verteilung) beschrieben.
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Ferner kénnen einige Parameter fir das Simulationsexperiment insgesamt festgelegt wer-
den, diese werden in Abbildung 7.17 dargestellt, im Detail sind dies:

Zeitraum des Simulationsexperiments: Durch die Festlegung eines Start- und End-
zeitpunktes wird die Dauer des Simulationsexperiments bestimmt (vergleiche Bildbe-
reich a der Abbildung).

Einstellung der Protokollierungsstufe: Die Laufzeitkomponente der Simulationsum-
gebung ermdglicht die Protokollierung auf vier verschiedenen Stufen (Trace, Report,
Debug und Error). Die Protokollierungsstufen werden aus dem genutzten DesmoJ-
Framework abgeleitet (vergleiche [PKO5]). Zusétzlich kann der Zeitraum der Proto-
kollaufzeichnung auf einen Bruchteil des gewéhlten Zeitraumes des Simulationsex-
periments eingeschréankt werden. Letzteres ist hilfreich, um zeitliche Phasen zu
untersuchen, in denen besondere Ereignisse (z.B. Lastsituationen) analysiert wer-
den sollen, da in diesem Fall die GroRe der Protokolldatei klein gehalten und die
Auswertung vereinfacht werden kann.

Falls in den zu simulierenden Netzen zeitverzogernde Parameter nicht explizit ge-
setzt wurden, kdnnen diese als Standardwerte nachtraglich Giber die Konfiguration
eingetragen werden (vergleiche Bildbereich ¢ der Abbildung 7.17).



Die Modellierungs- und Analyseumgebung RAVEN 177

Nach erfolgter Parametrisierung kann ein Simulationsexperiment ausgefiihrt werden (durch
Betéatigung des entsprechenden Startknopfes — der griine Pfeil in Abbildung 7.16 und Abbil-
dung 7.17). Erstellte Simulationsparametrisierungen koénnen auf3erdem gespeichert und
spater erneut wiederverwendet oder angepasst werden. Nach Abschluss eines Simulations-
experiments werden die erstellten Ausgabedateien direkt im Teilbereich Workspace Explorer
angezeigt (zur eindeutigen Identifikation erhalten die Bezeichnungen der Ausgabedateien
zusétzlich noch einen Zeitstempel).

Einige Parameter (beispielsweise die Ausfuhrungsrate eines Geschéaftsprozesses) werden
auf der Basis von Wahrscheinlichkeitsverteilungen festgelegt und wéhrend der Simulation
berechnet. Hieraus ergibt sich, dass auch bei gleicher Konfiguration unterschiedliche Ergeb-
nisse erzielt werden koénnen. Aus diesem Grund kann das wiederholte Ausfiihren — unter
gleichbleibender Konfiguration — die Genauigkeit von Simulationsergebnissen verbessern
[NR+05, PKO5]. Weiterhin konnen hierdurch Schwankungen sowie Extrema erkannt werden.
Ungeachtet dessen ist die Veréanderung von Parametern und Modellen erforderlich, um Al-
ternativen (beispielsweise Modellverénderungen) zu evaluieren.
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7.5.3.2 Simulationsdurchfiihrung

Die Simulationsdurchfiihrung erfolgt auf Basis der gewéhlten Modelle und der Parametrisie-
rung. Die einzelnen Schritte zur Durchfihrung eines Simulationsexperiments werden in Ab-
bildung 7.18 wiedergegeben (dies ist die Erweiterung des in Abbildung 7.15 dargestellten
Sub-Prozesses Experiment durchfiihnren). Das dargestellte Verfahren wird nebenlaufig von
der Simulationsumgebung auf alle (aktiven) Instanzen der gewahlten Geschéaftsprozessmo-
delle angewendet, sodass beispielsweise zu einem Simulationszeitpunkt der Aktivierungs-
grad von Transitionen verschiedener Ressourcen-Netze ermittelt wird.

Zur Durchfiihrung eines Simulationsexperiments werden zunachst die Aktivierungsgrade
exklusive der Ressourcenbedingung (siehe Definition 6.6) aller Transitionen (instanziierten
Ressourcen-Netze) auf Basis der Anfangsmarkierung ermittelt. Zu spateren Simulationszeit-
punkten wird anstelle der Anfangsmarkierung die erreichte Markierung zur Berechnung ge-
nutzt. Sofern aktivierte Transitionen (gemaf Topologie) vorhanden sind, wird als néchstes
eine Transition (gemaR den durch das Ressourcen-Netz vorgegebenen Verteilungen) aus-
gewahlt. Anschlielend wird die Ressourcenbedingung analysiert und eine Anfrage an den
Dienst zur Ressourcenverwaltung (vergleiche de.raven.rml.resource.service Iin
Abbildung 7.13) abgesetzt. Der Dienst allokiert entsprechende Ressourcen, sofern diese
verfugbar sind, andernfalls liefert er eine entsprechende Fehlermeldung zuriick. Sofern die
Ressourcenanfrage erfolgreich ist, wird die Transition gefeuert. Die Uberpriifung des Aktivie-
rungsgrads erfolgt also mehrstufig, hierdurch entsteht eine flexible, modulare Anwendungs-
architektur.
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aktiviert? noch aktiviert?
{é} Markierung
X Ressourcen- isti . . T ition f
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Nachdem eine Transition erfolgreich geschaltet wurde, kann sie erneut (auch zum gleichen
Simulationszeitpunkt) schalten, falls die Aktivierungsbedingungen (nach Definition 6.6) wei-
terhin erfullt ist. Die hierbei im Nachbereich erzeugten Marken werden zunéchst nicht persis-
tiert, sondern nur vorgemerkt und gehen erst nach der Persistierung in die Berechnung des
Aktivierungsgrades ein. Falls die Transition nicht mehr aktiviert ist, wird eine andere aktivier-
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te Transition ausgewahlt. Sofern keine weitere Transition aktiviert ist, wird die Markierung
persistiert. Anschlieend werden der nachste Simulationszeitpunkt berechnet und die bis-
lang belegten Ressourcen wieder freigegeben. Veranderungen der Ressourceneigenschaf-
ten (vergleiche Abbildung 6.4) werden mit der Freigabe an den Ressourcendienst liberge-
ben. Anschlielend wird der Aktivierungsgrad erneut auf Basis der Topologie berechnet.
Sobald fir alle Instanzen der gewéhlten Ressourcen-Netze keine Transition mehr aktiviert
ist, wird die Simulation beendet und die bislang erhobenen Simulationsdaten werden persis-
tiert.

7.5.3.3 Simulations-Reporting

Die Auswertung von durchgefuhrten Simulationsexperimenten erfolgt auf Basis protokollier-
ter Ausgabedaten [VD96]. Protokolldaten basieren sowohl auf konfigurierbaren als auch auf
voreingestellten Parametern. Welche Daten in einer Protokolldatei enthalten sind, ist abhan-
gig von den vier verschiedenen Stufen (Trace, Report, Debug und Error). Wahrend die Stufe
Debug fur interne Auswertungen der Simulationsumgebung dient (beispielsweise Test und
Validierung von neuen Scheduling-Algorithmen), enthélt die Stufe Error Fehlermeldungen,
die beispielsweise zum Abbruch eines Simulationsexperiments gefiihrt haben. Die beiden
zur Auswertung genutzten Protokollierungsstufen sind Trace und Report; diese sollen daher
nachfolgend verdeutlicht werden. Protokollierung erfolgt in Form von XML-Dateien; aus
Griinden der Ubersichtlichkeit werden nachfolgend nicht die Schemata der Dateien, sondern
die enthaltenen Elemente skizziert.

Ein Bericht (Protokolldaten der Stufe Report) enthalt die in Listing 7.1 abgebildeten Elemen-
te. Neben einer allgemeinen Beschreibung enthalt ein Bericht Informationen Uber Warte-
schlangen und Verteilungen (Queues und Distributions). Zu jeder Warteschlange wird
deren durchschnittliche, minimale und maximale Gré3e sowie Verweildauer der enthaltenen
Modellelemente protokolliert. Weiterhin werden der Fillstand und die Entnahmestrategie
nach Ende des Simulationsexperiments wiedergegeben. Im Fall der Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen werden Art der Verteilung, deren Parameter, initiale Belegungen (der sogenannte
Seed) und Anzahl der erzeugten Zufallsvariablen protokolliert.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<report experiment="ExperimentName" model="ModelName">
<param name="Description'">..</param>
<reporter type="Queues|Distributions'>
<item name="Queue|DistributionName'">
<param name="name'">value</param>

<param name="name'">value</param>
</item>
</item>
</reporter>

<reporter type="Queues|Distributions'>

</reporter>

</report>




180 Die Modellierungs- und Analyseumgebung RAVEN

Die Protokolldatei, die die meisten Informationen beziiglich des zeitlichen Verlaufs des Simu-
lationsexperiments enthalt, ist in der Stufe Trace enthalten. Das Trace-Format wird in Listing
7.2 verdeutlicht. Im Trace werden zunéchst alle Modellelemente (gewahlte Ressourcen-
Netze und Uber den Ressourcendienst verfiigbare personelle Ressourcen) aufgelistet (dies
ist in den Elementen diagrams und resources enthalten). AnschlieRend folgt die Proto-
kollierung der ausgefiihrten Schaltvorgange (den Aktivitdten der Geschaftsprozessinstanzen,
durch das Element firingEvent).

Durch das firingEvent-Element werden Detailinformationen zur Durchfiihrung von Aktivi-
taten protokolliert. Neben den genutzten personellen Ressourcen zur Durchfiihrung werden
auch deren Startzeitpunkt, die Dauer und die Kosten protokolliert. Durch die Elemente
preplace und postplace wird gleichzeitig die Markierungséanderung nach der Durchfiih-
rung einer Aktivitat (schalten einer Transition eines simulierten vereinfachten Ressourcen-
Netzes) protokolliert. Letzteres ermdglicht es, die Simulation graphisch durch Anzeige des
vereinfachten Ressourcen-Netzes und der Markierungsédnderung darzustellen (vergleiche
Token Game Animation in vielen Petri-Netz-Werkzeugen [WW11e]). Die Auswertung der
Trace-Informationen von Simulationsexperimenten erfolgt im nachfolgenden Kapitel. Kinftig
ist die Erweiterung der Simulationsumgebung durch eine Komponente zur (teil-) automati-
sierten Bewertung von Simulationsergebnissen geplant (hierbei kdnnen typische Auswer-
tungswerkzeuge integriert werden, vergl. [Cr07, Fa07, Li08, Pa07]).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<p:trace ...>
<p:diagrams>
<p:diagram netturi="..." name="..." id="3" />
<p:diagram neturi="..." name="..." id="8">

</p:diagrams>
<p:resources>
<p:humanresource name="Meier" resourcedbid="4351"
resourceuri="uri\meier.employee def"
roleuri="uriladministrator.role def"
roledbid="2147483647" id="2" />
<p:humanresource name="Meier" resourcedbid="265"

</p:resources>

<p:firingEvent processInstance="0" transitionId="t23396348"
diagramid="1" processingTime="2" arrivalTime="1"
costs="1.0">
<humanresource workload="0" processrole="owner" id="0" />
<preplace tokens="0" placeid="p28490615" tchange="1" />
<postplace tokens="1" placeid="p22980255" tchange="2" />

</p:firingEvent>

<p:firingEvent processInstance="0" transitionId="t11672852"

</p:firingEvent>

</p:trace>
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8 Evaluation des Ressourcenmanagements

In diesem Kapitel werden die vorgestellten Konzepte bewertet, dies erfolgt hinsichtlich der
gestellten Anforderungen (vergleiche Abschnitt 4.4 und 6.2). Die Sprachkonzeption von RML
wird dartiber hinaus durch Benutzerumfragen validiert. Ferner werden die Ressourcen-Netze
gemald den in Abschnitt 5.2 formulierten Mustern bewertet und auf ihre Semantik Gberpruft.
AbschlieRend werden auRerdem Algorithmen zur verbesserten Ressourcenallokation vorge-
stellt und mit Hilfe der in Abschnitt 7.5 vorgestellten Simulationskomponente untersucht.

8.1 Bewertung der Ressourcenmodellierungssprache RML

Die Anforderungen an Sprachen zur Modellierung von Ressourcen wurden in Abschnitt 4.4
detailliert vorgestellt. Diese werden nachfolgend in Bezug zu RML (vergleiche Abschnitt 4.6)
gesetzt, um eine Bewertung zu ermdglichen. Dartber hinaus wurde eine Benutzerumfrage
durchgefuhrt, um die Vollstandigkeit der Sprachspezifikation und die Benutzerfreundlichkeit
detailliert bewerten zu kdnnen. Die Ergebnisse der Umfrage werden nachfolgend diskutiert,
weitere Detailinformationen befinden sich in Anhang E.

8.1.1 Formalisierung der Sprachspezifikation

Nach Anforderung FS1 (Sprachspezifikation) sollen die Modellelemente eindeutig definiert
und Widersprichlichkeiten vermieden werden. Zu diesem Zweck wurde RML durch ein
MOF-konformes Metamodell (im ecore-Format, vergleiche [SB+08]) definiert. Die Prazisie-
rung der Sprachbeschreibung erfolgte weiterhin durch die Ergdnzung von Bedingungen in
Form von OCL-Ausdriicken [OM10b].

Die geforderte Unabhangigkeit (FS2) der Modellierungssprache ist durch das MOF-konforme
Metamodell ebenso erflllt, wie auch die Analysierbarkeit (FS3) der Modelle. Eine syntakti-
sche Korrektheitsprifung wird durch die in den Abschnitten 7.2 und 7.3 vorgestellten Model-
leditoren umgesetzt. Eine weitere Analysemdglichkeit besteht in der Ausfiihrung einer Vali-
dierung (durch den Aufruf des Befehls Validate im Kontextmeni der Modelleditoren). Derzeit
werden die Modelleditoren auRerdem bereits durch eine Persistierung auf Basis von EMF-
Teneo [WW11g, Gr09] erweitert; durch die hieraus resultierende Speicherung der Modelle in
einer Datenbank ergibt sich die Maoglichkeit fir weitere Analysen auf Basis von SQL-
Anfragen (beispielsweise die Prufung von Eigenschaften in einem Modellrepository und da-
mit gleichzeitig Uber mehrere Modelle hinweg).

Simulierbarkeit (FS4) und Operationalisierbarkeit (FS5) der Modelle wird durch deren In-
tegration in die vereinfachten Ressourcen-Netze erreicht. Eine mogliche Anfragesprache, die
die deklarative Beschreibung von Ressourcenallokationen ermdéglicht, wird auf Basis von
OCL bereits durch die Implementierung der Modelleditors fiir vereinfachte Ressourcen-
Netze (vergleiche Abschnitt 7.4) aufgezeigt. Letzteres demonstriert aulRerdem die Wieder-
verwendbarkeit (FS6) der RML-Modelle, deren Eigenschaften zur Deklaration der Ressour-
cenallokation genutzt werden.
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RML ist dartber hinaus interoperabel (FS7) und transformierbar (K1). Dies ist darauf zuriick-
zuftihren, dass die Sprachspezifikation gangige Konzepte aus anderen Ansatzen zur Be-
schreibung von Ressourcen (vergleiche [AK+03, DS99, HB+06, Mu99a, Mu04, RA+05,
RAO08, Sc01, SN+97], 4.6.2 und 4.6.4) und Kompetenzen (vergleiche Abschnitt 4.3 und
4.6.3) integriert.

8.1.2 Benutzerfreundlichkeit

Die Modellierungssprache integriert anwendungsnahe Beschreibungskonzepte (B1). Aus
diesem Grund werden einerseits bekannte Hierarchiekonzepte der Organisationsmodellie-
rung und die Beschreibung von Eskalationsmechanismen ermdglicht, andererseits werden
Kompetenzkonzepte (vergleiche Abschnitt 4.3) erganzt und in die Modellierung (auf Basis
der Referenzierung von COMM-Modellinstanzen) integriert. Der grundséatzliche Aufbau der
konkreten Syntax ist an bekannte Konzepte der UML angelehnt, sodass die Einarbeitungs-
zeit fur Fachanwender, die bereits Erfahrungen mit gangigen Modellierungssprachen ge-
sammelt haben, gering ausfallt.

Die Anschaulichkeit (B2) der Sprache wird neben der Ahnlichkeit zu statischen UML-
Diagrammen auch durch die Nutzung von Piktogrammen unterstitzt, die die Semantik der
Modellelemente versinnbildlichen. Eine genaue Abgrenzung von RML hinsichtlich der Ein-
fachheit (B3) ist im Rahmen dieser Bewertung nicht abschlieBend mdglich. Letzteres resul-
tiert aus der unklaren Quantifizierbarkeit von Anzahl und Komplexitat der Modellelemente,
die noch als einfach gelten; auch ist diese Anforderung kontrar zur Anwendungsnahe. In
konkreten Szenarien ist es jedoch moglich, durch die modellgetriebene Softwareentwicklung
der Modelleditoren, die RML unterstitzen, einzelne Sprachbestandteile ein- oder auszublen-
den. Das Resultat sind folglich Modelle mit hdherem oder geringerem Detailniveau (zu be-
achten ist allerdings, dass Modelleditoren, die ein geringeres Detailniveau unterstiitzen, nicht
alle Modelle von Editoren, die hdhere Detailniveaus ermdglichen, verarbeiten kénnen). Die
konkrete Syntax von RML, die exemplarisch bereits in Abschnitt 4.6 vorgeschlagen und
durch den Modelleditor implementiert wird, erfillt die Anforderung nach Visualisierbarkeit
(B4). Die Ausdrucksmachtigkeit (B5) von RML ist der Doméane (Modellierung von Ressour-
cen und deren Eigenschaften) entsprechend angepasst und unterstiitzt gangige Konzepte
zur Organisationsmodellierung (siehe 4.6.4), Klassifikation von Ressourcen (vergleiche Ab-
schnitt 4.2 und die mdglichen Unterklassen von Resource in Abschnitt 4.6.2) und der In-
tegration von Kompetenzkonzepten (siehe Abschnitt 4.6.3).

8.1.3 Ressourcen-Klassifikationen und Standards

Die Basisarchitektur des RML-Metamodells (siehe Abschnitt 4.6.3) zielt bereits auf die Er-
weiterbarkeit (K1) durch weitere Konzepte ab. Zu diesem Zweck werden verschiedene in der
Literatur bekannte Ressourcenklassen (siehe [Gu83, Ke88]) bereitgestellt und kdnnen spater
durch detaillierte Teilmetamodelle erweitert werden (im Rahmen dieser Arbeit wird die Erwei-
terbarkeit bereits durch Konzepte zur Modellierung personeller Ressourcen und die Teilme-
tamodelle COMM und HRMM demonstriert).
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Die Transformierbarkeit (K1) von RML leitet sich einerseits aus der Interoperabilitat und der
Integration bekannter Konzepte (die durch Abbildungsvorschriften verlustfrei in andere Spra-
chen uberfihrt werden kdnnen) ab, andererseits kann die Konformitat zu MOF genutzt wer-
den, um Modelltransformationen im Sinne von [OM03, OMO05] zu spezifizieren. Abbildungs-
regeln in einen Standard (HR-XML, [HRO7]) werden beispielhaft in Anhang C aufgezeigt.

8.1.4 Geschaftsprozessrelevante Ressourceneigenschaften

Als wichtigste Anforderung an eine Sprache zur Ressourcenmodellierung ist in Bezug zum
Geschaftsprozessmanagement die Moglichkeit der Allokation modellierter Ressourcen (G1)
zu erachten. Diese Anforderung impliziert auch die Simulierbarkeit (FS4) sowie Operationali-
sierbarkeit (FS5) und wird daher bereits durch die Méglichkeit zur Deklaration von Ausdri-
cken zur Ressourcenallokation adressiert. Weiterhin unterstiitzt RML die Abbildung von Ei-
genschaften, deren Wertebelegungen zur Laufzeit den konkreten Zustand in Bezug zur Aus-
lastung widerspiegeln (siehe beispielsweise 4.6.2.2 und 4.6.4.6).

Kommunikationsstrukturen (G2) werden in RML durch die Beschreibung von Kommunikati-
onspfaden (siehe 4.6.4.1) ermdglicht, wahrend die Organisationsstrukturen (G3) durch die
Untergliederung von organisatorischen Einheiten (siehe 4.6.4.10), Untergebenen- und Vor-
gesetztenbeziehungen sowie durch organisatorische Positionen (siehe 4.6.4.9) personeller
Ressourcen reflektiert werden. Sofern in einem konkreten Anwendungsfall keine Unter-
scheidung zwischen Rollen und Positionen gewiinscht wird, kann das Konzept der Positio-
nen auch durch Rollen abgebildet werden (siehe 4.6.4.7; auch wenn dies in der Praxis des
Ofteren geschieht, ist dies aus formaler Sicht nicht wiinschenswert, vergleiche [Mu04]). In
Bezug zur Ausdrucksmachtigkeit (B5) und Erweiterbarkeit (K1) wurde bereits die durch RML
gegebene Klassifikation (gemaf [Gu83] und Abschnitt 4.2) diskutiert. Hierdurch wird schliel3-
lich auch die Forderung nach einer Taxonomie (G4) hinsichtlich verschiedener Ressourcen-
klassen umgesetzt.

8.1.5 Bewertung der Sprachkonzeption

Zur Bewertung der Sprachkonzeption wurde ferner eine Benutzerbefragung durchgefuhrt,
durch die die Sinnhaftigkeit der Elemente der Modellierungssprache durch Anwender bewer-
tet werden soll. Die Umfrage wurde online durchgefiihrt, nachfolgend soll die Bewertung der
zentralen Modellelemente aus COMM und HRMM aufgezeigt werden. Ausfihrliche Umfra-
gedetails inklusive aller gestellten Fragen werden in Anhang D aufgefihrt. Die Umfrage wur-
de nach Vorgaben in [Bul0, Sc10b] konzipiert, durchgefiuihrt und ausgewertet.

In Abbildung 8.1 wird der prozentuale Nutzungsgrad verschiedener Modellierungssprachen
in Bezug auf die Ressourcenmodellierung aggregiert dargestellt. Es fallt auf, dass in vielen
Fallen keine der genannten Sprachen genutzt wird; in diesen Fallen wurden zumeist doma-
nenspezifische Sprachen oder die Verwaltung der Ressourcen in Tabellendarstellung ge-
nutzt. Die insgesamt vielfach geringe Nutzung von Ressourcenmodellen im Bereich der Ge-
schaftsprozessmodellierung ist auf die in vielen Sprachen unzureichende Modellierungsun-
terstlitzung zuriickzufuihren, vergleiche hierzu Kapitel 5.
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Unter den genutzten Konzepten sind derzeit Rollen (11) und Ist-Teil-Von-Beziehung (4) die
meistgenutzten Konzepte, dies ist jedoch folgerichtig, da diese Konzepte von den gangigen
Ressourcenmodellierungssprachen unterstiitzt werden. Die Nutzungshaufigkeiten der Kon-
zepte werden in Abbildung 8.2 im Uberblick dargestellt. Die Nummern konnen den folgenden
Konzepten zugeordnet werden: Aktuelle / vergangene Projekte (1); Eskalationspfade (2);
Fahigkeiten (3); Ist-Teil-Von-Beziehung (4); Kenntnisse (5); Kommunikationspfade (6); Kom-
petenzen (7); Organisationseinheiten (8); Positionen (organisatorisch) (9); Ressourcenklas-
sen (10); Rollen (11); Stellvertreterregelung (12); Verflgbarkeit (Lokation) (13); Verfugbarkeit

(Zeitlich) (14); Vorgesetzten-/ Untergebenenbeziehung (15); Zustand (Allokation) (16).
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AbschlieRend soll die Bewertung der Wichtigkeit von Ressourcenmodellierungskonzepten
zusammenfassend dargestellt werden. Abbildung 8.3 verdeutlicht dies flr organisatorische
Konzepte sowie die in Kapitel 4 vorgestellten Kompetenzkonzepte. Die Bewertung erfolgte
ordinalskaliert (hierbei stellt der Wert 5 die héchste und 1 die geringste Bedeutung dar). Si-
cherlich auch aufgrund der Nutzungshaufigkeit wird das Konzept der Rolle als sehr wichtig
angesehen (Uber 42 % der Befragten bestétigen dies). Es fallt allerdings auch auf, dass die
Kompetenzkonzepte, obgleich in vielen Sprachen nicht oder nur rudimentar integriert, als
insgesamt ebenfalls sehr wichtig wahrgenommen werden. Verglichen mit dem Konzept der
Rolle wird die Modellierung von Kompetenz in den Kategorien wichtig (4) und sehr wichtig
(5), gar als bedeutender bewertet.
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8.1.6 Schlussfolgerungen fur die Ressourcenmodellierung

Die konstruierte Modellierungssprache RML kann die gestellten Anforderungen hinsichtlich
der Sprachspezifikation und Formalisierung erfullen. Ihre Simulierbarkeit und Operationali-
sierbarkeit wird durch die Integration in Ressourcen-Netze und deren Simulation durch die
Simulationsumgebung RAVEN nachgewiesen. Eine Klassifikation der Ressourcen (wie in
Abschnitt 4.2 gefordert) wird durch das Teilmetamodell RMM (siehe Abschnitt 4.6.2) erreicht.
Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit ausschliel3lich personelle Ressourcen und organisato-
rische Strukturen durch weitere Teilmetamodelle konkretisiert werden, ist die spatere Erwei-
terbarkeit zur Detaillierung der Gbrigen Ressourcenklassen gegeben und kann analog vor-
genommen werden. Die Transformierbarkeit der Sprache wird im Anhang aufgezeigt — diese
konzeptionelle Abbildung kann durch Transformationsspezifikationen implementiert werden.
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Hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit der Sprache bleibt festzuhalten, dass bekannte
Sprachkonzepte integriert wurden, um die Erlernbarkeit einfach zu gestalten. Insbesondere
die Anlehnung an bekannte Formen und Konzepte aus dem Bereich der UML sollte hierbei
unterstitzend wirken. Genaue Abschatzungen in diesem Bereich sind allerdings erst nach
weiteren Untersuchungen und der Durchfiihrung von Benutzerakzeptanztests (vergleiche
[BI99, 1S02, IS08b, Ko07, Ma01, TA08]) mdglich. Die grafische Visualisierung der Modelle
wird gemaf der durchgefuhrten Umfrage als positiv bewertet, so wiinschen tber 93 % der
Befragten diese Darstellung.

Die Integration der in Kapitel 4 vorgestellten Kompetenzkonzepte wird, gemaf der durchge-
fuhrten Umfrage, von einer breiten Mehrheit der Anwender gewlinscht. Hieraus ergibt sich
die Wichtigkeit der Umsetzung dieser Konzepte im Rahmen der Sprachspezifikation, welche
in Abschnitt 4.6.3 explizit vorgenommen und in Abschnitt 4.6.4 in die Modellierung personel-
ler Ressourcen eingebunden wird.

8.2 Bewertung der Ressourcen-Netze

Die Bewertung der Ressourcen-Netze (gemaf3 Definition 6.10 und Definition 6.11) erfolgt
Anforderungsbasiert (siehe Abchnitt 8.2.1) und anhand der in Kapitel 5 vorgestellten Muster
zur Allokation von Ressourcen (siehe Abchnitt 8.2.2). Darliber hinaus werden die Ressour-
cen-Netze mit anderen Varianten von Petri-Netzen verglichen und die Analysierbarkeit der
vereinfachten Ressourcen-Netze untersucht.

8.2.1 Anforderungsbasierte Bewertung

Sprachspezifikation (Al): Die Konzepte der Modellierungssprache, deren Zusammenhan-
ge und assoziierten Regeln sollen eindeutig definiert werden. Hierzu bieten sich formale
Modellspezifikationen an, die eine prazise Syntax und Semantik der Modellierungssprache
definieren [AKO3, NP+06].

Analysierbarkeit (A2): Gemal3 der Sprachspezifikation erstellte Geschaftsprozessmodelle
sollen die Durchflihrung von Analysen unterstiitzen. Hierbei ist die syntaktische Korrektheit
der Modelle zu prifen. Dartber hinaus sollen weitergehende Analysen (beispielsweise die
Beantwortung von Fragen der Last fir einzelne Ressourcen oder Ressourcengruppen in
konkreten Situationen) unterstitzt werden. Aus Sicht der Geschéaftsprozessmodellierung
sollte es auch moglich sein, strukturelle Eigenschaften der Modelle prifen zu kdnnen
[MeO03].

Simulierbarkeit (A3): Die Simulation [PK05, Sh78] von erstellten Geschéaftsprozessmodel-
len soll mdglich sein. Dies ist von Interesse, wenn Experimente und Messungen in der Reali-
tat zu langsam, zu schnell, zu gefahrlich, unméglich oder wirtschaftlich nicht angemessen
waren sowie wenn bei komplexen Prozessen die Grenzen analytischer Methoden und Be-
schreibungen Gberschritten werden.

Operationalisierbarkeit (A4): Ressourcen-Netze kénnen als Basis zur Transformation in
ausfuhrbare Spezifikationen genutzt werden. Auf Basis spezieller Implementierungen von
Workflow-Managementsystemen (oder von Transformationsspezifikationen), kann die Aus-
fuhrung auch direkt auf Basis der Ressourcen-Netze erfolgen.
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8.2.2 Musterbasierte Bewertung

Die nachfolgend vorgestellten Abbildungen der Muster gelten gleichermaf3en fir vereinfach-
te Ressourcen-Netze (gemaR Definition 6.13 und Definition 6.14 sowie der Implementierung
durch den Modelleditor VRNEUit); aus diesem Grund werden in den nachfolgenden Betrach-
tungen auch vereinfachte Ressourcen-Netze aufgegriffen.

8.2.2.1 Ablaufbasierte Ressourcenzuweisung

Zur vollstandigen Unterstltzung dieses Musters mussen die Kantenbeschriftungen (Transiti-
onsinschriften) erweitert werden, da diese derzeit Ausdriicke Gber HR fokussieren. Der im-
plementierte Modelleditor, der OCL-Ausdriicke zur Deklaration der Transitionsinschriften
nutzt, ist allerdings nicht auf Ausdriicke Uber HR eingeschrénkt, sodass hier auch OCL-
Ausdricke hinsichtlich des bisherigen Ablaufs spezifiziert werden kdnnten. Sofern diese
Maoglichkeit genutzt wird, ist es erforderlich, dass die Ausfuhrungs- oder Simulationsumge-
bung diese Ausdriicke auswerten kann. Aus formaler Sicht kann das Muster vollstandig
durch die Integration unterscheidbarer Marken in den Stellen der Menge S der Ressourcen-
Netze unterstutzt werden (eine vergleichbare Bedingung wird beispielsweise in Abbildung
12.6 fur die Nummerierung von Datenpaketen in [JKO9] formuliert).

8.2.2.2 Alternative Ressourcenzuweisung

Die alternative Ressourcenzuweisung wird durch die Ressourcen-Netze partiell unterstitzt.
Einerseits kénnen Kantenbeschriftungen tber F, (Transitionsinschriften) genutzt werden, um
Alternativen zu deklarieren (durch logische Oder-Verknipfungen), andererseits kdnnen die
Netze durch Kontrollflussverzweigungen Alternativen beinhalten. Es ist jedoch nicht mdglich,
die Unterbrechung von bereits begonnenen Aufgaben (Transitionen) zu modellieren, da der
Schaltvorgang einer Transition atomar zu betrachten ist; dies ist ein allgemeines Problem in
der Petri-Netz-Theorie (vergleiche [MB+95]). Als Alternative kénnen Resultate von Schalt-
vorgangen unterschiedlich behandelt oder nebenlaufige Transitionen (vergleiche den Cross-
Talk-Algorithmus, dargestellt in Abschnitt 3.4 von [Re10]) genutzt werden, um Kompensatio-
nen im Sinne des Musters zu unterstiitzen. Letzteres erfordert gegentiber den Mdglichkeiten
von UML oder BPMN allerdings einen Mehraufwand, der durch den Modellierer zu erbringen
ist.

8.2.2.3 Autorisierungsorientierte Ressourcenzuweisung

Da die zugrundeliegende Sprache zur Ressourcenmodellierung (RML) bereits die Konzepte
der Rechte (siehe 4.6.4.2) und Pflichten (siehe 4.6.4.3) beinhaltet und die Kantenbeschrif-
tungen (Inschriften der Transitionen) von Ressourcen-Netzen aus Abbildungen Uber HR (der
Mengentheoretischen Formalisierung von RML) bestehen, wird dieses Muster vollstandig
unterstutzt.

8.2.2.4 Direkte Ressourcenzuweisung

Durch die Deklaration der Ressourcenauswahl durch Abbildungen tber HR lassen sich auch
einzelne Elemente der Menge (personelle Ressourcen) direkt auswéahlen; hierdurch wird das
Muster der direkten Ressourcenzuweisung implementiert.
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8.2.2.5 Fahigkeitsbasierte Ressourcenzuweisung

Die fahigkeitsorientierte Auswahl von Ressourcen wird durch Kantenbeschriftungen (Transi-
tionsinschriften), die Eigenschaften Uber der Menge S (Menge der Fahigkeiten) beinhalten,
deklariert. Wie in anderen Fallen auch lasst sich diese Auswahl auch auf andere Eigenschaf-
ten von HR ausdehnen (vergleiche die Inschrift der Transition ¢, in Abbildung 6.10).

8.2.2.6 Historienbasierte Ressourcenzuweisung

Die historienbasierte Zuweisung ist objektbezogen. Das bedeutet, dass geprift werden
muss, ob eine Aufgabe durch ein Objekt (die Ressource) bereits ausgefuhrt wurde. Aus die-
sem Grund muss die Modellierungssprache RML Modellkonstrukte bereitstellen, die eine
dementsprechende Auswertung ermdglichen. Derzeit ist dies auf Basis der RML jedoch nur
bis auf Projektebene mdglich. Eine kiinftige Erweiterung auf die Aufgabenebene ist jedoch
denkbar, die Protokollierung der bereits abgearbeiteten Aufgaben sollte hierbei automatisch
(z.B. durch ein GPMS) erfolgen.

8.2.2.7 Kenntnisbasierte Ressourcenzuweisung

Die Formulierung von Ausdriicken zur Ressourcenauswahl betrachtend, unterscheidet sich
die kenntnisbasierte von der fahigkeitsbasierten Ressourcenzuweisung lediglich durch das
theoretische Konzept (Kenntnis), das zur Auswahl genutzt wird. Dieses Muster wird daher
durch Kantenbeschriftungen (Transitionsinschriften) unterstitzt, die Abbildungen beinhalten,
deren Quellmenge formale Symbole tber K beinhaltet (vergleiche t;;, Transition in Abbildung
6.10).

8.2.2.8 Kompetenzbasierte Ressourcenzuweisung

Vergleichbar zur kenntnis- und fahigkeitsbasierten Ressourcenzuweisung wird dieses Mus-
ter durch die Bildung von Transitionsinschriften Uber der Menge C aus HR gebildet. Das
Muster lasst sich hierbei mit anderen Mustern, wie den beiden vorgenannten, kombinieren
(vergleiche Abbildung 6.7).

8.2.2.9 Limitationale Ressourcenzuweisung

Die limitationale Ressourcenzuweisung ergibt sich aus der Kombination von Abbildungen
Uber verschiedenen Ressourceneigenschaften, die wiederum durch logische Und-
Verknipfungen miteinander verbunden sind (vergleiche die Kantenbeschriftung zwischen
der Ressourcenstelle r, der Transition t;;, in Abbildung 6.7).

8.2.2.10 Ortsabhangige Ressourcenzuweisung

Diese Art der Ressourcenzuweisung kann in Ressourcen-Netzen durch die Definition von
ortsbezogenen Ressourcenstellen (siehe Definition 6.9) umgesetzt werden. Alternativ kon-
nen die Eigenschaften der Marken und entsprechend auch die Mdglichkeiten der Kantenbe-
schriftungen (Transitionsinschriften) erweitert werden (vergleiche Abschnitt 6.3.3).



Evaluation des Ressourcenmanagements 189

8.2.2.11 Positionsbasierte Ressourcenzuweisung

Die positionsbasierte Ressourcenzuweisung wird in den Ressourcen-Netzen direkt durch
Kantenbeschriftungen, die Abbildungen Uber der Menge P beinhalten, umgesetzt. Dieses
Muster wird zumeist in Kombination mit der Auswahl Uber Rechteeigenschaften (limitational
oder substitutional) genutzt und von Ressourcen-Netzen unterstitzt.

8.2.2.12 Rollenbasierte Ressourcenzuweisung

Wie bereits in der Deklaration des Musters beschrieben, dhnelt die rollenbasierte Auswahl
der Ressourcen der zuvor beschriebenen Auswahl Gber Positionen. Anstelle der Abbildung
von Eigenschaften tUber der Menge P werden in diesem Fall Abbildungen uber OR gebildet
(vergleiche die Kantenbeschriftung zwischen 7, und t;, in Abbildung 6.7). Durch die Res-
sourcen-Netze und die integrierte Menge der Ressourcen HR (die formale Kombination mit
RML) ist weiterhin die Ausdehnung und (limitationale oder substitutionale) Kombination mit
Auswabhlformulierungen tber Kompetenzkonzepten moglich, sodass die Ressourcenauswabhl
erweitert oder eingeschrankt werden kann.

8.2.2.13 Substitutionale Ressourcenzuweisung

Die substitutionale Ressourcenzuweisung bildet das Komplementarmuster zur limitationalen
Zuweisung von Ressourcen; in Ressourcen-Netzen wird dieses Muster daher durch die
Kombination von formalen Symbolen durch logische Oder-Verkniupfungen erreicht (verglei-
che die Kantenbeschriftung zwischen und r, und t,. in Abbildung 6.4).

8.2.2.14 Zeitbasierte Ressourcenzuweisung

Dieses Muster wird nicht durch die Kantenbeschriftungen sondern durch die den Transitio-
nen zugeordneten zeitlichen Eigenschaften der Funktion X unterstiitzt. Es ist anzumerken,
dass die zeitlichen Bedingungen, &hnlich wie bei den GSPN [MB+87], auf Basis von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen berechnet werden. Weiterhin kénnen Varianten (in der Kontroll-
flussverzweigung) durch die Verteilungen von Wahrscheinlichkeiten tGber den Kanten (ge-
maRk ¥ aus Definition 6.10) modelliert werden.

8.2.3 B/E-Semantik von Ressourcen-Netzen

Ressourcen-Netze kénnen auf B/E-Netze abgebildet werden, alle bekannten Struktureigen-
schaften, die fur B/E-Netzen gelten, bleiben daher erhalten. Prinzipiell sind somit auch alle
entsprechenden Strukturanalysen mdglich. Da die Objekte der Ressourcen-Netze (Ressour-
cen) Uber der Menge HR gebildet werden und diese wiederum aus Multi-Mengen besteht, ist
es erforderlich, dass die Objekte Uber alle Merkmale und alle mdglichen Merkmalseigen-
schaften entfaltet werden. Dies kann durch einfache Nummerierung der Merkmale und der
Eigenschaften erfolgen. Im Ergebnis entsteht eine entsprechende Menge an Bedingungen
(Stellen) fur jedes Objekt. Wenn Zustandsénderungen der Objekte auch in der Netzstruktur
sichtbar werden (vergleiche die Verflgbarkeit in Abbildung 6.3), so ist es erforderlich, dass
fur jedes Objekt auch dessen Zustand durch Stellen sichtbar gemacht wird.
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Die beschriebene Abbildung soll nachfolgend in einem einfachen Beispiel (Abbildung 8.4)
verdeutlicht werden. Hier sind zwei Objekte (Ressourcen) vorgegeben, deren Eigenschaften
in Tabelle 8.1 dargestellt werden. Die Abbildung auf eine B/E-Reprasentation gemaf der
oben beschriebenen Vorschrift wird in Abbildung 8.5 wiedergegeben. Der zweite in Abbil-
dung 8.4 strukturell dargestellte Zustand (Nicht-Erreichbarkeit der Ressourcen r, ist auf zu-
satzliche Bedingungen abzubilden, siehe Abbildung 8.6).

HR} - —
) o
M

|
|
9]

—[1d(x)

Id(y) - =~

a ta b ty c
Ressource Eigenschaften der Ressourcen
A ((51: 3),(S: 5))
B ((51:49), (52:5))

Um ein Ressourcen-Netz vollstandig auf B/E-Netze abzubilden, genigt die oben beschrie-
bene Vorschrift allerdings noch nicht. Da auch die Auswahlausdriicke mengenwertige Ope-
ratoren beinhalten kdnnen, missen diese zusatzlich in binare Operatoren (Uber den neuen
Ressourcenbedingungen) uberfihrt werden. Hierzu kann jeder mengenwertige Operator in
die Konkatenation entsprechender binarer Operatoren Uberfiihrt werden. Im Ergebnis wird
eine Transition dann im B/E-Netz durch entsprechend viele Transitionen widergespiegelt.
Fur das obige Beispiel wird dies in Abbildung 8.7 wiedergegeben, hierbei wurde auf isolierte
Elemente (Bedingungen, die nicht betrachtet werden) verzichtet.
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8.2.4 GSPN-Semantik von zeitbehafteten Ressourcen-Netzen

Gemal der im vorigen Abschnitt beschriebenen Vorschrift ist es bereits mdglich, die Res-
sourcen-Netze auf B/E-Netze, somit also auch auf S/T-Netze, zurtckzufiihren. Betrachtet
man nun zeitbehaftete Ressourcen-Netze und GSPN, so besteht eine Abbildung in eine
GSPN-Struktur zum Einen in der Uberfilhrung von Ressourcen-Netzen in S/T-Netze, zum
Anderen in der Uberfuhrung der zeitbehafteten Eigenschaften der Ressourcen-Netze in die
entsprechenden GSPN-Funktionen.

Der erste Teil der Abbildung ist somit im vorigen Abschnitt beschrieben, der zweite Teil soll
nachfolgend definiert werden. Die Zuordnung von Schaltverzogerungen auf Basis der Abbil-
dung X (vergleiche Definition 6.10) stimmt direkt mit der Definition der GSPN uberein, siehe
[CM+93, MB+95]. Anders als bei den GSPN werden den Transitionen in Ressourcen-Netzen
keine Prioritdten zugeordnet, stattdessen wird eine markierungsabhangige Aktivierungsrate
x (t,m) berechnet, aus der sich wiederum markierungsabhangige Schaltwahrscheinlichkei-
ten ergeben. Die Schaltwahrscheinlichkeiten lassen sich der GréRe nach ordnen und dann
auf natlrliche Zahlen abbilden. Hierdurch ergibt sich eine Prioritat pro Schaltwahrscheinlich-
keit, die wiederum den Transitionen zugeordnet werden kann. Folglich kénnen alle Mo-
dellelemente der zeitbehafteten Ressourcen-Netze in entsprechende Elemente und Abbil-
dungen der GSPN transformiert werden. Somit kann jedem zeitbehafteten Ressourcen-Netz
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ein verhaltensgleiches GSPN zugeordnet werden. Ahnlich wie fir die allgemeinen Ressour-
cen-Netze gilt daher auch fir die zeitbehaftete Erweiterung, dass alle Analysen, die fir die
Klasse der GSPN mdéglich sind, auch fir die entsprechenden zeitbehafteten Ressourcen-
Netze durchgefiihrt werden konnen. Da die Uberfiihrung der komplexen Objekte allerdings
auf dem in Abschnitt 8.2.3 vorgestellten Verfahren beruht, entstehen hierbei mitunter sehr
umfangreiche Netzstrukturen.

8.2.5 Analyse vereinfachter Ressourcen-Netze

Die Analyse der vereinfachten Ressourcen-Netze erfordert zunachst deren Ruickfiihrung auf
allgemeine Ressourcen-Netze. Vereinfachte Ressourcen-Netze stellen eine Abstraktion dar,
die eine Vereinfachung fur den Modellierer ermdglicht, indem die Ressourcenstellen nicht
explizit modelliert werden muissen und gleichzeitig die Ressourcenauswahl von den Kanten-
beschriftungen auf die Transitionen verlagert wird. Die Auswabhl erfolgt Uiber eine Menge von
Ressourcen (spezifiziert durch ein Repository, vergleiche Abschnitt 6.3.4). Um diese implizi-
ten Ressourcenstellen wieder in die Netzstruktur zu integrieren, ist es erforderlich, fur jedes
Repository eine entsprechende Ressourcenstelle einzufiigen. Weiterhin ist es erforderlich,
diese Ressourcenstellen erneut mit den entsprechenden Transitionen zu verbinden. Die
hierbei entstehenden neuen Kanten missen dann gemalR der Transitionsinschrift im verein-
fachten Ressourcen-Netz durch entsprechende Kantenbeschriftungen erganzt werden. Ein
Beispiel fur diese Abbildungen ist bereits durch die Netze in Abbildung 6.7 und Abbildung
6.10 gegeben.

8.2.6 Schlussfolgerung zu Musterbewertung und Semantik

Ressourcen-Netze unterstiitzen die vorgestellten Muster zur Zuweisung von Ressourcen.
Die Muster zur Integration von Kompetenzkonzepten (fahigkeitsbasierte, kenntnisbasierte
und kompetenzbasierte Ressourcenzuweisung) werden vollstandig unterstitzt und kénnen
mit anderen Mustern kombiniert werden, dies fuhrt zu Vorteilen bei der Ressourcenzuwei-
sung. Weiterhin lassen sich durch die Kantenbeschriftung (in vereinfachten Ressourcen-
Netzen die Transitionsinschriften) alle Muster limitational oder substitutional definieren. Die
ablaufbasierte und die alternative Ressourcenzuweisung werden durch die derzeitige Netz-
definition nur eingeschréankt unterstitzt, kénnen jedoch durch die skizzierten Erweiterungen
vollstandig abgebildet werden. Auch die ortsbhezogene Ressourcenzuweisung kann durch
Erweiterungen der Netzdefinition prazisiert werden (siehe Abschnitt 6.3.3).

Muster BPMN 1.1/2.0 EPK UML Ressourcen-
Netze
AbR + - o
AIR + - + o
AuR - - - +
DiR + + + +
Far - - - +
HiR o/+ o} o] o]
KeR - - - +
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Muster BPMN 1.1/2.0 EPK UML Ressourcen-
Netze
KoR - - - +
LiR + + + +
OrR - - - o]
PoR - + - +
RoR o] + o +
SuR o/+ o} o] +
ZeR + - 0 +

In Tabelle 8.2 wird die Unterstiitzung der Muster im Vergleich dargestellt. Neben den Res-
sourcen-Netzen werden auch die bereits in Kapitel 5 vorgestellten Modellierungssprachen
aufgefiihrt. Die Muster aus Abschnitt 5.2 werden zur Wahrung der Ubersicht abgekirzt auf-
gefuhrt, die Abkirzungen stehen jeweils fur die nachfolgenden Muster: AbR — Ablaufbasierte
Ressourcenzuweisung; AIR — Alternative Ressourcenzuweisung; AuR — Autorisierungsorien-
tierte Ressourcenzuweisung; DIiR — Direkte Ressourcenzuweisung; FAR — Fahigkeitsbasierte
Ressourcenzuweisung; HiR — Historienbasierte Ressourcenzuweisung; KeR — Kenntnisba-
sierte Ressourcenzuweisung; KoR — Kompetenzbasierte Ressourcenzuweisung; LiR — Limi-
tationale Ressourcenzuweisung; OrR — Ortsabhéngige Ressourcenzuweisung; PoR — Posi-
tionsbasierte Ressourcenzuweisung; RoR — Rollenbasierte Ressourcenzuweisung; SuR —
Substitutionale Ressourcenzuweisung; ZeR — Zeitbasierte Ressourcenzuweisung.

Auffallend ist die gute Unterstltzung der Muster zur ablaufbasierten und alternativen Res-
sourcenzuweisung der Sprachen BPMN und UML Aktivitatsdiagrammen, sofern auf eine
geeignete Ressourcen-Modellierung, wie in Kapitel 4 vorgestellt, zurtickgegriffen werden
kann. Die Ressourcen-Netze kénnen zur besseren Unterstlitzung durch die in den Abschnit-
ten 8.2.2.1 und 8.2.2.2 genannten Erweiterungen erganzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
liegt der Fokus jedoch auf der Erweiterung durch Ressourcenmodelle und der Einbeziehung
von Kompetenzkonzepten, daher erfolgt die Erganzung der Netzdefinition hier nicht.

Neben der vergleichsweise stark ausgepragten Unterstiitzung von Mustern zur Zuweisung
von Ressourcen verfligen die Ressourcen-Netze auch Uber eine formale Grundlage. Dies
zeigt sich insbesondere durch die Mdglichkeiten im Bereich der Simulation und der analyti-
schen Untersuchbarkeit. Letztere ist durch die Abbildbarkeit der Ressourcen-Netze auf B/E-
Netze und die Abbildbarkeit der zeitbehafteten Ressourcen-Netze auf GSPN gegeben. Die
detaillierte Diskussion analytischer Verfahren wirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit
sprengen, sodass stattdessen auf [EH08, EN94, Es94, Es98, GV03, JK09, RF+93] verwie-
sen wird. Auch auf Grund des, im Falle der Ressourcen-Netze schnell anwachsenden Zu-
standsraums (vergleiche hierzu auch [An98, FK09, Kr10, SB+01, Wo07]) wird nachfolgend
anstelle von analytischen Verfahren die Simulation als Methode zur Untersuchung der Netze
genutzt.
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8.3 Algorithmen zur Ressourcendisposition

Wahrend der Ausfiihrung oder Simulation von Geschéftsprozessen kénnen zu einem Zeit-
punkt mehrere Aufgaben instanziiert werden. Eine Aufgabe kann auRerdem mehrfach in-
stanziiert sein, sofern der korrespondierende Geschéftsprozess mehrfach instanziiert ist
(vergleiche Definition 2.9, Definition 2.10 und Definition 2.11). Hieraus ergibt sich die Not-
wendigkeit, eine geeignete Ressourcendisposition — die Zuweisung von Ressourcen zu Auf-
gabeninstanzen — vorzunehmen. Die Disposition erfolgt entsprechend vorgegebener Strate-
gien gemal definierter Nebenbedingungen. Nachfolgend werden zwei Algorithmen zur Dis-
position vorgestellt, die unterschiedliche Strategien verfolgen. Voraussetzung fur die vorge-
stellten Algorithmen ist die geeignete Verwaltung der Ressourcen auf Basis von Modellen,
die zur Allokation genutzte Eigenschaften beinhalten. Die genutzten Modelle sind in diesem
Fall RML-Instanzen. In den Geschéftsprozessmodellen — den Ressourcen-Netzen — werden
Auswabhlausdriicke formuliert, die die Zuweisung von Ressourcen bestimmen.

8.3.1 Kompetenzoptimale Ressourcenselektion

Der nachfolgend vorgestellte Algorithmus zur kompetenzoptimalen Ressourcenselektion
(KORS) setzt die Formulierung von Anforderungs- und Kompetenzprofilen [Br09, Ju08,
LPO7, RK+11, SW10] voraus. Anforderungsprofile kdnnen durch Auswahlausdriicke in Res-
sourcen-Netzen formuliert werden, die Kompetenzprofile ergeben sich hingegen aus den
Eigenschaften von Ressourcen, die als RML-Instanzen modelliert wurden. KORS ist eine
Weiterentwicklung des in [DO+10] vorgestellten Algorithmus (Selektionsalgorithmus zur effi-
zienten Ressourcenallokation — SERA).

KORS besteht aus funf Schritten, die ersten beiden Schritte bilden eine Modellvorverarbei-
tung. Die Vorverarbeitung besteht darin, einerseits die Relevanz von Aufgaben (Transitionen
der Ressourcen-Netze) und andererseits eine Ressourcenvorauswahl zu Aufgaben zu be-
rechnen. Die Relevanzberechnung der Aufgaben (1) erfolgt auf Basis einer korrigierten Ver-
sion des in [FE+09] vorgestellten Algorithmus. Die Ressourcenvorauswahl (2) erfolgt pro
Aufgabe, hierbei wird auf Ressourcen eingeschrankt, die zumindest Uber die geforderten
Kompetenzen (ungeachtet des Kompetenzniveaus, vergleiche Abschnitt 4.3.3 und 4.6.3.11)
verfugen. Weiterhin wird Giber den Anforderungs- und Kompetenzprofilen zu jeder gewahlten
Ressource ein Distanzmal3 berechnet.

Gemal SERA wird zunachst eine zulassige Losung durch ein Erdffnungsverfahren [DDO7,
Do07, DSO06] identifiziert, hierzu wird die Matrix-Minimum-Methode [KI67] angewandt (3). Die
ermittelte Losung kann dann auf Optimalitat Uberpruft werden (4); in diesem Fall wird hierzu
der Dualitatssatz, nach Lemma von Farkas [Fa02] genutzt. Sofern eine nichtoptimale Lésung
vorliegt, kann diese sukzessive verbessert und jeweils auf Optimalitat gepruft werden (z.B.
durch das MODI-Verfahren [FD56] oder die Stepping Stone Methode [CC54]). In KORS wird
darauf verzichtet eine Ausgangslésung zu bestimmen, stattdessen wird die L6sung auf Basis
des Algorithmus von Bortvka [Bo60] berechnet.
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8.3.1.1 Modellvorverarbeitung

Die Relevanz «; einer Aufgabe i kann auf Basis der Modellstruktur des Geschéftsprozess-
modells berechnet werden. Die Grundlage hierfir bilden Geschéaftsprozessmodelle in Form
von Ressourcen-Netzen und ein Algorithmus, der durch [FE+09] inspiriert wurde. Das in
[FE+09] vorgestellte Verfahren ist jedoch fehlerhaft, sobald Schleifen in den Geschaftspro-
zessmodellen auftreten. Daher wird nachfolgend eine Abwandlung des dort vorgestellten
Verfahrens prasentiert.

Sei zRN = (S,R,T,F,K,W,®,%,Y, X, ¥) ein zeitbehaftetes Ressourcen-Netz, dann ergeben
sich die Relevanzen der Aufgaben (r(t):t € T und die der Stellen r(p): p € S U R wie folgt:
Ywy0er (@) PP )
{(:, O): (i, ©) € F}|
r(p) = { ! =0
p) = Z(ti_p)ep r(t;) - W(t;,p) sonst

Hierbei gelten die nachfolgenden Nebenbedingungen, fir jede Stelle p € R U S gilt
Fir jede Transition t € T gilt:

Y(t,p) =1 t¢&Zyklus
Y(t,p;)) =0 (t,p;) € Zyklus
Y(t,p) =B (tp;) & Zyklus,t € Zyklus

r(t) =

Fur die Parameter o und g gilt o + 8 = 1; dies verhindert, dass Relevanzwerte bei der Be-
rechnung divergieren (dies wirde im Verfahren von [FE+09] geschehen). AnschlieRend wird
flr jede Aufgabe i und Ressource j ein gewichteter Distanzvektor d;; berechnet: d;; = «; -

v;;. Der einfache Distanzvektor v;; ergibt sich hierbei wie folgt aus den Niveaustufen der
Anforderungs- und Kompetenzprofile:
v, = | 1A= K| e K >0

Y 8- ¢y Ky =0

Hierbei entspricht A; der geforderten Niveaustufe von Kompetenz k flr Aufgabe i und K
der entsprechenden Niveaustufe von Ressource j. Sofern eine geforderte Kompetenz nicht
vorhanden ist (Kj, = 0), wird die Distanz maximiert (aus der Anzahl der Niveaustufen ergibt
sich eine maximale Differenz von acht). Die Distanz kann zusatzlich mit dem Kompetenzge-

wicht ¢, (vergleiche Abschnitt 4.6.3.3) multipliziert werden, um die Wichtigkeit der Anforde-
rung besser zu berucksichtigen.

Zur spateren Durchfuhrung der Zuweisung wird fir jede, durch den Distanzvektor ausge-
druckte Aufgaben-Ressourcen-Relation V;; die Euklidische Norm berechnet:

Vi = |ldyll,
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8.3.1.2 Operative Berechnungen

Um realitédtsnahe Zuweisungen zu erméglichen, werden Kapazitaten eingefihrt. Dies bezieht
sich auf erforderliche (Aufgaben) und vorhandene (Ressourcen) Kapazitdten. Kapazitaten
werden hier in Form nattrlicher Zahlen beschrieben und kénnen beispielsweise auf Auslas-
tungsgrade oder Arbeitszeiten in Stunden abgebildet werden (vergleiche hierzu Abschnitt
4.6.4.17). Voraussetzung fur die Zuweisung ist die Deckungsgleichheit der erforderlichen
und vorhandenen Kapazitaten. Unterdeckungen kénnen durch zusétzliche (logische) Hilfs-
aufgaben oder Ressourcen abgebildet werden. In der Praxis fuihrt dies dann dazu, dass ent-
weder Aufgaben zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht bearbeitet werden kénnen oder Res-
sourcen nicht vollstandig ausgelastet werden, da ihnen lediglich logische Ressourcen zuge-
wiesen werden.

Aufgabe | Al A2 A3 Kapazitat
Ressource Ressource
R1 1,45 4 3 1
R2 3 72 0,25 1
R3 12 2 76 2
R4 2 3 2 1
Kapazitat Aufgabe

Unter Bertcksichtigung der zuvor berechneten Distanzen lasst sich dies dann wie in Tabelle
8.3 dargestellt zusammenfassen. Hierdurch ergibt sich das nachfolgende Optimierungsprob-
lem, bei dem die Zielfunktion z zu minimieren ist:

zZ = 1,4‘5x11 + 4‘x12 + 3x13 + 3x21 + 72x22 + 0,25x23 + 12.7(:31 + ZX32 + 76X33 +
2Xx41 + 3X4p + 2%43 + X51 + X5p + 3x53 + 5x6q + 6X6, + 0,5x43

Hierbei gelten folgende Nebenbedingungen:

1. 1,45x11 + 4x45 + 3x45 = 1
2 3x51 + 72x55 + 0,25x,5 = 1
3. 12x31 + 2x3, + 76x33 = 2
4 2X41 + 345 + 2xy3 = 1
5. 1,45x11 + 3%5; + 12x31 + 2x44 = 1
6. 4x15 + 72X55 + 2X35 + 3X4; = 3
7. 3x13 + 0,25x,3 + 76x33 + 2x43 = 1

8. xi]- > O
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Die Nebenbedingungen 1. bis 4. beziehen sich auf die angebotenen, die Bedingungen 5. bis
74. auf die erforderlichen Kapazitaten. Die letzte Bedingung besagt, dass eine Ressource
nicht negativ allokiert werden kann. Das Problem lasst sich entweder exakt oder heuristisch
I6sen. Aufgrund der Komplexitat der Problemstellung und der wiederholten Anwendung zur
Allokation von Ressourcen, wird hier eine heuristische Losung vorgeschlagen. Anstelle des
in [DO+10] vorgeschlagenen MODI-Verfahrens [Zi08, ZS01] wird die Losung durch eine
abgewandelte Form des Algorithmus von Borlvka [Bo60, KNO9] berechnet. Diese Wabhl
begriindet sich durch die giinstige Laufzeit des Algorithmus, die bei O(|E| log |V]) liegt. Der
zu erzeugende Graph besteht aus Aufgaben und Ressourcen als Knoten und den ermittelten
Distanzen als Kantengewichten. Kapazitaten kénnen durch Vervielfachung korrespondieren-
der Knoten abgebildet werden. Da der Graph im Allgemeinen nicht zusammenhangend ist,
wird als Lésung ein (spezieller) minimal spannender Wald ermittelt, um dies in einen minimal
spannenden Baum [KNO09] zu Uberfihren, kénnen alle Aufgaben mit einer Aufgabenwurzel
verbunden werden. Das Kantengewicht der entsprechenden Kanten wird dann auf null ge-
setzt. Um die Laufzeit des Algorithmus weiter positiv zu beeinflussen, kann aul3erdem eine
obere Schranke fir die berechneten Distanzen definiert werden, bis zu der Kanten in den
Graphen eingetragen werden. Letzteres fuhrt wiederum dazu, dass Aufgaben zu einem Zeit-
punkt (zu dem eine Zuordnung vorgenommen werden soll) méglicherweise nicht ausgefuhrt
werden kdnnen. Dies stellt jedoch keine Einschrankung, sondern vielmehr eine Mdglichkeit
dar, Lastsituationen zu untersuchen; beispielsweise kann in Simulationsexperimenten ermit-
telt werden, ab wann Unterdeckungen auftreten.

Als Alternative zum Algorithmus von BorGvka wurde, aufgrund der ebenfalls sehr guten
Laufzeit, auch der Hopcroft-Karp Algorithmus [HK71] implementiert. Anstelle eines MST wird
hierbei ein Matching berechnet, im Resultat steht jedoch auch eine optimale Zuweisung von
Ressourcen zu Aufgaben. Dieses Verfahren soll jedoch nachfolgend nicht im Detail vorge-
stellt werden. In Abbildung 8.8 ist stattdessen der aus den beispielhaft in Tabelle 8.3 be-
schriebenen Zusammenhangen resultierende Graph abgebildet. Der Knoten A stellt das
Wurzelobjekt dar, das lediglich hinzugefiigt wurde, um einen minimalspannenden Baum
(MST) als Berechnungsergebnis zu erhalten. Der erste Schritt des Algorithmus von Bortvka
besteht daher immer aus der Verbindung der Aufgaben mit dem Wurzelknoten (siehe Abbil-
dung 8.9). Die hervorgehobenen Kanten beschreiben die berechnete Ressourcenzuweisung.
Die Zahl in Klammern beschreibt den Schritt, in dem die Zuordnung erfolgt ist. Der resultie-
rende MST beschreibt dann die zu wahlende Ressourcenzuweisung. Der Wurzelknoten ist
hierbei lediglich ein Hilfsknoten zur Berechnung und findet keine weitere Berlicksichtigung.
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Abwandlung des Algorithmus von Boruvka

Input: Ein ungerichteter, zusammenhangender Graph G = (V, E)

Hier: Gegeben ist ein (bipartiter) Graph, V = R U A (R ist die Menge der Ressourcen, A die
Menge der Aufgaben). Um einen zusammenhangenden Graphen zu erhalten, werden alle
Knoten aus A zusatzlich mit einem Wurzelknoten verbunden (Kantengewicht ist Null).
Output: Kantenmenge Ty, sy €ines minimalspannenden Baums

Hier: Die Zuordnung zwischen Aufgaben und Ressourcen

Tusr:= 0,V := {Vy,..., i}
Fuge alle zu der Wurzel (Knoten A) adjazenten Kanten in Tygr €in.
Entferne den Wurzelknoten A
Solange |Tysrl <n—1
Far k = 1,...,m sei e, eine Kante mit minimaler Distanz V;;(e)
Entferne die adjazenten Knoten
Tusr:= Tusr Y {e1, ..., em}

Tusr ist ein minimalspannender Baum
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8.3.2 Kompetenzausgleichende Ressourcenselektion

Nachfolgend wird eine Modifikation des zuvor vorgestellten Algorithmus prasentiert. Anstelle
einer kompetenzoptimalen Ressourcenselektion wird nun eine Zuordnung von Ressourcen
zu Aufgaben angestrebt, die angleichend auf die Kompetenzniveaus aller involvierten Res-
sourcen wirkt (Kompetenzausgleichende Ressourcenselektion — KARS). Hierzu wird fur jede
Aufgabe eine Distanzobergrenze festgelegt (alternativ kann dies auch allgemein fiir alle Auf-
gaben erfolgen). Distanzen aufRerhalb dieser Obergrenze bleiben in der Zuordnung unbe-
ricksichtigt, bilden also keine Kante im Zuordnungsgraph. Anschlieend wird die Zielfunkti-
on maximiert (dies entspricht der Berechnung eines MSTs Uber den Kehrwerten der Distan-
zen als Kantengewicht — hierbei wird der Kehrwert des Distanzwerts 0 ebenfalls auf 0 abge-
bildet).

Die Veradnderung der Distanzbewertung bewirkt, dass bevorzugt schwéchere Ressourcen
zugeordnet werden, wahrend die Distanzobergrenze limitierend wirkt, sodass nicht beliebig
unqualifizierte Ressourcen zugeordnet werden kénnen. Im Ergebnis wird weiterhin garan-
tiert, dass eine festgelegte Qualitat nicht unterschritten wird. Dartiber hinaus erfolgt eine
Angleichung der Kompetenzniveaus der involvierten Ressourcen, da davon auszugehen ist,
dass schwachere Ressourcen durch die zugewiesenen Aufgaben zusatzlich gefordert wer-
den (siehe auch [HB+10, SK07]). Damit einhergehend werden Spitzen in den Kompetenzni-
veaus ausgeglichen, da die geforderten Ressourcen weitergebildet und damit héher qualifi-
ziert werden. Fir Unternehmen erweist sich diese Strategie als sinnvoll, um das mit dem
Ausfall einzelner Ressourcen verbundene Risiko zu verringern [OS10].

M |ST-Zustand SOLL-Zustand
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Diese Abwandlung des Zuweisungsalgorithmus wurde in Kooperation mit einem gréf3eren
Telekommunikationsdienstleister fir dessen interne Ticketbearbeitung, die die Wartung ein-
gesetzter Softwaresysteme sowie die Korrektur kleinerer Softwarefehler umfasst, evaluiert.
Die Untersuchung wurde fiir ein Team von funf Mitarbeitern durchgefiihrt. Zur Auswertung
wurden zunéchst 480 bereits abgearbeitete Tickets untersucht und bewertet, ferner die
Kompetenzen der Teammitglieder modelliert. AnschlieBend wurden 120 weitere Tickets neu
zugewiesen, um einen Vergleich zwischen der aktuellen und der angestrebten Zuweisungs-
strategie zu erhalten. Die Ergebnisse der Allokation nach aktuellem und kinftigem Verfahren
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sind in Abbildung 8.10 dargestellt. Es ist leicht erkennbar, dass nach aktuellem Stand die
Ressourcen 4 und 5 lberproportional belastet werden, dies ist auch auf den aktuellen Aus-
bildungsstand der Ressourcen zuriickzufiihren. KARS beglnstigt hingegen die Zuweisung
von Aufgaben an die Ressourcen 1 und 2 (vergleiche Abbildung 8.11), wéhrend Ressource
3 beinahe unverandert eingebunden ist. Dies ist auf die Wahl der Schranken der Distanz-
obergrenzen zurlckzufihren. Im Ergebnis wird die Lernkurve der Ressourcen 1 und 2 be-
schleunigt und die Angleichung der Kompetenzniveaus direkt unterstitzt. Als Nebeneffekt
reduziert sich der explizit eingeplante Betreuungsaufwand (siehe auch [HB+08, HI09]).

15 {Resource 1; diesource 213
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-15 - Resource 4; -14

8.4 Simulation von Ressourcen-Netzen

Die im Rahmen der Arbeit konzipierten Ressourcen-Netze werden in diesem Abschnitt ge-
nutzt, um Einflisse spezifizierter Ressourcenzuweisungen zu untersuchen. Hierbei wird
auch die durch die umgesetzten Zuweisungsmuster gewonnene Flexibilitat gegenliber bishe-
rigen Ansatzen bewertet. Zu diesem Zweck werden verschiedene Ressourcen-Netze unter
Berucksichtigung gangiger Strukturmuster (vergleiche [AB+00, AH+03, BF+07, Wh04]) mo-
delliert. Ferner werden die in Kapitel 5 diskutierten Muster zur Ressourcenzuweisung aufge-
griffen und in verschiedenen Simulationsexperimenten bewertet. Der Fokus liegt in diesem
Zusammenhang insbesondere auf den Unterschieden zwischen rollen-, positions-, kompe-
tenz-, fahigkeits- und kenntnisbasierter Zuweisung.

Zur Spezifikation der Geschéftsprozessmodelle werden vereinfachte Ressourcen-Netze
genutzt. Die Ressourcenzuweisung und die Notation zeitlicher Bedingungen wird nicht direkt
im Modell dargestellt (wie dies in Kapitel 6 in der Fall ist), stattdessen werden die Zuwei-
sungsausdriicke und Zeitbedingungen separat tabellarisch beschrieben — in den Netzmodel-
len werden Transitionen, denen Zuweisungsausdriicke zugeordnet werden, durch R ge-
kennzeichnet. Die Trennung von Netz-Modellen und Zuweisungsausdriicken erfolgt, da die
Zuweisungsausdricke fir die einzelnen Simulationsexperimente variiert werden, um unter-
schiedliche Effekte untersuchen zu kdnnen. Neben verschiedenen Ressourcenzuweisungs-
ausdricken werden in den Simulationsexperimenten auch die Anzahl vorhandener Ressour-
cen, deren Eigenschaften und die Instanziierung der Geschaftsprozessmodelle (Ressour-
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cen-Netze) variiert. Die gewahlten Parameter werden nachfolgend fiir jedes Simulationsex-
periment getrennt beschrieben, um die Variantenbildung der Simulationsexperimente zu
verdeutlichen.

Die in den Simulationsexperimenten genutzten Geschéaftsprozessmodelle werden in Abbil-
dung 8.12 bis Abbildung 8.16 dargestellt. Die abgebildeten Ressourcen-Netze sind geman
folgender Konventionen modelliert und dargestellt:

¢ Netz-Modelle beinhalten je genau eine Quelle (Stelle Prozessstart ps) und genau ei-
ne Senke (Stelle Prozessende pe);

¢ Ressourcenzuweisungsausdriicke werden gesondert spezifiziert (tabellarisch);

o Zeitaspekte werden ebenfalls gesondert tabellarisch aufgefihrt und sind nicht in den
Netz-Modellen dargestellt;

e Transitionen (Aufgaben) die Ressourcen zur Durchfiihrung erfordern, werden mit ei-
nem R gekennzeichnet;

e Transitionen, die logische Schritte beschreiben (Hilfstransitionen), erhalten eine
nummerierte Indexbezeichnung;

e Transitionen, die den Kontrollfluss nebenlaufig aufteilen (Und-Verzweigung), erhal-
ten als Bezeichnung noch ein p in den Index.
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Abbildung 8.12 bildet das bekannte Muster Mehrfachauswahl (Multi-Choice aus [AH+03]) als
Ressourcen-Netz ab; hierdurch wird die Mdglichkeit zu folgenden Bearbeitungsreihenfolgen
(ohne Hilfstransitionen) eroffnet: t tyt ty, tatctyta, tatpty Oder t t.ty. Das in Abbildung 8.13
dargestellte Geschéaftsprozessmodell integriert neben einer nebenlaufigen Bearbeitung auch
mehrere Auswahlentscheidungen, die dartiber hinaus in mehreren Iterationen durchgefuhrt
werden kdénnen. Die Mdglichkeit der Iteration wird durch die Schleife zwischen den Stellen f
und i respektive j erreicht.
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ps pe

k tu I

In Abbildung 8.14 wird ein Geschéaftsprozessmodell abgebildet, das zunéchst eine Auswahl-
entscheidung, anschlieBend zwei Bearbeitungsschritte und schlieRlich eine erneute Ent-
scheidung (entweder Abschluss der Bearbeitung oder eine erneute Wiedervorlage) beinhal-
tet. Derartige Geschéaftsprozesse sind typisch fir die Bearbeitung von Stérungstickets (z.B.
in der Softwareentwicklung oder wahrend des Betriebs elektronischer Systeme). Das Ge-
schéaftsprozessmodell in Abbildung 8.15 beschreibt die nebenlaufige Bearbeitung von drei
verschiedenen Aufgaben (t,,, ts. und t,,). Das letzte zur Simulation genutzte Geschéftspro-
zessmodell (Abbildung 8.16) beschreibt schlieRlich die wiederholte Auswahlentscheidung
zwischen der Ausflihrung der Aufgaben t,, und t,,.

q tar r
@—1 01 —01+—0
—L_
ps t p top s tse t t, pe
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In Tabelle 8.5 werden die zeitlichen Bedingungen und Ressourcenzuweisungsausdriicke der
Aufgaben (Transitionen der Ressourcen-Netze) beschrieben. In der Spalte Dauer werden
die Erwartungswerte der Bearbeitungsdauer der jeweiligen Aufgabe aufgefiihrt. In der Spalte
Zuweisungsausdruck befinden sich die Anforderungsspezifikationen der moglichen, ausfuh-
renden Ressourcen (Aufgabentrager). Nachfolgend werden die Ressourcenzuweisungsaus-
driicke nur dann erneut zu jedem Simulationsexperiment aufgefiihrt, sofern diese Varianten
der Ausdriicke in Tabelle 8.5 darstellen. Jedes Simulationsexperiment basiert auf einer Hy-
pothese, die durch das Experiment validiert werden soll. Als Grundlage fur die Ressourcen-
auswahl dient das RML-Ressourcenmodell aus Abbildung 8.17. In der Abbildung wurde auf
die grafische Darstellung von Organisationseinheiten, Gruppen und Positionen verzichtet.
Die zugeordneten Kompetenzen und Rollen der Ressourcen werden in Tabelle 8.6 aufgelis-
tet (anstatt mit R_XX werden die Ressourcen durch Ressource X bezeichnet).

Aufgabe  Dauer Zuweisungsausdruck

t, 4 ({fx € HR: x = (OR,, 1)}, 1d(x))

ty 2 ({x € HR: x = (OR,, 1)}, Id(x))

t, 1 ({fx € HR: x = (OR5,1)},1d(x))

ty 2 ({fx € HR: x = (ORy, 1)}, 1d(x))
teap 1 ({fx € HR: x = (OR,, 1)}, 1d(x))

tye 4 ({x € HR: x = (C;,2), (Co, 1)}, 1d (%))
trg 2 ({x € HR: x = (5;5:4)}, 1d(x))

Ly 3 ({x € HR: x = (C5,4), (S,:3)},1d(x))
ton 3 ({x € HR:x = (OR5,1) Ax > (Cs,4)}, 1d(x))
tgi 2 ({x € HR:x = (OR,, 1)}, 1d(x))

tij 1 ({x € HR: x = (C¢,4)}, 1d (x))

tins 1 ({x € HR: x = (C¢,4), (S5, D}, Id(x))
t 0,5
timt 4 ({x € HR: x = (5;53:4)}, 1d(x))
timz 1 ({fx € HR: x = (OR,, 1)}, 1d(x))

tmn 2 ({x € HR: x = (5;53:4)}, 1d(x))

ta 1 ({x € HR:x = (C5, 3)},1d(x))

tro 0,5




204 Evaluation des Ressourcenmanagements

Aufgabe  Dauer Zuweisungsausdruck
top 0,25
th 2 ({x € HR:x > (513: 4)}, Id(x))
to 1,5 ({x € HR:x = (C,,2)},1d(x))
tyy 2 ({x € HR: x = (OR5, 1)}, 1d(x))
tyx 0,5
Lyy 2 ({x € HR: x = (K36, 3)}, 1d(x))
t,, 1 ({x € HR: x = (OR,,1) Ax = (5;:3)},1d(x))
R ORO R OR3 R OR1 R ORS
HR R_02 HR R_01 HR R_03 HE R_05 HR R_04 HR R_12 HR R_13 HR R_14 HR R_15
|
R OR2 R OR4
HR R_06 sk R_07 #R R_08 iR R_09 sk R_10 #RR_11
Ressource Eigenschaften*

Ressource 1 ((ORy, 1), (OR3,1),(Cs,5), (Cyg,5), (S3:3), (S13: 5), (S21:4), (K26, 5))
Ressource 2 ((ORy, 1), (OR3,1),(Cs,5), (Cy, 4), (512:6), (S30: 2), (K2, 5))
Ressource 3 ((ORy,1),(0R5,1),(C,,2),(Ce, %), (S1: 1), (S10: 1), (513:3))
Ressource 4 ((ORy,1),(0R,,1),(C4,7),(Cs, 7))

Ressource 5 ((ORy,1),(Cs5,4), (S14:4))

Ressource 6 ((OR3,1),(Cs,5), (5,:3), (K2, 7))

Ressource 7 ((OR,, 1), (C,,5))

Ressource 8 ((OR4, 1), (0R,,1),(Cs,5),(S54:3))

Ressource 9 ((OR4,1),(C3,4),(Ce,5), (S2:3), (K12, 5))

Ressource 10 ((OR4,1),(C3,2),(C,3), (S: 1), (S13: 1))

Ressource 11 ((OR,, 1), (S5:3), (Ko6,5)

Ressource 12 ((ORs, 1), (K17,3))

Ressource 13 ((ORs, 1), (C5,4), (S2:4))




Evaluation des Ressourcenmanagements 205

Ressource Eigenschaften*
Ressource 14 ((ORs, 1), (S13:2), (K17, 5))
Ressource 15 ((ORs, 1), (S13:2), (K17, 5))

Die durch eine Rolle erforderten Kompetenzkonzepte werden in der nachfolgenden Tabelle
beschrieben (Tabelle 8.7). In der Darstellung der Ressourcen sind nur die Kompetenzkon-
zepte aufgefiihrt, die die Ressourcen neben den durch die Rollen erforderten aufweisen. Der
Vergleich zwischen den Kompetenzanforderungen der Rollen und den Kompetenzeigen-
schaften der Ressourcen dient in den anschlieenden Simulationsexperimenten zur Validie-
rung verschiedener Hypothesen. Die Hypothesen werden als zu lUberprifende Vermutung
fur jedes Simulationsexperiment formuliert, sie spezifizieren vermutete Verbesserungen, die
durch das Simulationsexperiment Uberprift werden sollen. Die Simulationsexperimente wer-
den jeweils Uber einen langeren Simulationszeitraum hinweg beobachtet. Die Instanziie-
rungsrate der Geschaftsprozesse wird fir jedes Simulationsexperiment variiert und auf Basis
von Exponentialverteilungen spezifiziert. Zur Erhéhung der Konfidenz der Messwerte werden
die Experimente fur jede Variante wiederholt durchgefiihrt, um Schwankungen in einzelnen
Simulationslaufen auszugleichen. Ferner wird aus diesem Grund ein langerer Simulations-
zeitraum gewahlt, um kurzfristigen Abweichungen entgegenzuwirken.

Rolle Erforderliche Kompetenzen
OR, ((C2,5),(C3,2),(C4,3))

OR, ((€1,3),(C4,4),(C5,3), (Co, 3))
OR, ((C3,4), (Ce, D))

OR; ((C3,5),(C4,4),(C5, 7))

OR, ((C12,9),(C13,3))

OR; ((C16:3), (€17, 2))

8.4.1 Simulation von Kompetenzzuweisungen

Nachfolgend soll die Flexibilitdt der Ressourcenzuweisung auf der Basis von Kompetenz-
konzepten untersucht und mit der klassischen rollenbasierten Zuweisung verglichen werden.

Hypothese 1: Die explizite Modellierung von Kompetenzkonzepten fuhrt zu Vorteilen in
der Allokation von Ressourcen.

Durch die Definition der Zuweisungsausdriicke in den (vereinfachten) Ressourcen-Netzen
kann eine prézise ausgepragte Anforderungsdefinition erfolgen. Hierdurch kédnnen Engpas-
se, die durch Uberspezifikation (wie das Fordern einer bestimmten Rolle, die gewiinschte
und weitere Kompetenzkonzepte inkludiert) entstehen wiirden, ausgeglichen werden.

Hypothese 2: Prazise Anforderungsdefinitionen fir zuzuweisende Ressourcen kdnnen
dazu genutzt werden, Engpéasse zu vermeiden.
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Zur Durchfiihrung der Simulation wird als Experimentaufbau das Geschéaftsprozessmodell in
Abbildung 8.12 (Erwartungswert der Instanziierung variabel gemaf Variante) ausgewahit
und zunachst gemar den in Tabelle 8.5 beschriebenen Ressourcenzuweisungsausdriicken
parametrisiert. Als Variante 1 wird die im vorigen Abschnitt beschriebene Zuweisungsanfor-
derung auf Rollenbasis simuliert. Als Variante 2 wird anstelle der Zuweisungsanforderung
auf Basis der Rolle OR, zuné&chst eine gleichwertige Anforderung durch die implizit erforder-
ten Kompetenzkonzepte ((C3, 4), (Ce, 4)) formuliert. Als Variante 3 wurde die Anforderung auf
das Kompetenzkonzept (C5, 4) eingeschrénkt. Als Variante 4 wird Variante 3 um eine weitere
Ressource, die die Anforderung (C;, 4) erflllt erganzt. Jede Variante wird ferner unter unter-
schiedlichen Lastsituationen simuliert, hierbei wird der Erwartungswert der Instanziierung
des Modells aus Abbildung 8.12 variiert. Die simulierten Ankunftsraten sind 10; 8; 4; 2; 1; 0,5
und 0,25 Tage flr die erwartete Instanziierung.

250

0 I

10,00 8,00 4,00 2,00 1,00 0,50 0,25

—JAnzahl Prozessinstanzen 8,2 12,1 18,3 30,4 66,4 138,5 256,3
—— Abgearbeitet Variante 1 7,9 11,5 16,3 27,6 60,5 88,4 89

Abgearbeitet Variante 2 8 11,4 16 27,6 63,4 103,4 104,3
Abgearbeitet Variante 3 8 11,7 17,7 27,6 64,5 115,3 116
Abgearbeitet Variante 4 8,1 11,9 17,8 27,6 64,8 134,3 190

In Abbildung 8.18 und Abbildung 8.19 werden die Ergebnisse des Simulationsexperiments
im Uberblick dargestellt. Aus der Anzahl abgearbeiteter Prozessinstanzen lasst sich im di-
rekten Vergleich der Varianten 1, 2 und 3 erkennen, dass die prazisere Spezifikation der
Anforderungen auf Kompetenzbasis Vorteile in der Allokation bietet, da sich hierdurch der
Pool verfligbarer Ressourcen vergréRert. In Konsequenz erhéht sich die Anzahl der abgear-
beiteten Geschaftsprozessinstanzen direkt. Abbildung 8.19 verdeutlicht gleichzeitig den Zu-
sammenhang mit der Auslastung der Ressourcen, durch die verbesserte (gleichmafigere)
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Verteilung der Aufgaben sinkt auch die durchschnittliche Last der einzelnen Ressourcen
(hier aufgefiihrt sind die durchschnittlichen Auslastungsgrade der Ressourcen, die den An-
forderungen der Aufgabe t, des Geschaftsprozesses aus Abbildung 8.12 entsprechen).
Auslastungen iiber 1 signalisieren eine Uberlastung; in diesem Fall die zusétzliche Zuwei-
sung von Aufgaben bei gleichzeitiger vollstédndiger Auslastung der beobachteten Ressour-
cen. Wahrend hierdurch die Aufgabenliste (work list, vergleiche [Ad09]) der Ressourcen
wachst, steigt auch die Anzahl nicht abgearbeiteter Prozessinstanzen, sofern die Aufgaben
nicht bis Ende des beobachteten Simulationszeitraums abgearbeitet werden kénnen (dies ist
in der gegebenen Lastsituation wiederum nicht méglich, vergleiche Experimentaufbau und
Abbildung 8.18).

2,5

1,5

0,5

0 1
10,00 8,00 4,00 2,00 1,00 0,50 0,25
C—INormbereich = Auslastung Variante 1 Auslastung Variante 2

Auslastung Variante 3 Auslastung Variante 4
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8.4.2 Simulation qualifizierten Lastausgleichs

Der Einsatz hoherqualifizierter Ressourcen erlaubt es, Aufgaben schneller und gleichzeitig
qualitativ verbessert durchzufiihren. Hieraus entstehen gleichzeitig Vorteile durch kirzere
Bearbeitungszeiten, geringere Durchlaufzeiten und potenziell héhere Qualitat. Dies kann in
der Allokation allerdings nur dann gewinnbringend eingesetzt werden, wenn diese Informati-
on adaquat und explizit modelliert wurde.

Hypothese 3: Die explizite Modellierung von Kompetenzkonzepten fuhrt zu Vorteilen in
der Allokation von qualifizierten Ressourcen.

Dieser bereits in Abschnitt 8.4.1 beobachtete Effekt soll in diesem Simulationsexperiment
nicht wie zuvor isoliert, sondern im Zusammenspiel mehrerer Geschéaftsprozesse untersucht
werden. Hierzu wird als Experimentaufbau, die folgende Auswahl und Parametrisierung der
Geschéaftsprozessmodelle gewahlt: Abbildung 8.12 (Erwartungswert der Instanziierung: 24
Stunden), Abbildung 8.13 (Erwartungswert der Instanziierung: 5 Tage), Abbildung 8.14 (Er-
wartungswert der Instanziierung: 48 Stunden), Abbildung 8.15 (Erwartungswert der Instanzi-
ierung 10 Tage) und Abbildung 8.16 (Erwartungswert der Instanziierung 4 Tage). Die Simu-
lation wird gemanR den in Abschnitt 8.4 beschriebenen Zuweisungsausdriicken und Ressour-
cen durchgefiihrt. Als Variante 1 wird die Instanziierung der Geschéaftsprozesse aus Abbil-
dung 8.15 (Erwartungswert der Instanziierung 48 Stunden) und Abbildung 8.16 (Erwar-
tungswert der Instanziierung 24 Stunden) verandert, um eine hohere Last zu simulieren.
Variante 2 nutzt anstelle der Allokation durch die Rolle OR, die kompetenzbasierte Auswahl
((C3,4),(C6, 4)). In Variante 3 werden schlie8lich Variante 1 und Variante 2 miteinander
kombiniert. Als beobachteter Simulationszeitraum fir das Experiment wird eine Simulations-
dauer von einem halben Jahr gewahilt.

SO
/O N
600 A\/,A@VL

400 \ i /
N

Abgearbeitete Geschaftsprozessinstanzen

200

0

9 12 9_13 914 9 15 9_16
Normal | 645,3658537 | 484,0243902 | 645,3658537 | 322,6829268 | 484,0243902
—— Variante 1| 968,0487805 | 726,0365854 | 968,0487805 | 484,0243902 | 726,0365854

Variante 2| 499,3491986 | 749,023798 | 499,3491986 | 499,3491986 | 499,3491986
—— Variante 3| 677,4259349 | 1016,138902 | 677,4259349 | 677,4259349 | 677,4259349
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Wie aus Abbildung 8.20 leicht ersichtlich ist, kann die Nutzung préaziser, kompetenzbasierter
Ressourcenzuweisungen die Durchlaufzeiten der Geschaftsprozesse vorteilhaft beeinflus-
sen. Dieser Effekt fallt in Variante 3 etwas geringer aus als in Variante 2. Dies ist auf die
gréRere induzierte Last durch verkirzte Instanziierungsraten zuriickzufihren und indiziert in
diesem Fall einen zusatzlichen kapazitiven Bedarf an weiteren Ressourcen. Konkret sind
dies insbesondere Ressourcen, die die Kompetenzen ((Cs,4), (Co,4)) und ((C3,4),(Cs,4))
vorweisen kénnen. Eine Untersuchung geeigneter Kapazitaten erfolgt exemplarisch im nach-
folgenden Experiment in Abschnitt 8.4.3. Die Differenz zwischen den rollenbasierten und den
kompetenzbasierten Zuweisungsvarianten des Experiments sind nur durch die explizite Mo-
dellierung der entsprechenden Konzepte und daher aufgrund der RML-Sprachspezifikation
maoglich. Bei reduzierten Modellierungsmdglichkeiten und gleichzeitiger Verdeckung ge-
wilnschter Eigenschaften kdnnten diese nicht zur vorteilhaften Allokation genutzt werden
(vergleiche auch [0S10]).

Eine interessante Detailinformation im Zusammenhang mit der Durchlaufzeit ist auch die
Wartezeit einzelner Aufgaben (die Zeitspanne, die zwischen Aufgabeninstanziierung und
Beginn der Bearbeitung entsteht). Diese Information kann im derzeitigen Protokollformat der
Simulationsumgebung allerdings nicht direkt entnommen werden, stellt jedoch eine mdgliche
kinftige Erweiterung dar.

8.4.3 Simulation von Kapazitatsanpassungen

Nachfolgend soll der Effekt von kapazitiven Anpassungen auf die Bearbeitungsdauer und
entstehende Kosten untersucht werden. Die kapazitiven Anpassungen werden in Bezug zu
unterschiedlichen Lastsituationen bewertet, sodass im Ergebnis Aussagen Uber erforderliche
Ressourcenkapazitaten ermdoglicht werden. Diese Aussagen sind jeweils flr gleichartige
Ressourcen, das bedeutet Ressourcen deren Eigenschaften beziiglich der Anforderungspro-
file der bewerteten Geschéaftsprozessaufgaben ibereinstimmen, gultig.

Hypothese 4: Kapazitive Anderungen beeinflussen Durchlaufzeiten und Kosten. In Ab-
hangigkeit einer gegebenen Lastsituation ist ein Grenznutzen zu beobachten (ab einer
bestimmten Kapazitét tritt eine Sattigung ein).

Bereits im vorangegangenen Experiment wurde verdeutlicht, dass zusatzliche Kapazitaten
erforderlicher Ressourcen Verbesserungen in der Durchlaufzeit erbringen kénnen. Im nach-
folgenden Experiment wurde der Geschaftsprozess aus Abbildung 8.14 (Erwartungswert der
Instanziierung: 2 Stunden) ausgewahlt. In diesem ergibt sich ein Engpass durch die Anforde-
rung (S,5:4) der Aufgabe t,,,. Als Variante 1 wird den verfiigbaren Ressourcen daher zu-
nachst eine weitere Ressource, die (ausschlie3lich) diese Anforderung erfillt hinzugefigt. In
Variante 2 bis Variante 8 wird jeweils eine weitere Ressource erganzt, sodass schlief3lich in
Variante 8 (neben Ressource R(,) acht weitere Ressourcen verflgbar sind, die die gestellte
Anforderung erfillen. Als beobachteter Simulationszeitraum fir das Experiment wird eine
Simulationsdauer von einem Jahr gewahlt.
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Variante Abgearbeitete Instanzen Auslastungsgrad

Basis 380 7,5
Variante 1 764 3,7
Variante 2 1150 25
Variante 3 1532 1,87
Variante 4 1918 15
Variante 5 2300 1,25
Variante 6 2665 1,07
Variante 7 2779 0,93
Variante 8 2779 0,83

In Tabelle 8.8 werden die Simulationsergebnisse aggregiert veranschaulicht. In den Experi-
menten wurden durchschnittlich 2880 Instanzen erzeugt, den Ressourcen wurde eine durch-
schnittliche Arbeitsdauer von 8 Stunden pro Tag zugrunde gelegt. In der Tabelle werden die
erfolgreich abgearbeiteten Instanzen und die Auslastung der Ressourcen (die Uber das
Kompetenzkonzept (S;5:4) verfligen) im Durchschnitt aufgefiihrt. Wie aus Tabelle 8.8 leicht
erkennbar ist, besteht bis Variante 4 eine deutliche Abweichung zwischen instanziierten und
abgearbeiteten Geschéftsprozessinstanzen. Dies ist auf die gleichzeitige Uberlastung der in
Aufgabe t;,,; und t,,, angeforderten Ressourcen zurlickzufiihren (vergleiche Tabelle 8.8).
Ab Variante 6 tritt jedoch ein Sattigungseffekt ein, zusatzliche Ressourcen erzielen dann
keinen deutlichen Mehrwert (im Sinne der Bearbeitung von Anfragen, also instanziierten
Geschéaftsprozessen); im Gegenteil ergibt sich hieraus ein negativer Effekt, da die nicht aus-
gelasteten Ressourcen einen Kostenfaktor aus Sicht der Organisation darstellen. Es ist da-
her sinnvoll, kapazitive Anforderungen genau zu prifen und Ressourcen entsprechend vor-
zuhalten. Eine Alternative zur zusatzlichen Rekrutierung von Ressourcen stellt die Weiter-
gualifikation vorhandener Ressourcen dar. Sind beispielsweise vorhandene Ressourcen
nicht vollstandig ausgelastet, so kann deren weitere Qualifikation genutzt werden, um ihnen
Aufgaben zuzuweisen, fur die sie bislang nicht geeignet waren; gleichzeitig wird das Ausfall-
risiko einzelner Ressourcen hierdurch herabgesetzt (vergleiche Abschnitt 8.3.2).

8.4.4 Simulation von Weiterbildungsentwicklungen

Sofern es mdglich ist, Ressourcen, die die Anforderungen an Aufgaben nur partiell erfiillen,
zuzuweisen, kann deren Weiterbildung geférdert werden [SW10]. In qualitats- sowie zeitkriti-
schen Geschéftsprozessen oder Aufgaben ist dies in der Praxis allerdings nicht oder nur
eingeschrankt moglich.

Hypothese 5: Die Zuweisung von Ressourcen, deren Fertigkeiten Anforderungen nur
partiell erfillen, fahrt zur deren direkter Weiterbildung. Gleichzeitig kdnnen Fertigkeiten
angeglichen werden.
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In Abhangigkeit des Projektumfelds ist es gegebenenfalls erforderlich, kurzfristig Aufwande
in Kauf zu nehmen. Dies resultiert aus der Unterstiitzung unterqualifizierter Ressourcen in
ihrer Trainingsphase, um diesen dennoch Aufgaben zuzuweisen (vergleiche [GK+08,
HB+10, SKO07]).

Hypothese 6: Die Zuweisung unterqualifizierter Ressourcen erfordert zusatzliche Malf3-
nahmen (Training), hierdurch entstehen zeitliche Verluste und zusétzliche Kosten in der
Trainingsphase.

Die oben genannte Weiterqualifikation von Ressourcen zum Zweck des Lastausgleichs oder
der Risikominderung von Ressourcenausféllen kann gemaf den Hypothesen 5 und 6 durch
kurzfristigen zusatzlichen Aufwand (Trainingsmaf3inahmen oder temporére zeitliche Verzége-
rungen) langfristig zur schnelleren und verbesserten Bearbeitung der anfallenden Aufgaben
dienen. Hierzu wurde folgender Experimentaufbau hinsichtlich der Instanziierung von Ge-
schéaftsprozessen genutzt: Abbildung 8.12 (Erwartungswert der Instanziierung: 24 Stunden),
Abbildung 8.13 (Erwartungswert der Instanziierung: 5 Tage), Abbildung 8.14 (Erwartungs-
wert der Instanziierung: 48 Stunden). Als beobachteter Simulationszeitraum wurde ein Jahr
festgelegt. Als Variation wurden auch Ressourcen zugelassen, die die Anforderungen nur
partiell erfillen (also eine Aufgaben-Ressourcen-Relation V;; grofzer Null aufweisen). Um die
Simulation entsprechend fir unterqualifizierte Ressourcen durchfihren zu kénnen, werden
die erwarteten Bearbeitungszeiten b,, dieser Ressourcen als

b;, = (2,1 — %) - b, (hierbei ist b, die urspriingliche Bearbeitungsdauer)
ij

festgelegt; dies entspricht den Uberlegungen zur Effizienz eingesetzter Ressourcen in
[HB+08, HI0Y], wobei der dort formulierte Faktor durch V;; ersetzt wurde. Es sei nochmals
darauf hingewiesen, dass b,, den erwarteten zeitlichen Aufwand gemafR Exponentialvertei-
lung darstellt (vergleiche Abschnitt 6.3.3). Die Selektion aller zu einem Zeitpunkt bendtigten
Ressourcen wird gemafR dem in Abschnitt 8.3.1 vorgestellten Algorithmus vorgenommen.
Gemal [HB+10] kénnen zuséatzlich entstehende Kostenfaktoren beobachtet werden, in die-
sem Simulationsexperiment soll jedoch ausschlieBlich die zeitliche Komponente (und direkt
damit verbundene Kosten) betrachtet werden. Dies begriindet sich durch die schwierige a
priori Berechnung einzelner TrainingsmalRnahmen (auch im Hinblick auf mdgliche spezielle
Angebote, die eine Organisation erhélt). Zum Ende eines Zeitraums (im gewdahlten Simulati-
onsexperiment jeweils ein Monat) werden die Qualifikationen der Ressourcen neu berech-
net, hierbei wird der Wert der Aufgaben-Ressourcen-Relation wie folgt verringert:

. x\/P -
vk = (1 — min (1, (;) )) Vit

Dies entspricht den Uberlegungen in [HB+08]. Hierbei ist Vi’]‘- der neue Wert in Zeitraum k
und Vi’j‘l der vormalige Wert der Aufgaben-Ressourcen-Relation. ¢ entspricht der bendtigten
Zeit, um Experte hinsichtlich der gestellten Anforderungen zu werden; x der bislang fir diese
Aufgabe (Weiterbildung) verwendeten Zeitspanne und b dem genutzten Anndherungsmali.
Hierdurch ergibt sich eine héhere Kompetenz einer Ressource in Bezug zu den gestellten
Anforderungen in Abhéangigkeit zur Haufigkeit der Durchfiihrung der Aufgabe, sofern die
Anforderung nicht bereits zuvor vollstandig abgedeckt werden konnte.
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Nr. Abgearbeitet Abgearbeitet Instanzen Abgearbeitet
(Monate 0-6) (Monate 7-12) (Gesamt)

9.12 112 118 253 230

9.13 18 23 49 41

9.14 56 57 125 113

In einer spateren Erweiterung konnte dies durch einen Malus fiir die Nichtdurchfiihrung von
Aufgaben — bezogen auf gestellte und vorgewiesene Kompetenzen — erganzt werden. Ist
eine Ressource langfristig in einem anderen Bereich tatig, kann hierdurch ein resultierender
Kompetenzverlust abgebildet werden (vergleiche [HB+10]). Aus Tabelle 8.9 ist erkennbar,
dass die Durchlaufzeiten im zweiten Abschnitt aufgrund der Weiterqualifikation der Ressour-
cen sinken. Dieser Effekt wird in Tabelle 8.10 am Beispiel von Aufgabe t;, detailliert be-

trachtet.

Zeitraum (Monat) Durchschnittliche Dauer
2,490
2,402
2,344
2,263
2,256
2,211
2,182
2,177
2,145
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2,127
2,099
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8.5 Schlussfolgerungen aus den Simulationsexperimenten

Die durchgefiihrten Simulationsexperimente erlauben verglichen mit bisherigen Anséatzen die
Bewertung des Mehrwerts, der durch die Ressourcen-Netze und die integrierte Modellierung
der Ressourcen sowie Ressourcenzuweisungsausdricke (Anforderungsspezifikationen)
entsteht. Der Mehrwert resultiert primér aus der prazisen Modellierung der Ressourcen und
der Ressourcenzuweisungsausdriicke, die in anderen Modellierungssprachen derzeit nicht
mdglich sind (vergleiche Abschnitt 8.1 und 8.2).

Aufgrund der Modellierung mit Ressourcen-Netzen kann die Zuweisung der Ressourcen
flexibel spezifiziert werden, hierdurch resultiert die Méglichkeit entstehende Engpasse durch
Uberspezifikation zu vermeiden (Simulationsexperimente in 8.4.1 und 8.4.2). Garantiert wer-
den kann dies im Allgemeinen allerdings nicht, da bei der Modellierung auch komplexe Zu-
weisungsausdricke spezifiziert werden kdnnen, deren Erfillbarkeit in der Praxis nicht oder
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nur erschwert mdaglich ist (insbesondere in Bereichen hochanspruchsvoller Aufgabenbe-
schreibungen — beispielsweise in der Spitzenforschung — kann dies auftreten). Unter Aus-
wahl einer entsprechenden Zuweisungsstrategie kann die Weiterbildung der Ressourcen
direkt auf Basis der modellierten Geschaftsprozesse und somit den Anforderungen der Or-
ganisation unterstitzt werden. Hierbei entstehen mdglicherweise kurzfristig zusatzliche Kos-
ten und zeitliche Aufwande, langfristig kénnen die Kompetenzniveaus hierdurch aber ange-
glichen und das Risiko des Ausfalls einzelner Ressourcen gemindert werden.

Durch die Simulationsexperimente konnte ferner ermittelt werden, dass die kapazitive Erho-
hung gleichartiger Ressourcen einem Grenznutzen unterliegt, sofern sich die Lastsituation
(entsprechender Aufgaben) nicht verandert. Unter einer gegebenen Lastsituation und Be-
ricksichtigung der auszufiihrenden Geschéaftsprozesse kann die Durchfiihrung von Simulati-
onsexperimenten aufRerdem dazu genutzt werden, um Kernkompetenzen (solche Kompe-
tenzen, die fur die Durchfihrung der Geschaftsprozesse eine besondere Bedeutung besit-
zen, [Bo10, Ja98, YZ09]) zu ermitteln — zur Bewertung sind kinftig weitere Metriken zu spe-
zifizieren. Hierdurch kénnen gezielt Malihahmen angestoRen werden, um diese Kompeten-
zen verstéarkt vorzuhalten. In Abhéngigkeit der Simulationsergebnisse kénnen dies Weiterbil-
dungsmaflinahmen oder zusatzliche Ressourcenrekrutierungen sowie eine Kombination
beider MaZnahmen darstellen. Sofern mdoglich, konnte alternativ zur Weiterbildung oder
Rekrutierung eine Aufgabenénderung (z.B. durch Aufteilung in Teilaufgaben) erfolgen, um
die gestellten Anforderungen zu reduzieren. Dies ist allerdings nicht gemeinhin entscheidbar,
sondern im Einzelfall zu Gberprifen. Eine weitere Forschungsarbeit konnte die Frage unter-
suchen, welche Kriterien eine Aufspaltung in Teilaufgaben erméglicht und ob diese ange-
sichts vorhandener Ressourcen sinnvoll ist.
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9 AbschlieBende Bewertung und Ausblick

In dieser Arbeit konnte nachgewiesen werden, dass die gezielte Erweiterung bekannter
Konzepte der Ressourcenmodellierung und deren Integration in die Geschéftsprozessmodel-
lierung, verglichen mit bisherigen Ansétzen, eine flexiblere Zuweisung von Aufgaben (Alloka-
tion) ermdglicht. Im Besonderen konnte verdeutlicht werden, dass die kombinierte Personal-
planung und Geschaftsprozessmodellierung beiderseitige Vorteile erzeugen kann. Zur Mo-
dellierung der Ressourcen und Kompetenzen kénnen bereits bestehende Kompetenzmodel-
le der Personalabteilungen genutzt werden, andererseits konnen diese Kompetenzmodelle
und -profile an die tatsachlichen, aus den Geschaftsprozessen resultierenden Bedurfnisse
angepasst werden. Die angepassten Kompetenzmodelle kénnen dazu genutzt werden, er-
forderliche Kompetenzen zu identifizieren und die Anwerbung neuer personeller Ressourcen
gezielt zu verbessern oder auch WeiterbildungsmalRnahmen des vorhandenen Personals auf
die Kernaufgaben der Unternehmen auszurichten. Im Rahmen des Geschéftsprozessmana-
gements erweisen sich explizit modellierte Kompetenzkonzepte als vorteilhafte Erweiterung
im Sinne der Zuweisung von Aufgaben. Durch die hieraus resultierende, flexible Zuweisung
der Aufgaben kdnnen Engpasse vermieden und Weiterbildungspotentiale (auf Basis durch-
zufiihrender Geschéaftsprozesse) identifiziert werden.

Zur Umsetzung der Forschungsziele ergaben sich zwei wesentliche Herausforderungen:
einerseits die Identifikation oder Konstruktion einer geeigneten Sprache zur Modellierung
von Ressourcen und andererseits deren Integration in die Geschéaftsprozessmodellierung.
Zur Unterstutzung der integrierten Ressourcenmodellierung wurde aufbauend auf den ermit-
telten theoretischen Grundlagen die Resource Modeling Language (RML) konstruiert (siehe
Kapitel 4). Diese Modellierungssprache unterstutzt nicht nur die Klassifikation von Ressour-
cen nach Gutenberg (vergleiche [Gu83]), sondern erweitert gepragt durch die Fokussierung
personeller Ressourcen diese durch Detailinformationen. Insbesondere ist hierbei die Kopp-
lung von Kompetenzkonzepten mit durch RML beschriebenen Ressourcen hervorzuheben.
Aus Sicht des Geschaftsprozessmanagements werden derartige Konzepte vielfach implizit
gefordert, insbesondere das Konzept organisatorischer Rollen ist hieran geknupft; eine ex-
plizite Modellierung bleibt bislang allerdings unbertcksichtigt (vergleiche [DS99, Mu99a,
Mu04, OL+09, RA+05, We07]). Die explizite Modellierung dieser Konzepte (mit Fokus auf
methodischer und fachlicher Kompetenz) bietet jedoch verbesserte Méglichkeiten zur Alloka-
tion, die folglich bei bisherigen Ansatzen ungenutzt bleiben. In Kapitel 8 konnte dies durch
Musterbewertung und Simulationsexperimente belegt werden.

Die RML-Sprachspezifikation berticksichtigt Aspekte der Formalisierung, Simulierbarkeit und
Operationalisierbarkeit. Bekannte Sprachkonzepte werden hierbei integriert und auf die zu-
satzlichen explizit modellierbaren Konzepte tbertragen, um die Erlernbarkeit und Verstand-
lichkeit der Sprache zu begtinstigen. Gemal einer zusatzlich durchgefiihrten Anwenderbe-
fragung erachten deutlich tiber 65 % der Befragten die zuséatzlichen Kompetenzkonzepte der
Sprache als wichtig oder sehr wichtig in Zusammenhang mit der Ressourcenmodellierung.
Durch die Integration von RML in die in Kapitel 6 vorgestellten Ressourcen-Netze wird auch
deren Integration in das Geschéftsprozessmanagement erreicht. In RML beschriebene Res-
sourcen werden innerhalb der Ressourcen-Netze als Marken reprasentiert und kénnen
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durch Zuweisungsausdriicke selektiert werden. Diese Kombination ermdglicht zur Laufzeit
konkrete Entscheidungen Uber die Durchfihrung von Aufgaben. Zur Selektion kénnen alle
mdoglichen Eigenschaften von RML-Instanzen in den Zuweisungsausdriicken verwendet
werden. Hierdurch resultiert eine ausgepragte und flexible Mdglichkeit zur Beschreibung von
Ressourcenzuweisungen, da RML deutlich ausdrucksméchtiger ist als die gangigen Res-
sourcenmetamodelle im Bereich des Geschéftsprozessmanagements.

Als besonderer Faktor im Rahmen der Ressourcenzuweisung zeichnen sich wiederum die
Kompetenzkonzepte aus, die es ermdglichen, bislang implizit (iber Rollen oder Positionen)
formulierte Anforderungen zu explizieren. Eine Darstellung dieser Anforderungen durch zu-
satzliche Rollen ware zwar grundsatzlich mdéglich, ist aber aus mehreren Griinden nicht
sinnvoll: Zum Einen wiirde dies das Konzept des Separation of Concerns (SoC) konterkarie-
ren, zum Anderen ware die entsprechende Vielfachheit an Rollen und Zuordnungen von
Ressourcen nur schwer handhabbar und fir den Benutzer nur bedingt nachvollziehbar
(schlieBlich ist die reine Betrachtung der Menge von Rollen aus kombinatorischer Sicht be-
reits ein Problem fiir den Modellierer und die spatere Modellanalyse). Die durch die explizite
Anforderungsspezifikation gewonnene Flexibilitat in der Zuweisung sowie Mdglichkeiten zur
kompetenzbasierten Risikominimierung wurden in den Abschnitten 8.3 und 8.4 aufgezeigt.
Nebenbei wird anhand der durchgefiihrten Simulationsexperimente auch die Simulier- und
Operationalisierbarkeit von RML unter Beweis gestellt. Hierbei werden im Rahmen der Simu-
lation auch Dienste genutzt, die ebenfalls zur operationalen Ausfihrung durch ein Ge-
schéftsprozess-Managementsystem (GPMS) nutzbar sind (vergleiche Abschnitt 7.5.2).

Die Nutzung der Ressourcen-Netze zur Spezifikation von Geschéaftsprozessen birgt qualita-
tive und quantitative Vorteile gegentber bisherigen Ansatzen zur Integration von Ressour-
cen in Geschéaftsprozessen. Ressourcen-Netze unterstiitzen die in Abschnitt 5.2 vorgestell-
ten Muster der Ressourcenzuweisung besser als andere Modellierungssprachen. Es ist al-
lerdings auch anzumerken, dass die Sprachspezifikation bereits dementsprechend erfolgt
ist. Darliber hinaus zeichnen sich Ressourcen-Netze auch durch ihre formale Grundlage, die
letztendlich die durchgefiihrten Simulationsexperimente beginstigt, aus (vergleiche die Ab-
schnitte 8.2.3, 8.2.4 und 8.2.6). Die Integration notwendiger Ressourcen kann in Geschéfts-
prozessen genutzt werden, um die Durchzufihrung effizienter zu gestalten; es konnte ge-
zeigt werden, dass durch die prazise Anforderungsspezifikation Durchlaufzeiten und mitunter
damit auch resultierende Kosten der Durchfiihrung von Geschéaftsprozessen positiv beein-
flusst werden (vergleiche Abschnitt 8.4.1 und 8.4.2). Andererseits kdnnen die spezifizierten
Ressourcenzuweisungen genutzt werden, um die Qualitat der durchgefiihrten Aufgaben zu
sichern, indem entsprechende Kompetenzanforderungen formuliert werden. In diesem Zu-
sammenhang ist auch die genutzte Zuweisungsstrategie von Bedeutung. Diese kann entwe-
der eine qualitatsoptimale Durchfiihrung oder die Weiterbildung von Ressourcen beginsti-
gen (siehe Abschnitt 8.3).

Die in der Arbeit vorgestellte implizite Weiterbildung auf Basis der Zuweisungsstrategie kann
daruber hinaus durch die Berechnung bendétigter Kernkompetenzen erganzt werden [Ja98,
WH97, YZ09]. Hierzu wird es notwendig sein, Verfahren zur Berechnung der Kernkompe-
tenzen zu entwickeln oder diese auf Basis der Auswertung von Simulationsergebnissen ab-
zuleiten. Ein maglicher Ausgangspunkt zur Berechnung geschéftsprozessorientierter Kern-
kompetenzen kann das in Abschnitt 8.3.1 vorgestellte und weiterentwickelte Verfahren
(KORS) darstellen. Ferner kann das in Abschnitt 8.3.2 vorgestellte Verfahren (KARS) mit
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syntaktischen und semantischen Analysen von Aufgaben und Protokolldaten [BE+06b,
EK+07, HD+05, KY+11, RE+09, ST+10] kombiniert und durch erweiterte Simulationsexperi-
mente untersucht werden.

Auf Basis berechneter Kernkompetenzen kdnnen gezielte Weiterbildungs- oder Rekrutie-
rungsmafnahmen eingeleitet werden. Hierzu ist ein Austausch mit den Personalabteilungen
der Organisationen erforderlich. Dieser Austausch wird durch RML zuséatzlich begtinstigt, da
die Sprachkonzeption bestehende Standards im Personalbereich bertcksichtigt (vergleiche
Kapitel 4). Hierdurch kdnnen Modelle gezielt zwischen Personalabteilung und Geschéftspro-
zessmanagement ausgetauscht werden. Auch ist es moglich, bestehende Modelle durch
RML-Instanzen zu ersetzen. Derzeit ist diese Abbildung (der Kompetenz- und Organisations-
teilmodelle von RML) noch nicht durch vollautomatische Transformationsspezifikationen
abgedeckt, allerdings kann dies in Zukunft auf Basis der bereits beschriebenen Abbildungen
formuliert werden. Geplant ist eine Transformationsspezifikation zur Abbildung von HR-XML
auf RML und umgekehrt (siehe auch Anhang B). Die besondere Herausforderung hierbei
wird darin bestehen, dass HR-XML einerseits nur Uber eine Untermenge der in RML bereit-
gestellten Sprachkonstrukte verfligt und andererseits darin, dass HR-XML nicht durch eine
Metamodellspezifikation im Sinne von [OM03, OMO08b], sondern durch XML-Schemata de-
klariert wird. Eine weitere, bereits prototypisch evaluierte Ergdnzung zu der derzeitigen
Werkzeugumgebung von RML ist die Anbindung an Verzeichnisdienste von Organisationen.
Hierdurch kann der organisatorische Modellteil von RML vollautomatisiert erzeugt werden;
insbesondere fur gro3ere Organisationen ist dies von Vorteil, da bereits bekannte Informati-
onen nicht erneut erfasst werden missen und gleichzeitig die Fehlerquote bei der Modeller-
stellung sinkt. Darliber hinaus kénnen Veranderungen direkt durch erneute Modellerzeugung
abgeleitet und Widerspriche vermieden werden. Die Anbindung ist aus Sicht von RML so-
wohl im Pull- als auch im Push-Verfahren denkbar [Ad09, Mu04]. Im zweiten Fall konnten die
RML-Instanzen direkt zur Verwaltung der Ressourcen genutzt und Anderungen in die Ver-
zeichnisdienste propagiert werden. Die weiter oben beschriebenen Ressourcendienste der
Simulationskomponente nutzen die RML-Instanzen bereits intern zur Verwaltung von Lauf-
zeitinformationen (wie Allokationszusténden und Aufgabenlisten).

Diese genutzten Ressourcenverwaltungsdienste befinden sich derzeit in der Weiterentwick-
lung. Insbesondere sollen die Dienste kiinftig durch weitere Ressourcenzuweisungsspra-
chen erganzt und auch im Hinblick auf Anderungen der RML-Spezifikation weiterentwickelt
werden. Da die Ressourcendienste hierzu auf den Metamodellspezifikationen operieren,
sind diese bereits auf Erweiterbarkeit ausgerichtet. Bei kiinftigen Metamodellanderungen
kénnten daher auch verschiedene Versionen von RML gleichzeitig unterstiitzt werden. Res-
sourcenzuweisungen missen im Fall der Unterstitzung verschiedener Sprachversionen
allerdings auch auf die jeweils genutzte Version angepasst sein. Der Erfolg der Modellie-
rungssprachen ist entscheidend daran geknipft, dass die Anwender diese akzeptieren. Da-
her besteht eine mdgliche kinftige Erweiterung in der Spezifikation einer dezidierten und
anwenderfreundlichen Zuweisungssprache (vergleiche hierzu auch den Ansatz von
[CR+11a, CR+11b, SB+08, SR+08]). Eine verbesserte Akzeptanz (durch vereinfachte Zu-
weisungsausdriicke) zur Begunstigung des verbreiteten Spracheinsatzes sollte gemaR Be-
nutzerakzeptanztests evaluiert werden [BI99, Ko07]. Zwar abstrahieren Zuweisungsausdru-
cke im Allgemeinen von konkreten Ressourcen, aus organisatorischer Sicht kann jedoch
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zusatzlich die Anonymisierung von personenbezogenen Daten erforderlich sein. Derzeit
unterstitzt die RML-Werkzeugumgebung keine Anonymisierung, diese konnte jedoch in
Zukunft durch weitere Komponenten umgesetzt und durch ein entsprechendes Berechti-
gungssystem abgesichert werden.

Fur kunftige Erweiterungen der RML-Spezifikation, insbesondere durch Konkretisierung von
Ressourcenklassen, spricht deren Nutzung in weiteren Fachgebieten. Auch wenn im Rah-
men dieser Arbeit ausschlieBlich personelle Ressourcen und organisatorische Strukturen
konkretisiert werden, so ist RML doch bereits auf diese Art der Erweiterung ausgerichtet. Zur
Detaillierung weiterer Ressourcenklassen kann analog durch zusatzliche Teilmetamodell-
spezifikationen vorgegangen werden. Uber die Ressourcenklassen hinweg kann auch die
Integration von Informationen von Interesse sein, die zur Schaffung ausgedehnter Auswer-
tungsmaoglichkeiten dienlich sind (beispielsweise Informationen, die Metriken zur Bestim-
mung der Nachhaltigkeit des Ressourceneinsatzes in Geschéftsprozessen gestatten).

Eine Erweiterung von RML erfordert schlie3lich auch die Erganzung der in Abschnitt 6.3.1
formulierten Teilmengen von HR oder entsprechend, die Erweiterung durch andere Mengen
(Ressourcenklassen). Hierdurch wird konsequent auch die Zuweisung weiterer Ressourcen-
klassen (zuséatzlicher Objekttypen) in den Ressourcen-Netzen reflektiert. Hinsichtlich der zur
Unterstutzung der Modellierung und Simulation entwickelten Werkzeugumgebung RAVEN
ergeben sich zusatzlich Erweiterungsmdoglichkeiten. Neben der Anpassung oder Erganzung
von Diensten kdnnen auch die Protokollinformationen erweitert werden, sodass weitere Met-
riken ausgewertet werden kénnen.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die 36 durch e-CF [EU10a, EU10b] definierten Kompetenz-

beschreibungen.

5 e-CF areas

Dimension 1 Dimension 2

36 e-Competences identified

Dimension 3
e-CF proficiency levels

e-1

e-2 e-3 e-4 e-5

A. PLAN

Al

IS and Business Strategy Alignment

A.2.

Service Level Management

A.3.

Business Plan Development

AA4.

Product or Project Planning

A5.

Architecture Design

A.6.

Application Design

A7.

Technology Watching

A.8.

Sustainable Development

B. BUILD

B.1.

Design and Development

B.2.

Systems Integration

B.3.

Testing

B.4.

Solution Deployment

B.5.

Documentation Production

C. RUN

C.1.

User Support

C.2.

Change Support

C.3.

Service Delivery

C.4.

Problem Management

D. ENABLE

D.1.

Information Security Strategy
Development

D.2.

ICT Quality Strategy Development

D.3.

Education and Training Provision

D.4.

Purchasing

D.5.

Sales Proposal Development

D.6.

Channel Management

D.7.

Sales Management

D.8.

Contract Management

D.9 Personnel Development

D.10 Information and Knowledge

Management

E. MANAGE

E.1.

Forecast Development

E.2.

Project and Portfolio Management

E.3.

Risk Management

E.4.

Relationship Management

E.5.

Process Improvement
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Dimension 1 Dimension 2
5 e-CF areas

36 e-Competences identified

Dimension 3
e-CF proficiency levels

e-1

e-2 e-3 e-4 e-5

E.6. ICT Quality Management

E.7. Business Change Management

E.8. Information Security Management

E.9. IT Governance

Beispielhaft wird nachfolgend die Kompetenzbeschreibung der Kompetenz A.1 [EU10a] de-
tailliert dargestellt. In den weiteren Abbildungen des Abschnitts werden die Kompetenzen
der Bereiche A bis C als RML-Instanzen grafisch dargestellt (auf Details der Eigenschaften
wird in der Darstellung verzichtet, stattdessen wird auf [EU10a, EU10b] verwiesen). Es ist zu
erkennen, dass durch e-CF keine Beziehungen zwischen Kenntnissen und Féahigkeiten de-
klariert werden, ebenso fehlt es dem Framework derzeit an einer detaillierten Beschreibung

dieser Konzepte.

Dimension 2 — e-
competence

Dimension 4 —
knowledge

Knows/ Aware of

Dimension 4 — skills
Able to

A.1. 1S and Business Strategy
Alignment

Anticipates long term busi-
ness requirements and deter-
mines the IS model in line with
organisation policy. Makes
strategic IS policy decisions
for the enterprise, including
sourcing strategies.

1. business strategy con-
cepts

2. trends and implications of
ICT internal or external
developments for typical
organisations

3. the potential and oppor-
tunities of relevant busi-
ness models

4. the business aims and
organisational objectives

5. the issues and implica-
tions of sourcing models

1. analyse future devel-
opments in business
process and technology
application

2. determine requirements
for processes related to
ICT services

3. identify and analyses
long term us-
er/customer needs

4. contribute to the devel-
opment of ICT strategy
and policy

5. contribute to the devel-
opment of the business
strategy

Dimension 3 — level amendments

Level 1,2,3 - not applicable
Level 4 — Provides leadership for the construction and implementation of
long term innovative IS solutions.
Level 5— Provides IS strategic leadership to reach consensus and com-

mitment from the management team of the enterprise.
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@strategy concepts ®model issues ®business aims ®husiness models potentials @lCT trends

T Al

(C) IS and Business Strategy Alignment

L Expert
(S\' strategy development (s‘ needs identification @‘ requirement d ination (S\ levelop lysi (S\ IcT gy develop
4 v 2/ 4 v
@ impact on performance @ metrics of SLA @ SLA documentation ® date interpretation ® service delivery

‘ A2
(C)Service Level Management

U ExpertAdvanced
(S}disruptiun mitigation (S) target negotiation (S) record analysis (S}methud evaluation (5) quality management
@) analysis techniques | (&) BP el @) profitability el @ financial planni @) value creation ct Is| | @ market size

‘ A3
(C)BP Development

U Expert
i 1 1 l
(é) SWOT analysis (é) milestone identification (5) performence reporting (s)channel definition
@de(isiun-making methods ®key performance indicators ® ks for project g e

T T T

\ )
(C]Produ:t or Project Planning

L ExpertAdvanced
(5) i 6} plan producti é):hange process management (SJtargetidentifi:ation 6} communication planning
® architecture requirements @ costs, benefits and risks ® internal standards @ architecture frameworks

‘ A5
(C} Architecture Design

L ExpertAdvanced

[
! I L I l

(S) expertise providing (s}abjective understanding (S) EA communication (S}analyst assistance (s) EA building
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@Ul design principl @" lop 1t methods ®formalising languages ®metrics
| A6
(C_)Appli:ation Design
@DBMS ®| qui ts modelling
U Advanced
|
(5} specification design (S} suitability luati (5} jui t validation (5} overall plan design (S} cost evaluation
® emerging technologies ® market needs @ sources of information ® discussion rules in web communities
- | AT
(C) Technology Watching
L Expert
(SD proof of concept creation (5} advantage identification (S) source monitoring (é}vendur identification

A8
(C,J Sustainable Development

® sustainable development metrics . @ corporate social responsibility

L ExpertAdvanced

|
l l l

Ry . . By . .
(S) energy monitoring (5). recommendation application (S-) constraint mastering
® hardware components @ state of the art ® designing ® power consumption models ® software programs
‘ B.1

(C) Design and Development

U Expert
(5) icati (5) hi pplicati (S)design and development (é) use of data models (5) quality management
® interfacing techniques @system components @ ion testing techniq @ impact of system integration

‘ B.2
(C) Systems Integration

L ExpertAdvanced

! ) l

(5) data back-up (5) matching to needs (5) performance measuring (5) documentation (5) verification
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(®) testing tools (@) testing lifecycle @) quality criteria @) tests
‘ B.3

(C_ ) Testing

U Advanced
(S)test prep i (5) | tion (S)test plan management (SDtest process management (SJICT system design
@standards to be used @im acts of d 1 @ listril i hod: @ er e lysi: @ bl
2 v/ imp: P g/ P Y VP 9

! =
(C_) Solution Deployment

U Intermediate
@) comp i i @) migrati g &) workl isati @) beta-testing @) initial support service
@ presentation tools ®te:hnical documents ®production tools

| BS
(C) Documentation Production

i Advanced
(SJ standard deployment (S)template preparation (S) kfl (S)publi:atiun alignment
®lCT user applicati ® escalation p | ® software distribution methods ® information ® latak
‘ c1
(C_)User Support
U Advanced
¢ ¢ j ] ¢
(S)I.ISEI interrogation (S) support tool deployment (S) communication (S}issue coding (S) sympton analysis
@functional specifications @technical architecture ® business process dependency @ change management tools
‘ cz

(C) Change Support
U Advanced

I I i ]

(S) specification sharing Cé) impact analysis (S) c rication it (é) action anticipation
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@ best practices

t

@ service delivery monitoring

@ requirement interpretation

|

@failure identification

|

| c3
(C) Service Delivery

L Advanced

&

@ process application

@ICT infrastructure @repnrting ]

L

@ documentation completion

@ dii ic tools

f i

| i

@ escalation procedures

1

@uutcome reporting

@impact of failures

!

! o
(C) Problem Management

. Experthdvanced

| |

(S)prugress monitoring @failure id

@ risk management audit

l

@:nmmuni:atiun
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Nachfolgend wir eine mogliche Abbildung wichtiger Elemente des Teilmetamodells COMM
der beschriebenen Sprache RML (vergleiche Kapitel 4) auf einen bestehenden Standard
HR-XML (Version 2.4, Spezifikationsbestandteil: Competencies.xsd) beschrieben. Diese
Beschreibung kann als Grundlage fur eine technische Transformation [OM03, OMO08b] ge-
nutzt werden. Einige Elemente kdnnen nicht direkt abgebildet werden, da nicht alle RML-
Konzepte in HR-XML bekannt sind (beispielsweise fehlt dort eine Unterscheidung zwischen
Kompetenz, Fahigkeit und Kenntnis). Eine Abbildung von COMM auf HR-XML (Version 3.2)
wird derzeit in einer nachfolgenden Forschungsarbeit vorgenommen. Um die tabellarische
Darstellung nicht zu verkomplizieren, wird hierbei nur die Richtung von RML nach HR-XML
dargestellt, auBerdem werden auf Seite von HR-XML die Elementnamen anstelle der Typ-
Namen genannt. Ferner wurde auf technische Id-Elemente auf Seite von RML (wie bereits in
der Metamodelldarstellung) und damit auch auf die Deklaration einer Abbildung verzichtet.

Quellelement Zielelement Information
CompetenceEvidence CompetencyEvidence Innerhalb Compe-
tency deklariert
dateOfIncident dateOfIncident
description typeDescription
evidenceld Evidenceld
expirationDate expirationDate
name name
required required
Competence Competency
description description
hasCompetenceEvidence CompetencyEvidence
hasCompetencel evel -
hasCompetenceWeight CompetencyWeight
hasUserArea - Durch
ExtendedWeight-
Type integrierbar
includesCompetence Competency Element-Referenz
im HR-XML Sche-
ma
name name
required required
requiresknowledge —
requiresSkill —
Weight CompetencyWeight
description NumericValue
value SupportingInformation
valueType -
Skill — HR-XML unter-
description - scheidet die Kon-
hasSkillLevel — zepte Kompetenz,
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Quellelement Zielelement Information
hasSkillWeight — Fahigkeit und
includesSkill - Kenntnis nicht. Zur
name - Abbildung sind Er-

requiresKknowledge

weiterungen not-
wendig (durch
UserArea moglich).

NumericValueType

NumericValue

description Description

interval Interval

maxValue maxValue

minValue minValue

name -

value - Wert des Elements

(kein Attribut)

ProficienyLevel

description

Keine direkte Ent-
sprechung durch

proficiencyLevel - CompetencyWeight
I6sbar
WorkArea - Keine direkte Ent-
description - sprechung durch
name - spezifische
Erweiterung
(UserArea) loshar
Knowledge — HR-XML unter-
description - scheidet die Kon-
hasKnowledgeLevel - zepte Kompetenz,
name — Fahigkeit und

Kenntnis nicht. Zur
Abbildung sind Er-
weiterungen not-
wendig (durch
UserArea moglich).
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In Kapitel 7 wurden die entwickelten Plug-Ins der Analyseumgebung RAVEN vorgestellt.
Nachfolgend sollen technische Abhangigkeiten der Komponenten veranschaulicht werden.
Zur Erzeugung der Abbildungen wurde das PDE Incubator Dependency Visualization Plug-In
genutzt [WW11f]. In Abbildung C.1 wird dargestellt welche Plug-Ins von
de.raven.rml.competences (grin markiert) abhdngen. Ebenfalls markiert, da von zent-
raler Bedeutung, ist das Plug-In de.raven.rml.humanresources. In Abbildung C.2 wird
das Visualisierungs-Plug-In genutzt um darzustellen von welchen Plug-Ins das Plug-In
de.raven.rml.humanresources.extensions abhangig ist; wie leicht zu erkennen ist,
von sehr vielen Plug-Ins. Dies resultiert insbesondere aus der Tatsache, dass das Plug-In
einige Basisfunktionalitdten von eclipse sowie GMF [Gr09, PW11b] nutzt.

e de.raven.rml.humanresources.extensions o= de.raven.vrnet.edit

== de.raven.rml.humanresources.diagram
== de.raven.rml.services.resource.server.extensions

sl de.raven.rml.humanresources.editor

o} de.raven.rml.competences.editor

=}= de.raven.rml.humanresources.edit <= de.raven.rml.competences.edit

== de.raven.rml.humanresources == de.raven.rml.competences «f= de.raven.rml.competences.tests

de.raven.r anresources.tests i :
== de.raven.rml.humanresources.tests 1= de.raven.rml.competences.diagram = de.raven.rml.competences.extensions

=}= de.raven.rml.vrnet

=}= de.raven.rml.services.resource.client.extensions
)= de.raven.vrnet.editor == de.raven.vrnet.tests

<%= de.raven.rml.services.resource.web == de.raven.rml.services.resource.test
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Abbildung C.2: Aufrufhierarchie — Start Kompetenzerweiterungen
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Nachfolgend werden die durchgefihrten Tests zur Entwicklung von Modelleditoren, Simula-
tionsumgebung und einigen Dienstkomponenten dargestellt. Es werden nur Integrations-
und Unit-Test gelistet. Dartiber hinaus wurde (insbesondere fiir die Modelleditoren) auch
Anwendertests (Fokus: Priifung der Funktionalitat, nicht der Benutzerfreundlichkeit) durchge-
fuhrt, diese werden nachfolgend allerdings nicht beschrieben.

Spaltenbeschreibungen:

- Name — Benennung des Testfall-Bliindels

- Beschreibung — Erklarung der durchgefuhrten Tests

- Anzahl — Anzahl der Testklassen im Testfall-Blindel (jede Klasse enthélt einen oder
mehrere Tests)

- Kategorie — Beschreibt ob Unit- oder Integrationstests im Testfall-Blindel enthalten
sind. Alle Tests sind JUnit-Tests, unter Integration in diesem Fall solche Tests zu
verstehen, deren Durchfiihrung mehrere Komponenten betrifft.

Name Beschreibung Anzahl Kategorie

COMMEIlementTest Einzeltestfalle zur Modellelementerzeu- 12 Unit
gung, mit je nur einem Element und des-
sen Attributen.

COMMLSTest Testfalle zur Prufung der Lade- und Spei- 3 Integration
cher-Funktionalitéat (inklusive Prifung der
Serialisierung und Deserialisierung).

COMMModelTest Testfalle zur Modellerzeugung und Mo- 4 Integration
dellbearbeitung mit mehreren Elementen.
HRMMElementTest Mehrere Einzeltestfdlle zur Modellerzeu- 4 Unit

gung mit je nur einem Element und des-
sen Attributen

HRMMLSTest Testfalle zur Prifung der Lade- und Spei- 3 Integration
cher-Funktionalitat (inklusive Prifung der
Serialisierung und Deserialisierung).

HRMMModellTest Testfalle zur Modellerzeugung und Mo- 10 Integration
dellbearbeitung mit mehreren Elementen.

RMAlIllocationTest Testfalle zur Prifung der Zuweisungsaus- 10 Integration
drucke

RMLSTest Testfélle zur Prifung der Lade- und Spei- 2 Unit

cher-Funktionalitat (RML-Instanzen mis-
sen geladen werden).

RMMElementTest* Mehrere Einzeltestfdlle zur Modellerzeu- 32 Unit
gung mit je nur einem Element und des-
sen Attributen.

RMMLSTest Testfalle zur Priifung der Lade- und Spei- 3 Integration
cher-Funktionalitat (inklusive Prifung der
Serialisierung und Deserialisierung).

RMMModellTest Testfalle zur Modellerzeugung und Mo- 3 Integration
dellbearbeitung mit mehreren Elementen.
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Name Beschreibung Anzahl Kategorie

RNLSTest Testfalle zur Prifung der Lade- und Spei- 3 Integration
cher-Funktionalitat (inklusive Prifung der
Serialisierung und Deserialisierung).

RNModellTest Testfalle zur Modellerzeugung und Mo- 3 Integration
dellbearbeitung, mit mehreren Elementen.

SimConfigTest Testfélle zur Prifung von Simulationspa- 4 Unit
rametrisierungen.

SimLSTest Testfélle zur Prifung der Lade- und Spei- 11 Unit
cher-Funktionalitat (Simulationsexperi-
mente und Simulationsergebnisse).

SimRunnerTest Testfélle zur Durchfiihrung der Simulation 5 Integration

(ein oder mehrere Netz- und Ressour-
cenmodelle geladen). Hierbei koénnen
durch eine Testklasse beliebig viele seria-
lisierte Modelle genutzt und getestet wer-
den.
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der Umfrage zur Bewertung der RML-
Sprachkonzeption, die bereits in Abschnitt 8.1.5 diskutiert wurde, detailliert dargestellt. Ins-
gesamt haben 75 Teilnehmer an der Online-Umfrage teilgenommen. Die Umfrage konnte in
englischer oder deutscher Sprache durchgefiihrt werden. Sie wurde anonymisiert durchge-
fuhrt und ist in verschiedene Fragengruppen untergliedert, die nachfolgend dargestellt wer-
den.

E.1. Allgemeine Modellierungskenntnisse

Frage 1.1: Welchem Geschlecht gehéren Sie an?

Weiblich 15%
Méannlich 74 %
Keine Angabe 11%
Frage 1.2: Wie wirden Sie lhre gegenwartige berufliche Situation beschreiben?
In Ausbildung /Studium 35 %
Tatigkeit in der freien Wirtschaft 35 %
Tatigkeit in der Wissenschaft 36 %
Keine Angabe 4%
Frage 1.3: Uber wie viele Jahre Erfahrung verfiigen Sie im Bereich der Modellierung?
25 A
20 /.!—
15
/ e —
10 / —
5 e
| 4
0
Modellierungserfahrung
m weniger als 1 Jahr 18
m1-2Jahre 13
m 3 -5 Jahre 22
®6-10Jahre 9
mehr als 10 Jahre 10
keine Antwort 3
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Frage 1.4: In welchem Umfeld haben Sie sich mit Modellierung befasst?

Betriebliche Praxis: 41 %
Wissenschaftlich: 47 %
Eigeninteresse: 12 %

Frage 1.5: In welcher Branche haben Sie lhre Modellierungserfahrung hauptsachlich ge-
sammelt?

miT

W Logistik

W Beratung

M Banken / Versicherung
Verwaltung

m Telekommunikation

m Marketing

= Maschinenbau
Sonstiges

M Keine Antwort

Abbildung E.2: Branchenzugehorigkeit

Frage 1.6: Wie viele Modelle haben Sie bisher erstellt?

25

20

15

10

5

0
® weniger als 20 23
® weniger als 50 16
® weniger als 100 12
® weniger als 200 8
mehr als 200 10
keine Antwort 3

Abbildung E.3: Anzahl erstellter Modelle
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Frage 1.7: Wie viele Modelle haben Sie in den letzten 12 Monaten erstellt?

Nur wenige der Teilnehmer haben in den letzten 12 Monaten kein Modell erstellt. Durch-
schnittlich wurden 19,11 Modelle erstellt (die hohe Standardabweichung von 23,53 ergibt
sich durch einige extreme Abweichungen).

180

160

140

120

100 m Modelle

80 Durchschnitt

60

40

20

O IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIIIIIIIII

Frage 1.8: Wie viele Personen waren durchschnittlich am Entwurf der Modelle beteiligt (in-
klusive Ihnen selbst)?

Nur ich selbst: 35 %
2-3 Personen: 51 %
Mehr als 3 Personen: 8 %

Keine Angabe: 6 %
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Frage 1.9: Wie viele Tage haben Sie in den letzten 12 Monaten fir TrainingsmafRnahmen in
Modellierungstechniken/-sprachen absolviert (inklusive Vorlesungen und Weiterbildungen)?

200
180
160
140
120
100
80
60
40

20

I Tage

= Durchschnitt

Die Durchfihrung von Weiterbildungen ist tendenziell gering ausgepragt. Durchschnittlich
wurden zwar 20 Tage insgesamt aufgewendet, allerdings ist hier eine sehr hohe Stan-
dardabweichung von 30,5 zu beobachten. Dies durfte durch das Téatigkeitsumfeld (in Ausbil-
dung oder nicht) begriindet sein.

Frage 1.10: Uber wie viele Zertifikate im Bereich Modellierung verfiigen Sie?

60

50

40

30

20

Anzahl Teilnehmer

17 %
10

4%

— 2%

2%

0 Zertifikate 1 Zertifikate 2 Zertifikate 3 Zertifikate 10 Zertifikate

Viele Teilnehmer besitzen keine Zertifikate im Bereich Modellierung, dies kann aus man-
gelnder Akzeptanz oder durch geringe Anzahl angebotener Zertifizierungen resultieren.
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E.2. Kenntnisse in der Prozessmodellierung

Frage 2.1: Wie beurteilen Sie lhre eigenen Kenntnisse in den folgenden Modellierungsspra-
chen?

Modellierungssprache 1 2 3 4 5 k.A.
Petri Netze 11% 17% 23% 24% 15% 10%
BPMN 15% 21% 29% 18% 7% 10%
EPK 19% 19% 15% 24% 13% 10%
YAWL 65% 11% 4% 3% 7% 10%
UML 10% 15% 26% 29% 10% 10%
BPEL 32% 21% 28% 5% 4% 10%
XML basierte Sprachen 25% 26% 28% 7% 4% 10%

Hierbei wurden als Niveaustufen fir Kenntnisse vorgegeben: 1 = keine Kenntnisse;
5 = Experte

Frage 2.2: Kennen / nutzen Sie weitere Modellierungssprachen?

Folgende Antworten ergaben sich zu dieser Frage:

- ORM - Logik - TOGAF

- ERM - Object-Z - PICTURE

- System Dynamics - Estelle - ERWin

- ARIS derivates - LOTOS - Horus

- e3value models - domino workflow - KSA (Semtalk,
- XML Nets - Powerpoint Bonapart)

- Swimlane - FluRdiagramme - BPWin

- IDEF-0

AuRerdem wurde ,ja“ und ,domanenspezifische Sprachen, u.a. zur Unternehmensmodellie-
rung“ geantwortet.

Frage 2.3: Welche Methode zur Beschreibung bendtigter Ressourcen (Deklaration der Res-
sourcenzuweisung) nutzen Sie bevorzugt in lhren Geschéaftsprozessmodellen?

Mehrfachnennungen bei der Beantwortung dieser Frage waren Organigramme, BPMN, EPK,
Horus, Kommentare (Annotationen) und Petri Netze. Dariiber hinaus ergaben sich auf diese
Frage die nachfolgend gelisteten Antworten:

- XML - Organization model - PICTURE
- Ablaufmodell - Rolle - Data models
- Object Relation Model - Swimlane - Rolleno
- Custom Code - Workflow-zentrische - Logische Ausdriicke
Rollen
- Verweis auf Dissertation: - UML / Enterprise Archi- - Allokation Ressource zu
Klein (2007) ,Service tect Resource Handling Prozessschritt, ggf. mit
Systems Modelling* Parameter, welcher Ak-
teur ausfihrt /verant-
wortlich ist

- KSA
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Frage 2.4: Sollte es lhrer Ansicht nach mdglich sein die Ressourcenzuweisung grafisch zu
beschreiben?

Ja 66 %
Nein 2%
Keine Préaferenz 29 %
Keine Angabe 3%

E.3. Ressourcenorientierte Modellierung

Frage 3.1: Nutzen Sie (lhre Firma/Organisation) IT-Systeme zur Verwaltung von Ressour-
cen?

Ja 58 %
Nein 20%
Keine Angabe 22 %

Frage 3.2: Welche Modellierungssprache /-methode nutzen Sie zur Abbildung von ge-
schéftsprozessrelevanten Ressourcen?

Modellierungssprache Nie Selten Oft k.A.
Organigramme 15% 36% 27% 22%
Object Role Modeling (ORM) 63% 14% 1% 22%
Organization an Role Model (OMM) 72% 4% 2% 22%
Unified Modeling Language (UML) 21% 44% 13% 22%
Petri Netze 29% 21% 28% 22%
eEPK 43% 21% 14% 22%
Tabellen 17% 28% 33% 22%
XML basierte Sprachen 60% 10% 7% 23%
Sonstige 50% 18% 8% 24%

Die Tatsache, dass nur wenige Sprachen in diesem Kontext haufig genutzt werden, lasst
den Schluss zu, dass Bedarf an spezialisierten Sprachen zur Abbildung von Ressourcen
besteht. Diese Vermutung wird durch die h&aufige Nutzung tabellarischer Beschreibungen
unterstitzt.

Frage 3.3: Wie wichtig stufen Sie die folgenden Konzepte bei der Modellierung von Res-
sourcen ein?

Modellierungssprache 1 2 3 4 5
Ist-Teil-Von-Beziehung 4.05% 8.11% 24.32% 24.32% 16.22%
Organisationseinheiten 2.70% 6.76% 10.81% 31.08% 25.68%
Ressourcenklassen 0.00% 6.76% 28.38% 17.57% 24.32%
Verfligbarkeit (Zeitlich) 0.00% 13.51% 13.51% 31.08% 18.92%
Verflgbarkeit (Lokation) 1.35% 20.27% 21.62% 22.97% 10.81%
Zustand (Allokation) 0.00% 17.57% 18.92% 24.32% 16.22%
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Frage 3.4: Wie wichtig stufen Sie die folgenden Konzepte bei der Modellierung von perso-
nellen Ressourcen ein?

Konzepte 1 2 3 4 5

Aktuelle / vergangene Projekte 2.70% 12.16% 32.43% 22.97% 6.76%
Eskalationspfade 2.70% 12.16% 36.49% 13.51% 12.16%
Kenntnisse 0.00% 6.76% 17.57% 28.38% 24.32%
Fertigkeit 0.00% 6.76% 14.86% 29.73% 25.68%
Kommunikationspfade 1.35% 6.76% 32.43% 25.68% 10.81%
Kompetenzen 0.00% 4.05% 16.22% 27.03% 29.73%
Positionen (organisatorisch) 2.70% 9.46% 29.73% 22.97% 12.16%
Rollen 0.00% 5.41% 17.57% 20.27% 33.78%
Stellvertreterregelung 2.70% 13.51% 24.32% 22.97% 13.51%
Vorgesetzen-/ Untergebenen- 2.70% 13.51% 22.97% 27.03% 10.81%
beziehungen

(Fur die Fragen 3.3 und 3.4 wurden als Stufen fir Wichtigkeit vorgegeben: 1 = nicht wichtig;
5 = sehr wichtig.)

Herauskristallisiert hat sich bei diesem Ergebnis, dass Kompetenzen, Fahigkeiten, Kenntnis-
se und Rollen von keinem Teilnehmer als ,nicht wichtig“ eingestuft und gleichzeitig mehrheit-
lich mit der Wichtigkeit der Stufe 4-5 bewertet wurde.

Frage 3.5: Welche aul3er den bereits genannten Konzepten erachten Sie in Bezug auf die
Modellierung von personellen Ressourcen als besonders relevant?

Nur 18% der Teilnehmer haben diese Frage Uberhaupt beantwortet, stellenweise kam es
hierbei sogar zu Wiederholungen der vorigen Fragen (Rollen, Kenntnisse, Skills). Weitere
Antworten hierzu waren:

- Security Constraints

- Verfugbarkeit

- Auslastung

- Bisherige Aufgaben

- Resources controlled; Value of results; job evaluation score

- Kontaktinformationen

- Alter

- Konkrete Personen (,Herr Miller aus Biro 3*) modellierbar machen und in der An-
wendung kompatibel (ohne Bruch aus Nutzersicht) zu anderen Ressourcentypen
(Rollen, Gruppen) halten.
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Frage 3.6:Welche der folgenden Konzepte haben Sie bereits zur Deklaration der Ressour-
cenzuweisung in Geschéftsprozessmodellen genutzt?
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Das Diagramm verdeutlicht, dass bislang insbesondere die Konzepte Organisationseinhei-
ten, Positionen, Rollen und Ist-Teil-Von-Beziehungen von den Teilnehmern der Umfrage
genutzt werden.

Antwort Anzahl Prozent
Aktuelle / vergangene Projekte 10 13.33%
Eskalationspfade 8 10.67%
Fahigkeiten 18 24.00%
Ist-Teil-Von-Beziehung (4) 30 40.00%
Kenntnisse (5) 16 21.33%
Kommunikationspfade (6) 15 20.00%
Kompetenzen (7) 13 17.33%
Organisationseinheiten (8) 29 38.67%
Positionen (organisatorisch) (9) 24 32.00%
Ressourcenklassen (10) 18 24.00%
Rollen (11) 42 56.00%
Stellvertreterregelung (12) 8 10.67%
Verfugbarkeit (Lokation) (13) 13 17.33%
Verfugbarkeit (Zeitlich) (14) 18 24.00%
Vorgesetzten-/Untergebenenbeziehung (15) 12 16.00%
Zustand (Allokation) (16) 11 14.67%

Sonstiges 1 1.33%
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Frage 3.7: Halten Sie die grafische Darstellung von Ressourcenmodellen fur sinnvoll?

Ja 72 %
Nein 0%
Keine Préaferenz 4 %
Keine Angabe 24 %

Vergleich Wissenschaft und Praxis: Im Vergleich der Antworten zwischen Teilnehmern
aus Wissenschaft (W) und Industrie (1) ist auffallend, dass die Ansichten vielfach &hnlich
sind; die Teilnehmer aus der Wissenschaft allerdings einige Konzepte etwas bedeutender
einschatzen (z.B. Ist-Teil-von-Beziehung, Organisationseinheiten und Verfigbarkeit).
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Abbildung E.8: Konzeptbewertung nach beruflichem Hintergrund der Befragten

Erfahrungsbasierter Vergleich: Im Vergleich von Erfahrenen (mehr als sechs Jahre Model-
lierungserfahrung) und weniger Erfahrenen (finf oder weniger Jahre Modellierungserfah-
rung) fallt auf, dass erfahrene Modellierer inshesondere das Konzept der Ressourcenklasse
als wichtig bewerten. Auffallend ist auch, dass Kompetenzen, Kenntnisse und Fahigkeiten
von erfahrenen Modellierern eher als ,sehr wichtig” eingestuft werden, als von unerfahrenen.
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Stellvertreterregelungen (>6)

Stellvertreterregelungen (<5)

/L {=5)

Rollen (>6)

Rollen (<5)

Positionen (organisatarisch) (~6)
Positionen [organisatorisch) {<5)
Kompetenzen (Competences) (>6)
Kompetenzen (Competences) (<5)
Kommunikationspfade {>6)

Kommunikationspfade {<5)

Fihigkeiten (Skills) (>6]

Fihigkeiten (skills) {<5)

Kenntnisse (Knowledges) (>6)

Kenntnisse (Knowledges) (<5}

Eskalationspfade (>6]

Eskalationspfade (<5]

Aktuelle / vergangene Projekte (>6)

Aktuelle / vergangene Projekte (<5)

Zustand (Allokation) (>6]

Zustand (Allokation) (s5)

Verfugbarkeit {Lokation) (>6)

Verfugbarkeit (Lokation] (<5}

Verfugbarkeit (Zeitlich) (>6)

Verfugharkeit (Zeltlich) (<5)

Ressourcenklasse (>6)

Ressourcenklasse (<5)

Organisationseinheit {>6)

Organisationseinheit (s5)

Ist-Teil-Von-Beziehung (6}

Ist-Teil-Von-Beziehung (<5)
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Abbildung E.9: Konzeptbewertung nach Erfahrung der Befragten
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