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Kurzfassung

Geschéftsprozessmodelle bilden eine wichtige Grundlage fiir das Geschaftsprozessma-
nagement. Damit kdnnen die Geschiftsprozesse dokumentiert, analysiert, Gberwacht und
gesteuert werden. In der Forschung und Praxis werden zahlreiche Modellierungssprachen,
wie z. B. Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK), Business Process Model and Notation
(BPMN) oder UML-Aktivitatsdiagramme, vorgeschlagen und eingesetzt. Die meisten in der
Praxis eingesetzten Geschaftsprozessmodellierungssprachen besitzen aber keine prazise
Kontrollflusssemantik. Durch den Kontrollfluss wird die Ablaufreihenfolge der Elemente im
Geschaftsprozessmodell festgelegt. Unerwiinschte Interpretationsspielrdume ergeben sich
immer dann, wenn die Kontrollflusssemantik unprazise definiert ist. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn die Bedeutung einzelner Symbole nicht eindeutig festgelegt ist. Missver-
standnisse zwischen Domanenexperten und Modellierern werden durch unprazise Be-
schreibungen gefordert. Mehrdeutigkeiten erschweren bzw. verhindern die Simulation,
Analyse, Prozessliberwachung und Verbesserung der Geschaftsprozesse. Kontrollflussmus-
ter sind Schablonen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente im Geschafts-
prozessmodell und kénnen als Hilfsmittel fir die Modellierung eingesetzt werden, um so
komplexe Abldaufe aus einfachen Grundstrukturen zusammenzusetzen. In dieser Arbeit
wird eine auf Kontrollflussmustern basierende Methode zur Beschreibung der Kontroll-
flusssemantik von graphischen Geschaftsprozessmodellierungssprachen vorgestellt. Auf
dieser Grundlage kann die Ablaufreihenfolge der Elemente in den Geschaftsprozessmodel-
len prazise beschrieben werden. Darliber hinaus werden die effiziente Anwendbarkeit und
grundsatzliche Nutzlichkeit der Methode sowie Moglichkeiten der Analyse der Geschafts-
prozessmodelle mit einem Softwarewerkzeug aufgezeigt.
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1 Einleitung

Die Wertschopfung eines Unternehmens ist von der effizienten und effektiven Ausfiihrung
der Geschiftsprozesse abhangig [SkTr13, HVSS+15]. Dementsprechend sollten zur Wah-
rung der Wettbewerbsfiahigkeit die Geschaftsprozesse kontinuierlich analysiert und gege-
benenfalls angepasst und somit verbessert werden. Verbesserungen kénnen beispiels-
weise Kostensenkungen, Verbesserungen der Durchlaufzeiten oder auch die Steigerung
der Produktqualitdt und Kundenzufriedenheit sein [Harm16, BBSG+16]. Die notwendigen
Anforderungen und die daraus resultierende Problemstellung fir die Analyse der Ge-
schaftsprozesse werden im Folgenden erértert, um darauf aufbauend die Zielsetzung und
die damit einhergehende Struktur der Arbeit zu motivieren.

1.1 Ausgangssituation

Fir die Analyse der Geschaftsprozesse und einer moglicherweise damit einhergehenden
Anpassung dieser Prozesse kann zur strukturierten Vorgehensweise das Geschaftsprozess-
management eingesetzt werden. Hierbei werden alle relevanten Aspekte von der Erhe-
bung und Dokumentation der Geschéaftsprozesse, liber die Analyse, Konzeption und Um-
setzung bis hin zur Uberwachung betrachtet [FrRi17, Wesk12]. Wéhrend der
Dokumentation werden die Geschéaftsprozesse durch Modelle erfasst. Die Modellierungs-
sprachen dienen dazu, die moglichen Ausflihrungsvarianten der Geschaftsprozesse als
Blaupause zu dokumentieren [Wesk12]. Allerdings werden in der Praxis oftmals Geschafts-
prozessmodellierungssprachen eingesetzt, die keine prazise Kontrollflusssemantik besitzen
[Harm16, KJHP15]. Durch den Kontrollfluss wird die Ablaufreihenfolge der Aktivitdten im
Geschaftsprozessmodell festgelegt. Ungewollte Mehrdeutigkeiten ergeben sich immer
dann, wenn die Kontrollflusssemantik unprazise definiert ist. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn die Bedeutung einzelner Symbole nicht eindeutig festgelegt ist. Missverstand-
nisse zwischen Doméanenexperten und Modellierern werden durch eine unpréazise Kontroll-
flusssemantik gefordert. Mehrdeutigkeiten erschweren bzw. verhindern die Analyse (z. B.
in Form einer Simulation), Uberwachung (z. B. mittels einer Workflow Engine) und Verbes-
serung (z. B. im Kontext von Kosten, Zeit und Ressourcen) der Geschéaftsprozesse. Dement-
sprechend ist es das Ziel dieser Arbeit, eine leichtgewichtige Methode zur Beschreibung
der Kontrollflusssemantik von graphischen Geschaftsprozessmodellierungssprachen zu
entwickeln, um die Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmodells prazise
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beschreiben zu kénnen. Darauf aufbauend werden zum einen erste Anhaltspunkte fur die
Vermutung gesammelt, dass die ungewollten Mehrdeutigkeiten in der Kontrollflussseman-
tik der Geschéaftsprozessmodelle durch die Anwendung der Methode reduziert werden
kénnen und die Verstandlichkeit der Kontrollflusssemantik der Geschaftsprozessmodelle
somit verbessert werden kann. Zum anderen werden erste Erkenntnisse tber die Methode
gesammelt, ob diese einfach benutzbar, leicht erlernbar, leicht verstandlich ist, eine einfa-
che Beschreibung der Kontrollflusssemantik ermdglicht und fiir die Verstandlichkeit der
Kontrollflusssemantik der Geschaftsprozessmodelle niitzlich ist. Die Moglichkeit der Ana-
lyse der Geschéaftsprozessmodelle wird in einem Software-Werkzeug nachgewiesen. Die
daher zu betrachtenden drei zentralen Aspekte sind:

(1) die Modellierungssprachen zur Dokumentation der Geschéaftsprozesse und die da-
raus entstehenden Geschdftsprozessmodelle.

(2) die Analyseverfahren zur strukturierten Untersuchung der Geschaftsprozessmo-
delle.

(3) das Softwaresystem zur effizienten Unterstiitzung der Dokumentation, Analyse
und Verbesserung der Geschaftsprozesse.

Modellierungssprachen: Im Geschéaftsprozessmanagement werden die logisch-kausalen
Zusammenhdnge mit (graphischen) Modellierungssprachen dokumentiert [Wesk12], die
durch eine Notation, Syntax und Semantik definiert sind [FiKa13]. In der Literatur gibt es
zahlreiche Geschaftsprozessmodellierungssprachen, wie aus der nicht abschlieRenden Ta-
belle 3 hervorgeht. Eine geeignete Modellierungssprache kann unter anderem mit dem 4-
Schichten-Modell nach [Ober96] (vgl. Abbildung 7) oder der Klassifikation nach [Aals13]
(formale Sprachen, konzeptuelle Sprachen und Ausfiihrungssprachen) ausgewahlt werden.
Somit kdnnen die Modellierungssprachen abhéngig von den Eigenschaften und den not-
wendigen Anforderungen ausgewahlt werden. Aufgrund der Vielfalt der Geschaftsprozess-
modellierungssprachen sollen nachfolgend anhand von ausgewahlten Anforderungen ei-
nige Beispielsprachen aufgezadhlt werden, gruppiert nach der verwendeten Notation,
Syntax und Semantik.

Auf der Notationsebene ist die gute Lesbarkeit der Notationselemente ausschlaggebend,
die z. B. durch die farb- und formorientierten Elemente bestimmt werden. Die Geschéfts-
prozesse werden im einfachsten Fall in umgangssprachlicher oder tabellarischer Form do-
kumentiert [WiSal5]. Fiir die Darstellung als Ablaufdiagramm kénnen graphische Notati-
onselemente verwendet werden [LaCB96], welche aber nicht zwangslaufig fiir jeden
Beteiligten intuitiv verstandlich sind [LaHo13]. Zur Vermeidung von Verstandnisproblemen
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kénnen standardisierte Notationselemente eingesetzt werden. Jedoch kdnnen diese Ele-
mente fiir konkrete Anwendungen zu generisch sein oder abhdngig von der Anwendungs-
doméne unterschiedliche Interpretationen besitzen. In der Regel hat jede Anwendungsdo-
mane spezifische Notationselemente, um kontextbezogenes Wissen darzustellen oder
auch auszutauschen. Durch die standardisierten und doméanenspezifischen Notationsele-
mente kénnen drei Kategorien von Modellierungssprachen gebildet werden, ndmlich do-
manenspezifische Modellierungssprachen, Standardmodellierungssprachen sowie Stan-
dardmodellierungssprachen mit domanenspezifischen Erweiterungen. Die Business
Process Model and Notation (BPMN) [BPMN2.0.2], das UML-Aktivitatsdiagramm (UML-AD)
[UML2.5.1], die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) [KeNS92], die Yet Another Workflow
Language (YAWL) bzw. new Yet Another Workflow Language (newYAWL) [AaHo05,
RuHAQ7] sowie die Petri-Netze (PN) [Petr62, Pete81] sind standardisierte Modellierungs-
sprachen im Geschéaftsprozesskontext. Durch die Integration von doméanenspezifischen No-
tationselementen, wie Risiko- [MaKu12], Sicherheits- [TBCB12], Verwaltungs- [AlSc17], Ge-
sundheits- [BSBE14, BSBE16] oder internen Kontrollaspekten [ScRal4] entstehen
Standardmodellierungssprachen mit domanenspezifischen Erweiterungen. Es existieren
aber auch reine doméanenspezifische Sprachen, wie z. B. die PICTURE-Methode, welche
speziell fur die 6ffentliche Verwaltung entwickelt worden ist [BPRF+15]. Weitere domanen-
spezifische Modellierungssprachen im Gesundheitsweisen sind beispielsweise der klinische
Algorithmus [KoLS04], die Standards-based Active Guideline Environment (SAGE)
[TCGN+07], das Guideline Interchange Format (GLIF) [BPTO+04], PROforma [SuFo03] sowie
die Human Cognitive Model Language (HCM-L) [MiMa13].

Auf der syntaktischen Ebene beziehen sich die Anforderungen an eine Modellierungsspra-
che auf deren Grammatik, d. h. auf die einsetzbaren Elemente sowie die Regeln fiir deren
Verwendung [FiKal3, KaK{02]. Grammatiken kénnen durch Graph-Grammatiken [Roze97]
oder Metamodelle [GeKP98] beschrieben werden. Als Metamodellierungssprache kénnen
UML-Klassendiagramme [UML2.5.1] verwendet werden (z. B. BPMN-Spezifikation). Fir
komplexere Regeln kdnnen auch zusatzliche Sprachen eingesetzt werden, wie beispiels-
weise die Object Constraint Language (OCL) [OCL2.4] fir UML.

Die Semantik beschreibt die Bedeutung der Ausdriicke einer Sprache. Eine mogliche Anfor-
derung eines Modellierers kann die Existenz einer prazisen Kontrollflusssemantik der Mo-
dellierungssprache sein. In der Praxis werden haufig Modellierungssprachen eingesetzt, die
zwar eine prazise Notation und Syntax besitzen, aber lber keine prazise Kontrollflussse-
mantik verfiigen. Ein Grund ist oftmals eine fehlende oder schwammige Formulierung von
einzelnen Konzepten der Modellierungssprache [Aals13]. Deutlich wird dies unter anderem
bei der Verwendung der natirlichen Sprache zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik,
da hierdurch gewollte oder ungewollte Mehrdeutigkeiten entstehen. Derzeit wird
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typischerweise die Business Process Model and Notation (BPMN) in der Praxis zur Model-
lierung der Geschaftsprozesse eingesetzt [KJHP15]. Deren Spezifikation enthalt zahlreiche
Mehrdeutigkeiten in der Syntax und Kontrollflusssemantik [KIGK+14]. Die Kontrollflussse-
mantik wird hadufig nur natiirlich-sprachlich und auch nur ausschnittsweise beschrieben.
Zusatzlich kénnen ungewollte Mehrdeutigkeiten entstehen, wenn die Kontrollflussseman-
tik eines Elementes im Geschaftsprozessmodell zwar eindeutig ist, wie beispielsweise bei
einer Oder-Zusammenfiihrung, aber aufgrund der Einbettung in ein Geschéaftsprozessmo-
dell die Kontrollflusssemantik ungewollte Mehrdeutigkeiten zuldsst. Deutlich wird dies an
dem Nicht-Lokalitats-Problem einer Oder-Zusammenfihrung der Ereignisgesteuerten Pro-
zesskette [Kind06]. Ausgehend von einer vorherigen Entscheidung wurde der Kontrollfluss
aufgespalten, so dass einzelne Elemente im Geschaftsprozessmodell nebenlaufig aufge-
flihrt werden kdnnen. Bei einer nachgelagerten Oder-Zusammenfiihrung des Kontrollflus-
ses kann demnach nicht lokal entschieden werden, ob noch auf die Ausfiihrung einzelner
Elemente gewartet werden muss, bevor der Kontrollfluss fortgesetzt werden kann oder
nicht. In [Ritt00] werden mogliche Interpretationen der Kontrollflusssemantik fir die Oder-
Zusammenfihrung beschrieben. Dieses Problem resultiert auch aus einer bewusst unge-
nauen Modellierung im Geschaftsprozessmodell, da eine konkrete Modellierung aufgrund
eines speziellen Modellierungszwecks [Ober96] nicht erforderlich ist oder zu aufwendig er-
scheint. Es kann auch sein, dass die Kontrollflusssemantik eines Elementes gar nicht be-
kannt bzw. definiert ist. Insbesondere bei nicht standardisierten Modellierungssprachen
treten solche Aspekte auf, sodass bereits bei einfachen Sachverhalten Mehrdeutigkeiten
entsteht, wie beispielsweise bei einer Verzweigung des Kontrollflusses. Aus diesem Grund
existieren standardisierte Modellierungssprachen, die durch ein Spezifikationsdokument
definiert sind, in der die Syntax und Notation eindeutig beschrieben sind. Wie oben bereits
erwahnt, wird die Kontrollflusssemantik oftmals nur unprazise definiert. Die Standardmo-
dellierungssprachen mit und ohne doméanenspezifischen Erweiterungen sowie die doma-
nenspezifischen Modellierungssprachen besitzen haufig keine prazise Kontrollflussseman-
tik [KBBR+16]. Ausnahmen sind beispielsweise das Petri-Netz [Petr62, Pete81] und die
darauf basierende Modellierungssprache Yet Another Workflow Language (YAWL) bzw.
new Yet Another Workflow Language (newYAWL) [AaHo05, RuHAQ7], die eine prazise Kon-
trollflusssemantik besitzen.

Die bestehenden Methoden zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Modellie-
rungssprache basieren auf der Entwicklung einer individuellen operationellen [Ollo74], de-
notationellen [Gord79], axiomatischen Kontrollflusssemantik [Hoar69] oder einer Uberset-
zungssemantik  [RiSS93].  Insbesondere  werden diese Methoden fiir die
doménenspezifischen Modellierungssprachen und Standardmodellierungssprachen mit
domaénenspezifischen Erweiterungen eingesetzt, da die zugrundeliegende Kontrollfluss-
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semantik typischerweise Mehrdeutigkeiten zuldsst. Die Kontrollflusssemantik der Stan-
dardmodellierungssprache wird im Spezifikationsdokument beschrieben. Diese Beschrei-
bung ist jedoch oftmals nur natirlich-sprachlich und enthalt daher gewollte oder auch un-
gewollte Mehrdeutigkeiten. Fir die Beschreibung der Kontrollflusssemantik von
Geschéftsprozessmodellen verwenden die meisten Publikationen berwiegend die Me-
thode der Ubersetzungssemantik. Als Zielmodellierungssprache werden typischerweise
Petri-Netze [RaEH10, Aals99, DiDO08, CoPR15] aufgrund ihrer mathematischen Fundierung
eingesetzt. Eine weitere hadufig eingesetzte Methode ist die Entwicklung einer individuellen
operationellen Kontrollflusssemantik fir die jeweilige Modellierungssprache, wie z. B. flr
EPK in [MeNU03] oder fir BPMN mit abstrakten Zustandsmaschinen in [KIGK+14] aufge-
zeigt wird.

Analyse: Fiir die Analyse und Verbesserung der Geschéaftsprozesse ist eine prazise Kontroll-
flusssemantik notwendig, damit keine ungewollten Mehrdeutigkeiten in den Geschaftspro-
zessmodellen auftreten kénnen [BPRF+15, Aals13]. Fiir Geschéaftsprozessmodelle, deren
Ablaufreihenfolge der Elemente nicht prazise beschrieben ist, konnen nur strukturanaly-
sierende Verfahren eingesetzt werden und keine Analyseverfahren, die die Ablaufreihen-
folge der Elemente beriicksichtigen. Die Uberpriifung der inhaltlichen Korrektheit, Wider-
spruchs- und Redundanzfreiheit wird durch eine prazise Kontrollflusssemantik moglich, wie
in [WFHS+15, SWFP15] durch eine Graphical Computation Tree Logic (G-CTL) aufgezeigt
wird. Zudem kénnen Aussagen Uber die Mindestdauer, den Ressourcenverbrauch oder die
Kapazitatsauslastung getroffen werden, aber auch die Simulation der Geschaftsprozessmo-
delle und eine damit einhergehende Auswirkungsanalyse wird mit einer prazisen Kontroll-
flusssemantik moglich [Wesk12, Ober96]. Typischerweise wird zur Behebung des Mangels
der fehlenden prazisen Kontrollflusssemantik eine Ubersetzungssemantik oder operatio-
nelle Kontrollflusssemantik fir die Modellierungssprache entwickelt. In diesem Zusam-
menhang wird in der Regel auch die Modellierungssprache in ihren Moglichkeiten zur Mo-
dellierung von Sachverhalten eingeschrankt. Deutlich wird dies beispielsweise an der
Entwicklung der Ubersetzungssemantik von [DiDO08], die die Kontrollflusssemantik von
BPMN-Elementen mit Petri-Netzen beschreiben, aber aufgrund von Mehrdeutigkeiten un-
ter anderem die Fehlerbehandlung von Mehrfachinstanzen in Schleifen, das inklusive Ga-
teway sowie weitere Elemente nicht beriicksichtigen. Mit einer prazisen Kontrollflussse-
mantik kénnen neue Analyseverfahren fiir die Modellierungssprache konzipiert oder die
Analyseverfahren der Zielmodellierungssprache bei einer Ubersetzungssemantik angewen-
det werden. Nachdem die Geschaftsprozessmodelle modelliert, analysiert und gegebenen-
falls angepasst bzw. verbessert wurden, kénnen die Geschéaftsprozessmodelle mit oder
ohne ein Softwaresystem implementiert werden [Wesk12].
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Softwaresystem: Fiir die effiziente Unterstiitzung der Geschaftsprozessmodellierung und -
analyse kdnnen Softwaresysteme eingesetzt werden. In [MiiLal7, M(iB615] werden ausge-
wahlte Softwaresysteme zur Modellierung und Simulation von Geschéaftsprozessmodellen
verglichen. Dabei kann festgestellt werden, dass sich die Softwaresysteme zur Simulation
in drei Gruppen untergliedern lassen, d. h. in

(1) die klassischen Simulationswerkzeuge,
(2) Modellierungswerkzeuge mit Simulationsfahigkeiten und

(3) Modellierungswerkzeuge mit Geschaftsprozessanimationen zur Verdeutlichung
der Zusammenhange.

Die Softwaresysteme aus (1) werden fir die Bearbeitung von allgemeinen Simulationsauf-
gaben verwendet, wie beispielsweise AnylLogic (www.anylogic.de). AnylLogic unterstitzt

alle Evaluationskriterien aus [MiLal7, M(iB615], wie die Moglichkeit mehrere Simulations-
experimente parallelisiert auszufiihren. Die geschaftsprozessspezifischen Eigenschaften
werden von Anylogic jedoch nur indirekt unterstiitzt, wie z. B. die Unterscheidung von ak-
tiven und passiven Entitdaten sowie die Unterstiitzung von Und-, Oder- bzw. Entweder-
Oder-Entscheidungen und -Zusammenfihrungen. Zu (2) zdhlen Softwaresysteme zur Ge-
schaftsprozessmodellierung, -analyse und -automatisierung, die auch Simulationsfahigkei-
ten unterstitzen, wie Prozesszeiten und -kosten. Beispielsweise beinhaltet Bizagi (www.bi-
zagi.com) einen separaten Zeiteditor, um Zwischenankunftszeiten, Dauer der Aktivitaten
und anfallende Wartezeiten zu definieren. Es kann zwischen 12 verschiedenen stochasti-
schen Verteilungen und konstanten Zeiteingaben gewahlt werden. Die Simulation von
BPMN-Geschéftsprozessmodellen, die ein inklusives Gateway besitzen, ist dennoch in Bi-
zagi nicht moglich. Analog gilt dies fur ahnliche Softwaresysteme aus (2). Die Softwaresys-
teme aus (3) bieten im Vergleich zu (2) nicht die Moglichkeit der Parametrisierung, wie z. B.
fur Kosten oder auch Ausfiihrungszeiten. Fir Standardmodellierungssprachen existieren in
der Regel Softwaresysteme aus (2) und (3). Dahingegen sind am Markt oft nur Individual-
I6sungen aus (1), (2) und (3) fur die domanenspezifischen Modellierungssprachen und
Standardmodellierungssprachen mit domanenspezifischen Erweiterungen verfligbar. Hau-
fig wird aufgrund des geringen Verbreitungsgrades der verwendeten Modellierungsspra-
che und hoher Kosten einer Individuallésung in der Praxis auch nur Microsoft Visio einge-
setzt [KJHP15]. Im wissenschaftlichen Umfeld wird beispielsweise die ADOxx
Metamodellierungsplattform zur Entwicklung von domanenspezifischen Modellierungs-
werkzeugen eingesetzt [KaMM16].


http://www.anylogic.de/
http://www.bizagi.com/
http://www.bizagi.com/
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Motiviert durch die gegebene Ausgangssituation, ist das Ziel dieser Arbeit, wie bereits oben
beschrieben:

eine Methode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von
graphischen Geschdftsprozessmodellierungssprachen zu entwickeln,
um die Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschdiftsprozessmodells

préizise beschreiben zu kénnen.

Die daraus abgeleiteten Teilziele, die im Rahmen dieser Arbeit adressiert werden sollen,
sind in Abbildung 1 visualisiert und werden nachfolgend beschrieben:

— Leichtgewichtige Methode: Durch die Verkniipfung der Syntax einer Modellierungs-
sprache mit Schablonen bzw. Kontrollflussmustern wird die Beschreibung der
Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache ermdéglicht.
Hierdurch muss keine von Grund auf neue operationelle, denotationelle oder axi-
omatische Semantik fiir die Beschreibung der Kontrollflusssemantik der Ge-
schaftsprozessmodellierungssprache entwickelt werden.

— Kontrollflusssemantik fiir Geschéaftsprozessmodellierungssprachen: Durch die Be-
schreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungsspra-
che wird die mogliche Kontrollflusssemantik eines Elementes im Geschaftspro-
zessmodell festgelegt. Die Methoden zur Verbesserung der Ablaufe und
Strukturen werden erweitert, so dass die tatsachlichen Gegebenheiten auch mit
den Modellierungssprachen dokumentiert werden. Auf dieser Grundlage wird die
Analyse (z. B. in Form einer Simulation), Uberwachung (z. B. mittels einer Work-
flow Engine) und Verbesserung (z. B. im Kontext von Kosten, Zeit und Ressourcen)
der dokumentieren Geschaftsprozesse moglich.

— Kontrollflusssemantik fiir Geschaftsprozessmodelle: Durch eine prazise Beschrei-
bung der Ablaufreihenfolge der Elemente im Geschaftsprozessmodell wird das
Verstandnis der beteiligten Akteure tiber die Kontrollflusssemantik der Geschafts-
prozessmodelle geférdert. Die realen Geschaftsprozesse konnen mit den doku-
mentierten Geschaftsprozessmodellen verglichen werden und die logisch-kausa-
len Zusammenhange auf Vollstdandigkeit und Korrektheit Giberprift werden. Die
damit einhergehende Qualitatssicherung kann Fehler vor der Implementierung
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erkennen, um Folgekosten durch erzwungene Eingriffe wahrend der Laufzeit zu
vermeiden.

— Simulation von Geschaftsprozessmodellen: Durch die prazise Kontrollflussseman-
tik kdnnen Simulationsexperimente fur die Geschaftsprozessmodelle durchge-
fliihrt werden, um die modellierten Sachverhalte mit der Intention des Modellie-
rers abzugleichen. Es werden Auswirkungsanalysen (z.B. Kennzahlen,
Mindestdauer, Ressourcenverbrauch oder Kapazitatsauslastung) moglich, deren
Ergebnisse zur Verbesserung der Geschaftsprozesse (z. B. im Kontext der Produkt-
qualitat, Durchlaufzeiten und Kundenbedirfnisse) eingesetzt werden kénnen.

— Evaluation der Methode: Durch die Beschreibung der moéglichen Ablaufreihenfolge
der Elemente eines Geschaftsprozessmodells ist die Kontrollflusssemantik prazise
beschrieben. Entgegen der Empfehlungen der sieben Geschaftsprozessmodellie-
rungsrichtlinien (7PMG) von [MeRv10] kann dadurch eine Oder-Verzweigung so-
wie -Zusammenfiihrung in Geschéaftsprozessmodellen eingesetzt werden.

Abbildung 1: Uberblick - Ziele der Arbeit!

1 Layout von https://slidemodel.com adaptiert.
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Die Arbeit umfasst acht Kapitel (vgl. Abbildung 2) und enthalt neben dem Kernbereich und
einer Evaluation ein einleitendes und abschlieRendes Kapitel sowie einen Teil fir die we-
sentlichen Grundlagen dieser Arbeit.

Die Grundlagen werden durch das Geschaftsprozessmanagement (Kapitel 2), die Modellie-
rungssprachen zur Dokumentation der Geschaftsprozesse (Kapitel 3) und die Kontrollfluss-
muster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von Geschaftsprozessmodellierungs-
sprachen (Kapitel 4) gebildet. Im zweiten Kapitel werden einfilhrend die Begriffe
Geschaftsmodell, Geschaftsprozess und Geschéaftsprozessmodell definiert. Darauf aufbau-
end wird das Geschaftsprozessmanagement betrachtet und in Form des Lebenszyklus von
Geschéftsprozessen vorgestellt, welches die strukturierte Herangehensweise von der Erhe-
bung und Dokumentation der Geschéaftsprozesse, Giber die Analyse, Konzeption und Um-
setzung bis hin zur Uberwachung beschreibt. Wahrend der Dokumentationsphase werden
die Geschaftsprozesse mit Modellierungssprachen beschrieben, die im dritten Kapitel be-
handelt werden. Einleitend wird hierbei der Begriff der Modellierungssprache definiert.
Nachfolgend werden die Modellierungssprachen Business Process Model and Notation
(BPMN) [BPMN2.0.2], Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) [KeNS92], UML-Aktivitatsdia-
gramm (UML-AD) [UML2.5.1], Petri-Netz (PN) [Petr62], Yet Another Workflow Language
(YAWL) bzw. new Yet Another Workflow Language (newYAWL) [Russ07] vorgestellt. Das
Kapitel wird mit dem Hinweis auf weitere Geschaftsprozessmodellierungssprachen abge-
schlossen. Die Kontrollflussmuster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von Ge-
schaftsprozessmodellierungssprachen werden im vierten Kapitel betrachtet. Zu Beginn des
Kapitels werden die Begriffe Kontrollfluss und Kontrollflussmuster definiert sowie die Kon-
trollflussmuster der Workflow Pattern Initiative vorgestellt. Fiir die prazise Beschreibung
der Kontrollflusssemantik von Geschiaftsprozessmodellierungssprachen, Geschéaftsprozess-
modellen und Kontrollflussmustern werden die Beschreibungsarten der Ubersetzungsse-
mantik, der operationellen, denotationellen und axiomatischen Semantik aus der Literatur
betrachtet. Abgerundet werden die Grundlagen jeweils mit einer Zusammenfassung, in der
die relevanten Aspekte sowie deren Implikationen fiir die Arbeit aufgezeigt werden.

Aufbauend auf den Grundlagen des Geschéaftsprozessmanagements, der Geschaftsprozess-
modellierungssprachen sowie den Kontrollflussmustern wird die Methode zur Beschrei-
bung der Kontrollflusssemantik von Geschéaftsprozessmodellierungssprachen im fiinften
Kapitel vorgestellt. In diesem Zusammenhang werden zunachst die notwendigen Anforde-
rungen an die Geschaftsprozessmodellierungssprachen sowie das daraus resultierende
Modell zur Anwendung der Methode vorgestellt. Daran ankniipfend wird das Vorgehen zur
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Anwendung der Methode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftspro-
zessmodellierungssprache vorgestellt. Abgerundet wird das Kapitel mit der Anwendung
der Methode auf die vorgestellten Modellierungssprachen aus Kapitel drei. Auf der Grund-
lage der Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungs-
sprache wird nachfolgend im sechsten Kapitel eine Methode zur prazisen Beschreibung der
Ablaufreihenfolge der Elemente in einem Geschaftsprozessmodell definiert. Dabei werden
die Anforderungen an das Geschaftsprozessmodell erdrtert, das Vorgehen zur Spezifikation
der moglichen Ablaufreihenfolge der Elemente im Geschaftsprozessmodell vorgestellt und
anhand von Beispielen die Anwendung demonstriert.

Das siebte Kapitel dokumentiert die Durchfiihrung einer empirischen Untersuchung, bei
der erste Erkenntnisse gesammelt wurden, ob durch die Anwendung der entwickelten Me-
thode die ungewollten Mehrdeutigkeiten in den Geschaftsprozessmodellen reduziert wer-
den kénnen und somit die Verstdndlichkeit der Kontrollflusssemantik der Geschaftspro-
zessmodelle verbessert werden kann. Darliber hinaus wurden erste Anhaltspunkte
gesammelt, ob die entwickelte Methode zur prazisen Beschreibung der Ablaufreihenfolge
der Elemente in Geschéaftsprozessmodellen einfach benutzbar, leicht erlernbar, leicht ver-
standlich ist, eine einfache Beschreibung der Kontrollflusssemantik ermoglicht und nitzlich
fir die Verstandlichkeit der Kontrollflusssemantik der Geschaftsprozessmodelle ist. Die
Moglichkeit zur Analyse der Geschaftsprozessmodelle wird mit einer interaktiven Simula-
tion in einem Software-Werkzeug nachgewiesen. Zusatzlich wird die Nitzlichkeit und An-
wendbarkeit des entwickelten Software-Werkzeuges sowie die Zufriedenheit des Anwen-
ders mit diesem betrachtet.

Abgerundet wird die Arbeit im achten Kapitel mit einer Zusammenfassung der einzelnen
Ergebnisse. Es wird der origindre Beitrag der Arbeit betrachtet. Dariber hinaus werden die
Grenzen der entwickelten Methode kritisch betrachtet, um daraus neue und weiterfiih-
rende Fragestellungen fiir den Ausblick abzuleiten.
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(s. Abbildung3)
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Abbildung 2: Uberblick - Struktur der Arbeit
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2 Grundlagen des
Geschaftsprozessmanagements

Das Geschéaftsprozessmanagement kann fir die systematische Betrachtung der Geschafts-
prozesse eingesetzt werden. Hierbei werden alle relevanten Bereiche eines Geschaftspro-
zesslebenszyklus, d. h. von der Erhebung und Dokumentation lber die Analyse, Konzeption
und Umsetzung bis hin zur Uberwachung der Geschaftsprozesse fiir die kontinuierliche
Verbesserung und Weiterentwicklung betrachtet. Die Detailinformationen der Geschafts-
prozesse kénnen wiederum in aggregierter Form in das Geschaftsmodell integriert werden,
so dass sich die Reichweite des Geschaftsprozessmanagements vom tbergeordneten Ge-
schaftsmodell bis zu den implementierten Geschaftsprozessen erstreckt [Wesk12]. Im Fol-
genden werden zunachst die Begriffe Geschaftsmodell, Geschaftsprozess und Geschafts-
prozessmodell eingefiihrt sowie die Teilbereiche des Geschaftsprozessmanagements, d. h.
die Erhebung, Dokumentation, Analyse, Konzeption, Umsetzung und Uberwachung vorge-
stellt. Abgerundet wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung, in der die relevanten As-
pekte sowie deren Implikationen fiir die Arbeit noch einmal beschrieben werden.

2.1 Geschaftsmodell, -prozess und -prozessmodell

Die durch Kunden geforderte Diversifikation und Individualisierung von Produkten und
Leistungen erhdhen fiir Unternehmen die Komplexitat und den Aufwand fiir das Manage-
ment von Varianten betrieblicher Abldufe. Daher muss zur Erreichung der Geschéftsziele
und -strategien ein geeignetes Geschaftsmodell vorliegen, um die Wettbewerbsfahigkeit
sicherzustellen und Wettbewerbsvorteile zu generieren [Gait12]. Die Geschaftsziele be-
schreiben die langfristigen Ziele eines Unternehmens. Die Strategien sind dabei die Verhal-
tensweisen der Unternehmung gegeniiber der Umwelt zur Erreichung dieser Ziele
[Wesk12]. Das Geschaftsmodell definiert im Kern die Funktionsweise eines Unternehmens
und wird in der Literatur vielfach definiert. [BiBK0O2] beschreiben ein Geschaftsmodell als
vereinfachte Darstellung oder als Abbilder der Mechanismen sowie die Art und Weise, wie
ein Unternehmen oder eine Branche am Markt Werte schafft. Eine etymologische Herlei-
tung durch die beiden konstruierenden Wortbestandteile Modell und Geschéft liefert un-
ter anderem [Dolel14], der ein Geschaftsmodell als vereinfachte und modellhafte Abbil-
dung definiert. Es werden mittels Ressourcentransformation und unter Einsatz besonderer
Austauschbeziehungen mit anderen Wirtschaftssubjekten Werte geschaffen. Auf der
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Grundlage einer Literaturrecherche betrachtet [Ozsu15] den Begriff mit dem Ergebnis, dass
ein Geschaftsmodell im Wesentlichen durch die drei Elemente:

(1) Produkt-/Marktkombination (Welche Produkte auf welchen Markten?),

(2) Konfiguration und Durchfihrung der Wertschopfungsaktivitaten (Wie werden die
Wertschopfungsstufen angeordnet und miteinander verkniipft?) sowie

(3) Ertragsmechanik (Wie werden die Erlése generiert?)

und deren Beziehungen zueinander bestimmt wird, um einen Kundennutzen zu generieren
und Wettbewerbsvorteile zu halten.

Definition Geschiftsmodell:

,Ein Geschaftsmodell umfasst ein Konstrukt mit drei Elementen sowie die Beziehungen zwischen
diesen Bestandteilen. Die Elemente sind: «Produkt-/Markt-Kombination», «Konfiguration und
Durchfiihrung der Wertschopfungsaktivitaten» sowie «Ertragsmechanik». Die Beziehungen zwi-
schen den Elementen bestimmen den generierten Kundennutzen sowie entstehende Wettbe-

werbsvorteile als Ziele des Geschaftsmodells.”

[Ozsu15]

Durch das Geschaftsmodell wird eine Analyse des langfristigen Erfolgs von Unternehmen
ermoglicht, da die wertschdpfenden Abldufe, Funktionen und Interaktionen der Stakehol-
der abgebildet werden [Dole14]. Eine zielfihrende Analyse wird jedoch erst durch die de-
taillierte Betrachtung der Ablaufreihenfolge der einzelnen Aktivitdten moglich, was unter
dem Begriff Geschéaftsprozess zusammengefasst wird. Die Detailinformationen der Ge-
schaftsprozesse kdnnen wiederum in aggregierter Form in das Geschaftsmodell integriert
werden. [HaCh93] definieren einen Geschéaftsprozess als

»a collection of activities that takes one or more kinds of input and creates an output that
is of value to the customer.”

Der Schwerpunkt dieser Definition liegt auf dem Input-Output-Verhalten, wobei die Rei-
henfolge der Aktivitaten nicht betrachtet wird. [Dave93] integriert die Ausfiihrungsreihen-
folge:

LA process is simply a structured, measured set of activities designed to produce a specific
output for a particular customer or market [...]. A process is thus a specific ordering of
work activities across time and space with a beginning, an end, and clearly identified in-
puts and outputs: a structure for action”.
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[AaSt11, Wesk12] legen den Schwerpunkt auf die Unternehmensperspektive. Dementspre-
chend besteht ein Geschaftsprozess aus einer Menge von Aktivitdten, die auf ein bestimm-
tes Unternehmensziel hin ausgefiihrt werden. Der Geschéaftsprozess wird innerhalb eines
Unternehmens ausgefiihrt und kann mit Geschaftsprozessen anderer Unternehmen inter-
agieren. Fir diese Arbeit wird hinsichtlich der nachfolgenden Ausfiihrungen der Begriff Ge-
schaftsprozess nach [Ober96] definiert. Weitere alternative Definitionen werden in
[Dres16a] aufgezeigt. Die Begriffe betrieblicher Ablauf, Prozess und Geschaftsprozess wer-
den synonym zueinander verwendet.

Definition Geschéaftsprozess:

,Ein betrieblicher Ablauf ist eine Menge von manuellen, teil-automatisierten und automatisierten
Aktivitaten, die in einem Unternehmen nach bestimmten Regeln, auf ein bestimmtes Ziel hin aus-
gefliihrt werden. Die Aktivitaten hangen Uber betroffene Personen, Maschinen, Dokumente u. a.

miteinander zusammen.“

[Ober96]

Ein Beispiel fiir einen Geschiftsprozess ist die Uberpriifung eines Schadensfalls bei einer
Versicherungsgesellschaft. Der Prozessausloser ist eine Schadensmeldung durch den Ver-
sicherungsnehmer. Die zu erledigenden Aktivitdten sind die Schadensaufnahme, Schadens-
bearbeitung sowie Schadensbegutachtung und die Kontaktaufnahme mit dem Versiche-
rungsnehmer. Sofern bei der Schadensaufnahme festgestellt wird, dass die
Schadenssumme 1.000 Euro (bersteigt, muss beispielsweise zusatzlich bei der Schadens-
begutachtung ein externer Gutachter beauftragt werden. Die Beauftragung des externen
Gutachters ist bei einer Schadensumme von weniger als 1.000 Euro dahingegen nicht er-
forderlich. Dariiber hinaus miissen die einzelnen Aktivitaten bei einer Schadenssumme von
mehr als 1.000 Euro sequentiell abgearbeitet werden. Bei einer Schadenssumme von we-
niger als 1.000 Euro werden die Aktivitaten parallel abgearbeitet. Dementsprechend wer-
den abhingig von der Schadenssumme unterschiedliche Aktivitdten und/oder auch Aktivi-
tatsreihenfolgen ausgefiihrt. Die erstellte Dokumentation fiir einen Geschaftsprozess,
welche in der Regel mit einer Visualisierung einhergeht, entspricht einem Geschaftspro-
zessmodell und beschreibt als Blaupause die moéglichen Ausfiihrungsvarianten [Wesk12].
Es wird somit ein Abbild einer realen Gegebenheit geschaffen, mit den Eigenschaften, die
aus der Sicht des Modellierers fir den gegebenen Anwendungszweck relevant sind
[Stac73]. Zur Dokumentation der Geschaftsprozessmodelle werden Modellierungsspra-
chen bzw. Beschreibungsmodelle (vgl. Kapitel 3) eingesetzt. Die Geschaftsprozessmodelle
kénnen unter anderem als Grundlage zur Spezifikation, Konfiguration, Implementierung
und Analyse von Softwaresystemen verwendet werden [Aals07]. Die konkreten ausgefiihr-
ten Geschéftsprozesse werden auch als Geschaftsprozessinstanzen bezeichnet und sind
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mogliche Ausprdagungen des Geschéaftsprozessmodells [Ober96]. Die Begriffe Prozessmo-
dell und Geschéftsprozessmodell werden synonym zueinander verwendet.

Definition Geschaftsprozessmodell:

,Ein Geschéftsprozessmodell ist eine Beschreibung aller relevanten Aspekte eines Geschéftspro-

zesses unter Verwendung eines Beschreibungsmodells.”

[Ober96]

2.2 Geschaftsprozessmanagement

Geschéftsprozessmodelle kdnnen nicht nur zur Dokumentation verwendet werden, son-
dern bilden auch die Grundlage des Geschaftsprozessmanagements, wie aus den 20 An-
wendungsféllen in [Aals12] (vgl. Kapitel 2.2.1) hervorgeht. Daraus wird deutlich, dass das
Geschéftsprozessmanagement neben Dokumentationszwecken, wie etwa fir die Einarbei-
tung neuer Akteure und der Dokumentation von Spezialfallen oder Ausnahmen, auch zur
Analyse, Verbesserung und Uberwachung eingesetzt werden kann [Wesk12]. Dies benétigt
ein weitreichendes Spektrum an Methoden, Konzepten und Techniken, damit eine Model-
lierung, Administration, Konfiguration, Ausfihrung und Analyse von Geschéaftsprozessen
ermoglicht wird [Wesk12, Aals12]. Dies wird unter dem Begriff Geschaftsprozessmanage-
ment zusammengefasst.

Definition Geschaftsprozessmanagement:

,Das Geschaftsprozessmanagement beschreibt Konzepte, Methoden und Techniken zur Model-

lierung, Administration, Konfiguration, Ausfiihrung und Analyse der Geschaftsprozesse.”

[Wesk12]
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Abbildung 3: Uberblick - Geschaftsprozessmanagement - Lebenszyklus [FrRii17]

Das Management dieser Geschaftsprozesse wird in der Literatur (iberwiegend als Kreislauf
dargestellt und als Geschaftsprozesslebenszyklus bezeichnet [AHFL12]. Ein Vergleich ver-
schiedener Kreislaufe ist beispielsweise aus [MKPC14] oder [HoFL10] zu entnehmen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Geschaftsprozesslebenszyklus von [FrR(17] zugrunde ge-
legt, welcher in Abbildung 3 dargestellt ist. Der ausgewdhlte Lebenszyklus enthalt keine
Modellierungsphase im Vergleich zu anderen Zyklen [MKPC14], da im Rahmen des Ge-
schaftsprozesslebenszyklus von [FrRi17] die Modellierung als Querschnittsfunktion ange-
sehen wird. Im Besonderen wird diese Methode bei der Geschaftsprozessdokumentation
sowie -konzeption eingesetzt, aber auch in allen anderen Phasen des Geschaftsprozessma-
nagements [FrRU17]. Der Lebenszyklus wird als Geschéaftsprozessmodell mit der Modellie-
rungssprache Business Process Model and Notation (BPMN) dargestellt, um aufzuzeigen,
dass der Lebenszyklus ein Modell ist und jedes Geschéaftsprozessmodell einer Instanz des
Lebenszyklus zugeordnet werden kann. Dementsprechend ist jedes einzelne Geschaftspro-
zessmodell einer Phase zugeordnet. Eine neue Instanz des Lebenszyklus wird fiir ein Ge-
schaftsprozessmodell erzeugt, sobald ein existierender Geschaftsprozess dokumentiert,
analysiert und/oder verbessert werden soll, d. h. das Management des Geschaftsprozesses
angestrebt oder ein neuer Geschaftsprozess zum Beispiel in einem Unternehmen einge-
fihrt wird und durch das Geschaftsprozessmanagement erfasst werden soll.
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2.2.1 20 Anwendungsfalle des Geschaftsprozessmanagements

Das Geschéftsprozessmanagement umfasst zum einen die Erhebung und Dokumentation
der Geschaftsprozessmodelle, welche manuell (design model, kurz: DesM) aus Ereignis-
logdaten, z. B. mit Process Mining Techniken (discover model from event data, kurz: DiscM),
durch eine Auswabhl (select model from collection, kurz: SelM), Vereinigung (merge model,
kurz: MerM) oder durch das Zusammenfiigen (compose model, kurz: CompM) von beste-
henden Geschaftsprozessmodellen erfolgen kann. Dariiber hinaus kénnen Referenzmo-
delle bzw. konfigurierbare Geschaftsprozessmodelle entwickelt werden, die ebenfalls ma-
nuell (design configurable model, kurz: DesCM) oder durch das Zusammenfiigen
bestehender Geschaftsprozessmodelle (merge models into configurable model, kurz:
MerCM) konstruiert werden konnen. Aus der Konfiguration eines Referenzmodells ent-
steht wiederum ein spezifisches Geschaftsprozessmodell (configure configurable model,
kurz: ConCM) [Aals12].

Nachdem die Geschaftsprozessmodelle erhoben und dokumentiert wurden, kénnen diese
analysiert werden. In diesem Zusammenhang miissen zundchst die deskriptiven oder nor-
mativen Modelle in ausfihrbare Modelle transformiert werden (refine model, kurz: RefM),
damit diese in entsprechenden Informationssystemen ausgefiihrt (enact model, kurz: EnM)
werden konnen. Durch die Ausfiihrung der Geschaftsprozessmodelle in einem Software-
system kdnnen Ereignisdaten gewonnen werden (log event data, kurz: LogED), so dass er-
eignislogdatengestiitzte Leistungsmessungen (analyze performance using event data, kurz:
PerfED) oder auch ereignislogdatengestitzte Konformitatsiberprifungen (check confor-
mance using event data, kurz: ConfED) moglich sind. Zu den ereignislogdatengestiitzten
Konformitétsiiberpriifungen zahlt beispielsweise die Uberpriifung von Compliance Regeln
[FeZal6, FeZal4]. Die Geschaftsprozessmodelle kdnnen auch ohne die Betrachtung der Er-
eignislogdaten analysiert werden, z. B. mittels einer modellbasierten Simulation, um
Durchlaufzeiten oder Auslastungen zu betrachten sowie Engpdasse zu identifizieren (ana-
lyze performance based on model, kurz: PerfM). Die Uberwachung der Geschiftsprozesse
kann dariiber hinaus in aggregierter Form erfolgen, indem beispielsweise nur die Durch-
laufzeit des gesamten Prozesses betrachtet wird (monitor, kurz: Mon). Geschaftsprozess-
modellanderungen (repair model, kurz: RepM) kénnen durch konformitats- und leistungs-
basierte Diagnosen (extend model, kurz: ExtM) angestoRen werden sowie ebenfalls auf der
Basis von gewonnenen Informationen aus den Ereignisdaten (improve model, kurz: ImpM).
Neben der Geschéftsprozessmodellanalyse kann eine Verifizierung [ISO9000] (verify mo-
del, kurz: VerM) mit den Geschaftsprozessmodellen angestrebt werden. Die Verbesserung
der identifizierten Schwachstellen kann beispielsweise wahrend der Laufzeit erfolgen
(adapt while running, kurz: AdaWR), um eine Flexibilitdtssteigerung zu erméglichen. Hierzu
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miissen im Folgenden die Anderungen auf die einzelnen Geschiftsprozessinstanzen ange-
wendet werden [Aals12].

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Phasen des Geschaftsprozessmanage-
ments, d. h. die Prozesserhebung, -dokumentation, -analyse, -umsetzung, -konzeption und
-Uberwachung beschrieben. Zudem werden die 20 Anwendungsfalle aus [Aals12] den ein-
zelnen Phasen zugeordnet.

2.2.2 Erhebung

Bei einem existierenden Geschaftsprozess eines Unternehmens, der durch das Geschafts-
prozessmanagement erfasst werden soll, wird im ersten Schritt eine Prozesserhebung
durchgefiihrt. Hierbei werden die Rahmenbedingungen, d. h. das Ziel sowie die Input- und
Output-Faktoren des Geschaftsprozesses abgebildet [FrRiG17]. Die auszufiihrenden Aktivi-
taten sowie die beteiligten Akteure kénnen durch etablierte Erhebungstechniken aufge-
nommen werden. In der Literatur existieren zahlreiche Techniken zur Geschéaftsprozesser-
hebung, wie aus der Literaturanalyse von [BKFL11] deutlich wird. In [BKFL11] wurden 26
Quellen identifiziert, die Erhebungstechniken betrachten, welche in sieben Gbergeordnete
Kategorien eingeteilt sind. Die Erhebung kann demnach durch die Sichtung von Dokumen-
ten (13 Quellen), Beobachtungen (9 Quellen), Schatzungen bzw. Messungen (5 Quellen),
Fragebogen (6 Quellen), Interviews (18 Quellen), Workshops (19 Quellen) und Auswertun-
gen von Softwaresystemen (6 Quellen) erfolgen. In den Literaturstellen wurden zwar ver-
schiedene Erhebungstechniken genannt, jedoch sind ausfiihrlichere Vorgehensmodelle
kaum zu finden, die beschreiben, an welchem Punkt, welche Technik am besten angewen-
det werden kann. In diesem Zusammenhang liefern [BKFL11] Anforderungen an ein opera-
tionalisiertes Vorgehensmodell zur Prozesserhebung. Detaillierte Ausfiihrungen zu den ein-
zelnen Techniken sind aus [HeOs04, Rose06, Wesk12, KrBL13] zu entnehmen.

2.2.3 Dokumentation

Nachdem die Erkenntnisse liber den zu dokumentierenden Geschaftsprozess gesammelt
wurden, kann das Geschéaftsprozessmodell entwickelt werden, indem alle relevanten As-
pekte des Geschaftsprozesses festgehalten werden. In diese Dokumentationsphase kon-
nen sieben der 20 definierten Anwendungsfille von [Aals12] eingeordnet werden, d. h.
DesM, DiscM, SelM, MerM, CompM, DesCM, MerCM und ConCM. Die diversen zugrunde-
liegenden Informationsquellen sind auf die verschiedenen ErhebungsmaRnahmen
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zuriickzufiihren, sodass die obigen Anwendungsfille im weiteren Sinne den beiden Phasen
der Erhebung sowie auch der Dokumentation zugeordnet werden kénnen.

In der Dokumentationsphase werden die aktuellen Geschéaftsprozesse (Ist-Zustand) model-
liert, um unter anderem die Gbergeordneten Ziele zur Analyse und Reorganisation, wie z. B
den Entwurf von Anwendungssystemen, die Ressourcenplanung sowie die Uberwachung
und Steuerung der Geschaftsprozesse zu ermoglichen [Ober96]. Beispielsweise kann die
Kommunikation Uber die Geschaftsprozesse mit den diversen Stakeholdern durch die Do-
kumentation vereinfacht und verbessert werden [Wesk12]. Bei der Dokumentation der Ge-
schaftsprozesse sollten unter anderem die Grundsatze ordnungsgemafRer Modellierung
(GoM) [BePV12], die sieben Prozessmodellierungsrichtlinien (7PMG) [MeRv10], die 10
Tipps fur eine effektive Prozessmodellierung [Silv08] und die Best Practices in BPMN
[WhMIi08] beriicksichtigt werden. Die Geschéaftsprozessmodelle, die nach diesen Grunds-
dtzen entwickelt wurden, werden mit Modellierungssprachen dokumentiert, die in Kapitel
3 betrachtet werden [MKPC14].

Die Grundséatze ordnungsgemdfSer Modellierung (GoM) bestehen aus den sechs Grundsat-
zen der (GoM 1) Korrektheit, (GoM 2) Relevanz, (GoM 3) 6konomischen Effizienz, (GoM 4)
Klarheit, (GoM 5) Vergleichbarkeit und (GoM 6) des systematischen Designs:

Korrektheit (GoM 1): Der abzubildende Sachverhalt sollte korrekt wiedergegeben
werden.

Relevanz (GoM 2): Das Modell sollte alle relevanten Informationen bzw. Daten ent-
halten, die fir die entsprechenden Stakeholder relevant sind.

Okonomischen Effizienz (GoM 3): Das Kosten-Nutzen-Verhiltnis sollte beriicksich-

tigt werden, um das Dokumentationsziel mit moglichst geringem Aufwand zu er-
reichen.

Klarheit (GoM 4): Mit einer adressatengerechten Hierarchisierung, Layoutgestal-
tung und Filterung entsprechender Teilaspekte kann die Lesbarkeit, Anschaulich-
keit und Verstandlichkeit sichergestellt werden.

Vergleichbarkeit (GoM 5): Gleiche Ablaufe im Modell sollten auch gleich dargestellt
werden, so dass die Vergleichbarkeit gewahrleistet werden kann.

Systematisches Design (GoM 6): Der systematische Aufbau der Geschéaftsprozess-
modelle ist erstrebenswert, damit Sachverhalte, die fiir unterschiedliche Perspek-
tiven beschrieben werden und gleich sind, auch gleich bezeichnet werden.
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Beispielsweise sollten Organisationseinheiten, die im Geschéaftsprozessmodell
verwendet werden auch in der Aufbauorganisation entsprechend vorhanden sein
[BePV12].

Die sieben Prozessmodellierungsrichtlinien (7 PMG) nach [MeRv10] betrachten vor allem
die Ubersichtlichkeit und Versténdlichkeit eines Geschiftsprozessmodells, um eine hohe
Qualitat der Geschaftsprozessmodelle zu erreichen.

PMG 1: Die erste Richtlinie fordert, dass so wenig Notationselemente wie moglich
in einem Geschaftsprozessmodell verwendet werden sollten [MeRC07, MVDA+08,
MeNAO7]. [MeRv10] haben festgestellt, dass eine héhere Anzahl von Notations-
elementen in einem Geschaftsprozessmodell einen negativen Einfluss auf die Ver-
standlichkeit fir den Leser und die Fehlerwahrscheinlichkeit bei der Modellierung
hat.

PMG 2: Des Weiteren sollte ein Notationselement im Geschaftsprozessmodell so
wenig wie moglich ein- und ausgehende Kanten besitzen. Eine zunehmende ein-
und ausgehende Kantenanzahl wirkt sich negativ auf die Verstdndlichkeit des No-
tationselements im Geschaftsprozessmodell aus [MeRC07, MeNAQ7].

PMG 3: Die dritte Richtlinie fordert, dass das Geschéaftsprozessmodell Giber einen
eindeutigen Start- und Endknoten verfiigen sollte, da die Fehlerwahrscheinlichkeit
mit der Anzahl der Start- und Endknoten positiv korreliert [MeNAOQ7].

PMG 4: Zusatzlich sollte das Geschaftsprozessmodell nur Gber strukturierte Ver-
zweigungen und Zusammenfiihrungen verfugen. Strukturiert heilt, dass eine Ver-
zweigung auch wieder zusammengefiihrt werden muss [MeNAO7, GrLaO7,
LaMe08, MeRC07]. [MeRv10] haben festgestellt, dass unstrukturierte Geschafts-
prozessmodelle fiir den Leser schwerer zu verstehen sind und auch mehr Fehler
enthalten.

PMG 5: Die flinfte Richtlinie besagt, dass Oder-Verzweigungen und -Zusammenfiih-
rungen nicht verwendet werden sollten, da Geschaftsprozessmodelle, die nur
Und- und Entweder-Oder-(XOR)-Verzweigungen und -Zusammenfihrungen besit-
zen, weniger Fehler enthalten [MeNAO7].

PMG 6: Die sechste Richtlinie fordert, dass die Beschriftung einer Aktivitat im Verb-
Objekt-Stil erfolgen sollte, da diese Beschriftungsform im Vergleich zu anderen
Beschriftungsformen weniger Mehrdeutigkeiten enthalt [LeSM10].
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— PMG 7: In der siebten Richtlinie wird gefordert, dass ein Geschaftsprozessmodell
weniger als 50 Notationselemente besitzen sollte [MeRe08].

Nachdem das Ist-Geschaftsprozessmodell dokumentiert wurde, welches im Geschaftspro-
zesslebenszyklus in Abbildung 3 als Datenobjekt (vgl. Abbildung 12a) dargestellt wird, wer-
den mogliche erkannte Schwachstellen wahrend der Erhebungs- und Dokumentations-
phase in der Analysephase weiter betrachtet und entsprechend eingegrenzt. Andernfalls,
sofern kein Verbesserungsbedarf identifiziert wurde, kann das Geschaftsprozessmodell
bzw. kdnnen die einzelnen Geschaftsprozessinstanzen kontinuierlich Gberwacht werden,
bis Schwachstellen identifiziert werden. Beispielsweise kdnnen Prozesskennzahlen zur
Identifizierung von Schwachstellen eingesetzt werden.

2.2.4 Analyse

In der Analysephase werden die dokumentierten Ist-Geschaftsprozessmodelle untersucht,
um Problemdiagnosen aufzustellen, Ursachen zu ermitteln sowie Potenziale zu identifizie-
ren, welches auf eine Vielzahl von Analyseansatzen schlieRen ldsst. Dementsprechend kdn-
nen die sieben Anwendungsfille RefM, EnM, PerfM, VerM, ConfED, PerfED und Mon nach
[Aals12] in die Analysephase eingeordnet werden. Zur besseren Strukturierung der ver-
schiedenen Analyseanséatze werden in Abbildung 4 die Verfahren in Entwurfszeit und Lauf-
zeit untergliedert sowie der notwendigen Datengrundlage zugeordnet, d. h. Realwelt, Soft-
waresystem, Ereignislogdaten und Geschéaftsprozessmodell. Das Softwaresystem
unterstitzt und kontrolliert zum einen die verschiedenen Geschaftsprozesse, Ressourcen,
Maschinen etc. der Realwelt und dokumentiert zum anderen die entsprechenden Ereig-
nisse, welche als Ereignislogdaten bezeichnet werden. Beispielsweise zahlen Nachrichten
oder auch Transaktionen zu diesen Ereignissen, die in der Regel durch die Softwaresysteme
in einem Ereignislog aufgezeichnet werden [Aals07].
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Abbildung 4: Uberblick - Beziehungen zwischen der realen Welt, Softwaresystem, Ereignislogdaten und den ver-
schiedenen Arten von Analysen [Aals07, AAMA+12]

Die modellbasierte Analyse zur Entwurfszeit ist fir Unternehmen von essentieller Bedeu-
tung, da Fehler oder Schwachstellen in den Geschaftsprozessen zu unzufriedenen Kunden,
Nacharbeiten, Schadensersatzanspriichen und zum Werteverlust flihren kann. AuRerdem
verursachen Fehler in den Geschaftsprozessen nach der Implementierung hohe Folgekos-
ten durch erzwungene Eingriffe zur Behebung dieser Fehler wahrend der Laufzeit [Boeh79,
Boeh81]. Ebenso kdnnen hohe Durchlaufzeiten, niedrige Servicelevel oder auch Uberkapa-
zitdten durch fehlerhaftes Prozessdesign entstehen. In Abbildung 4 werden die drei Analy-
setypen Validierung, Verifikation und Performance-Analyse fiir die Entwurfszeit definiert,
um Schwachstellen im Geschéaftsprozessmodell zu identifizieren [Aals07].

Validierung bedeutet nach [ISO9000], einen objektiven Nachweis zu erbringen, dass die
Anforderungen fiir einen spezifisch, beabsichtigten Gebrauch oder eine spezifisch, beab-
sichtigte Anwendung erfiillt wurden. Ubertragen auf die Geschiftsprozessmodelle bedeu-
tet die Validierung die Uberpriifung der Giiltigkeit, ob das Geschiftsprozessmodell mit dem
angestrebten Ablauf bzw. der Realitdt ibereinstimmt. Beispielsweise kann die Glltigkeit
mit Tests oder auch mit einer interaktiven Simulation durch die Einbeziehung der Anwen-
der Uberprift werden [Ober96, Aals07]. Verifikation bedeutet nach [ISO9000], die Erbrin-
gung eines objektiven Nachweises, dass festgelegte Anforderungen erfiillt worden sind. Im
Kontext der Geschaftsprozessmodelle ist die Verifikation die Uberpriifung der syntakti-
schen und inhaltlichen Korrektheit eines Modells. Mittels der syntaktischen Korrektheit
wird die Spezifikationsbeschreibung der Modellierungssprache mit dem dokumentierten
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Geschéftsprozessmodell abgeglichen und Uberprift, ob Elemente entgegen der Spezifika-
tion kombiniert oder verkniipft wurden. Beispielsweise diirfen bei Petri-Netzen keine zwei
Transitionen miteinander verbunden werden. In BPMN darf ein Nachrichtenfluss nicht fiir
die Verbindung zweier Aktivitaten innerhalb eines Pools verwendet werden. Die logischen
Fehler kbnnen mittels der inhaltlichen Verifikation entdeckt werden, sodass z. B. ein Ge-
schaftsprozess keine Verklemmung aufweisen kann und eine Beendigung jederzeit moglich
sein sollte [ReMR15]. Das Soundness-Kriterium formuliert diesen Aspekt, sodass (1) der
Geschaftsprozess aus jedem Zustand beendet werden kann, (2) nach der Beendigung keine
Aufgaben mehr aktiv sind und (3) keine Aufgaben im Geschaftsprozessmodell existieren,
die nicht ausgefiihrt werden kénnen [Aals97]. Die Einhaltung diverser Kriterien kann unter
anderem mit einer Simulation tberprift werden. Hierdurch kénnen die Geschéaftsprozesse
von Unternehmen verbessert werden. Die Simulation kann unter anderem auch fiir Perfor-
mance-Analysen eingesetzt werden. Beispielsweise kann die Durchlaufzeit betrachtet wer-
den, um die Leistungsfahigkeit des Geschaftsprozesses festzustellen [Aals07].

Eine weitere Variante, um Geschaftsprozessmodelle zu analysieren, ist die Analyse der Ge-
schaftsprozessmodelle auf der Grundlage von Ereignislogdaten, die Laufzeitinformationen
beinhalten und von den zugrundeliegenden Softwaresystemen geliefert werden. In diesem
Zusammenhang haben sich die Techniken des Process Minings als Moglichkeit etabliert,
sodass durch die aufgezeichneten Ereignislogdaten reale Prozesse erkannt, (iberwacht und
verbessert werden konnen (vgl. Abbildung 4 - Einordung in den Gesamtkontext und Abbil-
dung 5 - Input- und Outputparameter). Zu den drei Arten des Process Minings zdhlen das
Erkennen (engl. Discovery), die Konformitatsprifung (engl. Conformance) sowie die Erwei-
terung (engl. Extension). Beim Erkennen werden aus Ereignislogdaten entsprechende Ge-
schaftsprozessmodelle generiert (vgl. Abbildung 4 - Einordung in den Gesamtkontext und
Abbildung 5a - Input- und Outputparameter), wie beispielsweise mit der Anwendung des
a-Algorithmus [AaWMO04, MDAWO4, Aals16, Drk017]. Die Ubereinstimmungspriifung wird
fir den Abgleich der Ereignislogdaten mit dem Geschaftsprozessmodell verwendet, um Ab-
weichungen zu identifizieren [RoAa08]. Mit dieser Methode soll analysiert werden, ob die
Realitat mit den entwickelten Geschaftsprozessmodellen Gbereinstimmt. Als Ergebnis liegt
eine Diagnose vor, die die Unterschiede und Gemeinsamkeiten aufzeigt (vgl. Abbildung 4 -
Einordnung in den Gesamtkontext und Abbildung 5b - Input- und Outputparameter). Mit
der Technik der Erweiterung werden die Geschaftsprozessmodelle auf der Grundlage der
Ereignislogdaten und des zugrundeliegenden Modells erweitert und verbessert, so dass ein
neues Modell entsteht. Beispielsweise konnen Engpasse aufgrund der Durchlaufzeiten o-
der durch den Zeitstempel erkannt werden (vgl. Abbildung 4 - Einordung in den Gesamt-
kontext und Abbildung 5c - Input- und Outputparameter) [Aals12, AAMA+12, Aals16]. Die
Process Mining Methoden beschranken sich nicht nur auf die Analyse der
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Geschéftsprozessmodelle, sondern kénnen auch fir Empfehlungen verwendet werden, so-
dass unter anderem eine Ablaufreihenfolge vorgeschlagen werden kann. Die ausgefiihrten
Instanzen konnen zum Beispiel auch nach Durchlaufzeiten, Kosten- und Qualitdtsaspekten
bewertet werden [Aals12, AAMA+12, Aals16]. Nachfolgend kénnen die identifizierten
Probleme, Ursachen und Potenziale der Analyseverfahren in ein Soll-Konzept integriert
werden.

e N o)
(a) = Erkennung => .,?
\| y
Ereignislog Modell
e N
(b) 0’? + I:"| > Konformitdtsprifung ﬁ >3 &
\| y
Model Ereignislog Diagnose
e A ()
(c) .,? + => Erweiterung => .%’
\ 4
Model Ereignislog Neues Modell

Abbildung 5: Uberblick - Arten des Process Minings mit Input- und Outputparameter: (a) Erkennung, (b) Uberein-
stimmungsprifung und (c) Erweiterung [AAMA+12, AcUA12, Aals16]

2.2.5 Konzeption

In der Konzeptionsphase wird das Soll-Geschéaftsprozessmodell entwickelt, um die identifi-
zierten Schwachstellen oder auch Probleme aus der Analysephase zu beheben. Ebenfalls
kann eine neue Instanz des Geschéftsprozesslebenszyklus durch ein neu zu entwickelndes
Geschaftsprozessmodell instanziiert werden (vgl. Abbildung 3). Eine Neuentwicklung wird
vorgenommen, wenn zum Beispiel ein neuer Geschéaftsprozess in das Unternehmen einge-
bettet werden soll [FrR17]. Im Kontext der Anwendungsfalle fiir das Geschaftsprozessma-
nagement von [Aals12] kdnnen RepM, ExtM und ImpM in die Phase eingeordnet werden,
um das Geschaftsprozessmodell zu reparieren, zu erweitern und zu verbessern.

Fir die Konzeption und entsprechende Dokumentation eines geeigneten Geschaftspro-
zessmodells konnen Modellierungssprachen eingesetzt werden, die detailliert in Kapitel 3
betrachtet werden. Im Anschluss daran kdnnen die entwickelten Geschaftsprozessmodell-
alternativen unter anderem mittels einer Simulation oder auch Return-on-Investment
(ROI)-Schatzung bewertet werden. Fir die Bewertung kénnen, je nach Anwendungsfall,
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beliebige Kriterien festgelegt werden. Nachdem das Soll-Geschaftsprozessmodell entwi-
ckelt wurde, kann dieses in der nachsten Phase umgesetzt werden.

2.2.6 Umsetzung

Nachdem ein geeignetes Soll-Geschéaftsprozessmodell entwickelt wurde, kann das entwi-
ckelte Modell umgesetzt werden, wobei in der Regel organisatorische sowie auch IT-ba-
sierte Anderungen damit einhergehen [FrRii17]. Dementsprechend spielt die Kommunika-
tion mit den partizipierenden Prozessteilnehmern beziiglich der Anderungen eine zentrale
Rolle, da diese Akteure fiir die Ausflihrung der einzelnen Aktivitdten verantwortlich sind.
Die IT-basierten Anderungsmalnahmen kdnnen abhingig von der IT-Infrastruktur durch
eine Prozessautomatisierung, Neuentwicklung oder Anpassung von Softwaresystemen vor-
genommen werden. Alternativ kann auch ein Softwaresystem beschafft werden, wie bei-
spielsweise ein Geschaftsprozessmanagementsystem, das die strikte Einhaltung der defi-
nierten Ablaufvarianten des Geschaftsprozessmodells erfordert. Hierdurch kénnen die
einzelnen Geschaftsprozessinstanzen liberwacht und kontrolliert werden. Dabei wird zu
jeder Geschaftsprozessinstanz der aktuelle Zustand gespeichert, sodass das System auf
Fehler sowie Ausnahmebehandlungen durch Uberwachungskomponenten reagieren kann.
Durch die IT-basierte Ausfiihrung kdnnen ebenfalls eine Vielzahl an Informationen gewon-
nen werden. Zum Beispiel kdnnen durch das Softwaresystem die auftretenden Aktionen in
einem Ereignislog gespeichert werden, das wiederum als Eingabeparameter fiir das Pro-
cess Mining verwendet werden kann. Ein Ereignislog besteht in der Regel aus einer Menge
zeitlich geordneter Eintrage, insbesondere Start- und Endzeitpunkte von Aktionen. Jeder
Eintrag repradsentiert eine Aktion wahrend der Ausfiihrung des Geschaftsprozesses. Ein
ausfuhrliches Beispiel zur Prozesskonfiguration wird exemplarisch in [GolLal0] aufgezeigt
[FrRU17, Wesk12]. In die Umsetzungsphase kénnen die Anwendungsfille LogéD und
AdaWR eingeordnet werden. Der Anwendungsfall LogED erzeugt durch die Anwendung ei-
nes Geschaftsprozessmanagementsystems geeignete Ereignislogdaten. AdaWR betrachtet
Anderungen am System und Modell wihrend der Laufzeit zur Flexibilitatssteigerung und
der nachgelagerten Migration der Prozessinstanzen [Aals12].

Nachdem die Anderungen im Softwaresystem abgebildet wurden, miissen diese getestet
werden, bevor sie ihre Anwendung in der Zielumgebung finden. Diese Aufgabe ist dem
Software Engineering zuzuordnen und wird zum Beispiel durch Testtechniken Uberpriift,
um zu sehen, ob das System das gewiinschte Verhalten abbildet. Auf der Prozessebene sind
Integrations- und Performance-Tests erforderlich, um potenzielle Laufzeitprobleme friih-
zeitig bzw. wahrend der Umsetzungsphase zu identifizieren. Nach Abschluss der Testphase
kann das System in die Zielumgebung integriert werden, wobei abhadngig von den

26



2.2 Geschéftsprozessmanagement

getatigten Anderungen unter anderem Schulungen erforderlich sind, fiir die Personen, die
den Prozess ausfihren [Wesk12].

2.2.7 Uberwachung

Die Prozessiiberwachung wird entgegen der anderen Phasen solange ausgefiihrt, bis eine
definierte Abbruchbedingung erfiillt ist, wie dies im Geschaftsprozesslebenszyklus in Abbil-
dung 3 visualisiert wird. Die dauerhafte Ausfiihrung der Prozessiiberwachung ist im Ge-
schaftsprozessmodell als kreisformiger Pfeil im Notationselement (vgl. Abbildung 8b) dar-
gestellt und die Abbruchbedingung der kontinuierlichen Ausfiihrung, bis eine
Prozessverbesserung notwendig wird, ist mit einer Textannotation (vgl. Abbildung 15) mo-
delliert. Die zentrale Aufgabe der Geschéaftsprozessiiberwachung ist die Evaluation und Be-
wertung der einzelnen Geschéftsprozessinstanzen. Die Phase der Uberwachung wird nach
der Umsetzung durchgefiihrt oder kann auch direkt auf die Prozessdokumentation folgen,
sofern keine offenkundigen Schwachstellen wahrend der Prozesserhebung und -dokumen-
tation entdeckt wurden. Durch den Einsatz eines Geschéaftsprozessmanagementsystems
kénnen mittels der integrierten Uberwachungskomponenten die einzelnen Instanzen ana-
lysiert werden. In diesem Zusammenhang kdnnen Metriken zur Bewertung eingesetzt wer-
den. In [LeMOO05, MeOb05] werden die Metriken als Performance-Indikatoren bezeichnet.
Weiterfiihrend kdnnen mit Hilfe der Geschaftsprozessmanagementsysteme die Ereignis-
logdaten mit den Techniken des Process Minings [AAMA+12, Aals16] oder auch der Busi-
ness Intelligence [GBFN16, HaFel5] Gberwacht werden. Dementsprechend kann die Qua-
litdt der Geschaftsprozesse ermittelt, beobachtet, analysiert und bewertet werden. Zur
einfachen Darstellung der Prozesskennzahlen kdnnen neben den klassischen Visualisie-
rungstechniken, respektive Linien-, Balken- oder Kreisdiagrammen [Schu12], auch die Sig-
nalfarben einer Ampel: griin, gelb, rot [Mevi06] oder dhnliche Techniken verwendet wer-
den. Im Kontext der definierten Anwendungsfille von [Aals12] kénnen fiir das
Geschaftsprozessmanagement die gleichen Anwendungsfille, wie aus der Analysephase
eingesetzt werden.

Sofern Schwachstellen oder Probleme bei einzelnen Geschaftsprozessinstanzen festge-
stellt wurden, muss nicht unmittelbar die Instanz des Lebenszyklus des Geschaftsprozess-
modells in die Analysephase libergehen. Diese Einzelfille kénnen auch in der Uberwa-
chungsphase behoben werden, sofern die Ursachen bekannt sind, um entsprechende
GegenmaRnahmen einleiten zu kénnen. Bei komplexeren Anderungen, Problemen oder
Schwachstellen im Geschaftsprozessmodell, bei denen die Ursache unklar ist, muss eine
systematische Prozessanalyse durchgefiihrt werden. Die Entscheidung fiir eine
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systematische Prozessanalyse obliegt dem Verantwortlichen des Geschéaftsprozesses in Ab-
stimmung mit den entsprechenden Stakeholdern.

2.3 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurde neben den grundlegenden Begriffen: Geschaftsmo-
dell, Geschaftsprozess und Geschaftsprozessmodell, der Begriff Geschaftsprozessmanage-
ment eingefiihrt. Das Management der Geschaftsprozesse wurde durch einen
Geschaftsprozesslebenszyklus (vgl. Abbildung 3) vorgestellt und beschreibt die struktu-
rierte Herangehensweise von der Erhebung und Dokumentation der Geschéftsprozesse,
iber die Analyse, Konzeption und Umsetzung bis hin zur Uberwachung. Mit dem Geschéfts-
prozesslebenszyklus kdnnen die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden in das
Themengebiet eingeordnet werden. Es wird zum einen in Kapitel 5 eine auf Kontrollfluss-
mustern basierende Methode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von graphischen
Geschéftsprozessmodellierungssprachen vorgestellt. Zum anderen wird in Kapitel 6 eine
Methode zur prazisen Beschreibung der Ablaufreihenfolge von Elementen in Geschaftspro-
zessmodellen beschrieben. Die Modellierungssprachen zur Dokumentation der Geschafts-
prozesse werden in Kapitel 3 betrachtet sowie die Kontrollflussmuster zur Beschreibung
der Kontrollflusssemantik in Kapitel 4 vorgestellt.

Haufig werden in der Praxis Geschaftsprozessmodellierungssprachen eingesetzt, deren
Kontrollflusssemantik nicht prazise beschrieben ist, so dass typischerweise ungewollte
Mehrdeutigkeiten entstehen. Die Missverstandnisse zwischen Doméanenexperten und Mo-
dellierern werden durch unpréazise Beschreibungen geférdert. Mehrdeutigkeiten erschwe-
ren bzw. verhindern die Anwendung der Methoden des Geschaftsprozessmanagements
zur Analyse, Konzeption, Umsetzung und Uberwachung. Unklarheiten in der Kontrollfluss-
semantik fihren aber auch in der Dokumentationsphase zu Problemen, da der abzubil-
dende Sachverhalt nach den Grundsatzen ordnungsgemaRer Modellierung (GoM 1) korrekt
wiedergegeben werden sollte. Mit der Anwendung der entwickelten Methode kann die
Ablaufreihenfolge der Elemente in den Geschaftsprozessmodellen prazise beschrieben
werden. Aus diesem Grund ist beispielsweise die Beriicksichtigung der fiinften Regel der
sieben Prozessmodellierungsrichtlinien (7PMG) nicht mehr erforderlich (vgl. Kapitel 7). Die
flinfte Regel besagt, dass Oder-Verzweigungen und -Zusammenfiihrungen nicht verwendet
werden sollten.

Der Mehrwert der entwickelten Methode wird unter anderem an der Analysephase deut-
lich, da die realen Geschaftsprozesse mit den dokumentierten Geschaftsprozessmodellen
abgeglichen werden kdnnen. Dariliber hinaus kdnnen die logisch-kausalen Zusammen-
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hidnge auf Vollstandigkeit und Korrektheit iberprift werden. Die damit einhergehende
Qualitatssicherung kann Fehler vor der Implementierung erkennen, um Folgekosten durch
erzwungene Eingriffe wahrend der Laufzeit zu vermeiden. Simulationsexperimente kdnnen
durchgefiihrt werden, um die modellierten Sachverhalte mit der Intention des Modellierers
abzugleichen (vgl. Kapitel 7). Aber auch Auswirkungsanalysen (z. B. fiir Kennzahlen, Min-
destdauer, Ressourcenverbrauch und Kapazitatsauslastung) werden moglich, deren Ergeb-
nisse zur Verbesserung der Geschaftsprozesse (z. B. im Kontext der Produktqualitdt, Durch-
laufzeiten und Kundenbedirfnisse) eingesetzt werden konnen. Die Analyseergebnisse
bilden den Ausgangspunkt der Prozesskonzeption. Nachdem ein geeignetes Soll-Geschafts-
prozessmodell erarbeitet wurde, kann das entwickelte Geschaftsprozessmodell umgesetzt
werden, wobei in der Regel organisatorische sowie auch IT-basierte Anderungen damit ein-
hergehen. Dementsprechend spielt die Kommunikation mit den partizipierenden Prozess-
teilnehmern beziiglich der Anderungen eine zentrale Rolle, da diese Akteure fiir die Aus-
fihrung der einzelnen Aktivitaten verantwortlich sind. Aus diesem Grund sollte die
Kontrollflusssemantik in den Geschéaftsprozessmodellen keine ungewollten Mehrdeutig-
keiten zulassen, um Fehler bei der Implementierung zu vermeiden. Der Einsatz einer IT-
basierten Geschaftsprozessiiberwachung, die auch die logisch-kausalen Zusammenhéange
berlcksichtigt, ist nur mit einer prazisen Kontrollflusssemantik méglich. In diesem Zusam-
menhang wird deutlich, dass sich die entwickelte Methode aus Kapitel 5 und 6 auf alle Pha-
sen des Geschaftsprozessmanagements auswirkt, mit Ausnahme der Erhebungsphase.
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3  Modellierungssprachen fiir
Geschaftsprozessmodelle

Im vorigen Kapitel wurde das Geschaftsprozessmanagement vorgestellt, im Rahmen des-
sen Geschaftsprozessmodelle entwickelt, analysiert und verbessert werden. Die entwickel-
ten Ist- und Soll-Geschaftsprozessmodelle (vgl. Abbildung 3) werden mit Modellierungs-
sprachen, die im Folgenden betrachtet werden, dokumentiert. Einfihrend werden der
Begriff und die Bestandteile einer Modellierungssprache (Notation, Syntax und Semantik)
definiert sowie mogliche Griinde fir die Vielzahl von Modellierungssprachen in der Litera-
tur aufgezeigt [FiKal3, KaKii02, Dresl16c]. Darauf aufbauend werden exemplarisch funf
Standardmodellierungssprachen im Geschaftsprozesskontext vorgestellt. Zu diesen Spra-
chen zahlen die Business Process Model and Notation (BPMN) [BPMN2.0.2], die Ereignis-
gesteuerte Prozesskette (EPK) [KeNS92], das Petri-Netz (PN) [Petr62], das UML-Aktivitats-
diagramm (UML-AD) [UML2.5.1] und die Yet Another Workflow Language (YAWL)
[AaH005] bzw. new Yet Another Workflow Language (newYAWL) [RUHEQ7]. Abgerundet
wird das Kapitel mit dem Verweis auf weitere Modellierungssprachen fir Geschaftspro-
zessmodelle sowie einer Zusammenfassung.

3.1 Modellierungssprachen

Eine (graphische) Modellierungssprache besteht nach [FiKal3, KaKii02] aus einer Notation,
Syntax und Semantik, wie mit einem UML-Klassendiagramm in Abbildung 6 dargestellt
wird. Die Syntax beschreibt die Elemente der Modellierungssprache sowie die Regeln fir
deren Verwendung und definiert somit die Grammatik der Modellierungssprache [FiKal3,
KaK{i02]. Grammatiken kénnen zum einem durch Graph-Grammatiken [Roze97] und zum
anderen durch Metamodelle [GeKP98] beschrieben werden. Als Metamodellierungsspra-
che kann unter anderem das UML-Klassendiagramm [UML2.5.1] verwendet werden. Flr
komplexere Regeln kénnen auch zusatzliche Sprachen eingesetzt werden, wie beispiels-
weise die Object Constraint Language (OCL) [OCL2.4]. Die Notation visualisiert die Syntax,
z. B. durch Icons [KaKi02]. Die Semantik beschreibt die Bedeutung der Syntax und besteht
aus einem Semantikschema und einer Semantikzuordnung. Das Semantikschema beinhal-
tet beispielsweise die Kontrollflusssemantik der Syntax. Diese kann entweder mit einer
Ubersetzungssemantik, operationellen, denotationellen oder axiomatischen Semantik be-
schrieben werden (vgl. Kapitel 4.2) oder auch durch eine einfache textuelle (informelle)
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Beschreibung, wie dies unter anderem anhand des UML-Aktivitdtsdiagramms [UML2.5.1],
der Ereignisgesteuerten Prozesskette [KeNS92] oder der Business Process Model and No-
tation [BPMN2.0.2] deutlich wird. Die Semantikzuordnung verbindet das Semantikschema
mit der Syntax.

0.* " *
definiert Darstellung M"‘::'r':hi"gs' definiert
o

A definiert Grammatik
1% 1x 1

0.* 1. 1. 1 1
Notation visualisiert b Syntax < beschreibt Bedeutun Semantik

1 1 A definiert

bezieht sich auf P

Abbildung 6: Modell - Elemente einer Geschaftsprozessmodellierungssprache (In Anlehnung an [FiKa13])

In der Literatur existieren eine Vielzahl von Modellierungssprachen, wie aus der nicht ab-
schlieBenden Tabelle 3 hervorgeht. Bevor ein Geschaftsprozessmodell erstellt werden
kann, muss eine geeignete Modellierungssprache ausgewdahlt werden. Die Auswahl ist un-
ter anderem von den Beteiligten sowie von den darzustellenden Informationen abhangig.
Hierbei ist es beispielsweise wichtig, dass der Modellierer die Modellierungssprache be-
herrscht. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass fiir einen Fachanwender die Darstellung der
Aktivitaten ausreichend sein kann. Ein Entwickler ben6tigt dahingegen typischerweise noch
weitere Informationen Uber die Datenstruktur [Schul2], welche unter anderem mit einem
UML-Klassendiagramm [OeSc13, St6r05, UML2.5.1] oder einem Entity-Relationship-Dia-
gramm (ER-Diagramm) [Chen76, Chen02] modelliert werden kann. Die Aufbauorganisation
konnte ebenso relevant sein und mit einem Organigramm modelliert werden [Hask22,
Fied14]. Eine ganzheitliche Methode zur Verkniipfung der verschiedenen Beschreibungs-
ebenen ist das Konzept der Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS), welches
als Modellierungssprache fiir Geschaftsprozesse die Ereignisgesteuerte Prozesskette vor-
schlagt [Sche99, Sche01, Sche02]. Die Horus-Methode ist ein weiterer ganzheitlicher An-
satz zur Verkniipfung der einzelnen Beschreibungsebenen. Fir die Modellierung der Ge-
schaftsprozessmodelle werden Petri-Netze vorgeschlagen [SVOK12]. Aufgrund der Vielzahl
von Methoden, Techniken und Tools ist es schwierig, allgemein eine geeignete Auswahl zu
treffen [AguiO4], sodass Modellierungssprachen mit dhnlichen Eigenschaften gruppiert
werden kdonnen, um die Auswahl der potenziell in Frage kommenden Modellierungsspra-
chen zu reduzieren.
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GESCHAFTSPROZESS

\w
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Anwendungsdomanenabhangige
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anwendungs- Visualisierung, — Teile der Sprache sind
neutrale Dokumentation formalisiert
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Strukturierung

Formalisierung, formale und
Prazisierung plattform- Reverse
unabhangige Engineering,
Bigenschaften: Sprache Dokumentation

— Syntax und Semantik sind voll-
standig und prazise spezifiziert Erweiterung, masehinen
— IT-basierte Analyse und Transformation, orientierte
Simulation Kompilation

Programmier-
sprache

\’]

INFORMATIONS- UND KOMMUNIKATIONSTECHNOLOGIE

Abbildung 7: Uberblick - Klassifikation fiir Geschaftsprozessmodellierungssprachen [Ober96]

In diesem Zusammenhang schlagt [Stra98] beispielsweise eine Differenzierung nach Funk-
tionen oder Leistungen der Modellierungssprache vor. Eine weitere Unterscheidungsmog-
lichkeit ist die Differenzierung zwischen naturlicher und kinstlicher Sprache [Stra98]. Al-
ternativ kdnnen Modellierungssprachen auch in domanenspezifische Modellierungs-
sprachen, Standardmodellierungssprachen und Standardmodellierungssprachen mit do-
manenspezifischen Erweiterungen gruppiert werden. Das 4-Schichten-Modell in Abbildung
7 von [Ober96] verbindet verschiedene Unterscheidungskriterien. Die Existenz der unter-
schiedlichen Modellierungssprachen resultiert neben der Abhangigkeit von der Anwen-
dungsdomadne, aus einer fehlenden oder absichtlich unprazisen Formulierung diverser As-
pekte [Aals13]. Eine konkretere Modellierung kann aufgrund des Modellierungszwecks
[Ober96] nicht erforderlich sein bzw. erscheint zu aufwendig. Deutlich wird dies unter an-
derem an der Verwendung einer Oder-Zusammenfiihrung und der damit einhergehenden
Problematik der Nicht-Lokalitdt einer EPK [Kind06], wodurch die Ausfiihrung und Analyse
der Geschéftsprozessmodelle problematisch ist [Aals13]. Weitere mdgliche Auswahlkrite-
rien fir Modellierungssprachen werden aus den zahlreichen Vergleichsstudien in der Lite-
ratur deutlich [Aals13, DLMM+12, FiLall, KaBe02, KhSel2, Krogl2, MMRS10, MeSt08,
ReDr07, MaPo06, SWMR09].
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3.2 Business Process Model and Notation (BPMN)

Die Business Process Model and Notation (BPMN) ist eine graphische Modellierungsspra-
che, die nicht nur die Geschaftsprozessmodellierung, sondern auch die Prozessimplemen-
tierung unterstitzen soll. Dementsprechend wurde die Modellierungssprache mit der In-
tention konzipiert, dass diese fiir alle Anwendergruppen leicht verstandlich ist. Das gilt fur
die Analysten, die erste Entwirfe erstellen, flr die technischen Entwickler, die fir die Im-
plementierung verantwortlich sind, bis hin zu den Managern, die die Prozesse verwalten
und Gberwachen. Im Rahmen der Spezifikation wird eine Anlehnung an das Token-Konzept
der Petri-Netze (vgl. Kapitel 3.5) angestrebt, um die Kontrollflusssemantik der Syntaxele-
mente besser beschreiben zu kénnen. Dariiber hinaus werden teilweise die Kontrollfluss-
muster der Workflow Pattern Initiative [RHAMO6] zur Beschreibung der Kontrollflussse-
mantik verwendet. Dennoch besitzt die Modellierungssprache keine prazise
Kontrollflusssemantik, so dass die Modellierungssprache den semi-formalen, anwendungs-
neutralen Modellierungssprachen nach [Ober96] (vgl. Abbildung 7) zuzuordnen ist. Be-
kannte, vorhandene Modellierungssprachen sollten zudem in die Entwicklung der neuen
Modellierungssprache einflieBen, mit der Intention, die Vorteile von unterschiedlichen Mo-
dellierungssprachen in einer Modellierungssprache zu integrieren. Hierzu wurden die Mo-
dellierungssprachen UML-Aktivitatsdiagramm [UML2.5.1], UML-Enterprise Distributed Ob-
ject Computing (EDOC) Business Processes [EDOCO04], Integrated Definition (IDEF) [IDEFO,
IDEF1a, IDEF1b, IDEF1X, IDEF3, IDEF4, IDEF5], electronic business eXtensible Markup Lan-
guage (ebXML) [ISO15000-1, ISO15000-2, 1ISO15000-3, 1ISO15000-4, 1ISO15000-5], ebXML
Business Process Specification Schema (BPSS) [ebXML2.0.4], RosettaNet [RosettaNet], Line
of Visibility Engineering Methodology (LOVeM) [LOVeM95] und die Ereignisgesteuerte
Prozesskette (EPK) [KeNS92] betrachtet [BPMI04, BPMN2.0.2, Whit04]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Business Process Model and Notation Version 2.0.2 [BPMN2.0.2] als Refe-
renz zugrunde gelegt, die als MOF-konformes Schichtenmodell! spezifiziert ist.

Die Spezifikation beschreibt die BPMN-Diagrammtypen Prozess, Choreographie und Kolla-
boration. Mit einem Prozess-Diagramm kdnnen 6ffentliche sowie private interne nicht-aus-
flihrbare und private interne ausfiihrbare Geschaftsprozesse modelliert werden. Die priva-
ten internen Geschaftsprozesse beschreiben die Aktivitdten, Daten und Personen

1 Die Meta Object Facility (MOF) ist eine Metamodellierungssprache, d. h. eine Sprache, um Metamodelle zu
definieren. MOF besteht aus vier Ebenen. Dabei sind die Objekte der Realitét (d. h., z. B. die Geschéftsprozess-
instanz eines BPMN-Geschéftsprozessmodells) auf der MOF-Ebene 0, die Geschéaftsprozessmodelle (d. h., z. B.
BPMN- Geschéftsprozessmodell) auf MOF-Ebene 1, deren Meta-Modelle (d. h., z. B. BPMN-Metamodell) auf
MOF-Ebene 2 sowie wiederum deren Metamodelle auf MOF-Ebene 3 (d. h., z. B. MOF). Die niedrigere Ebene
ist jeweils eine Instanz der hoheren Ebene [MOF2.5.1].
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innerhalb eines Unternehmens. Im Kontext von Web Services wird hierbei auch von Or-
chestrierung der Services gesprochen. Ein interner Geschaftsprozess ist IT-basiert ausfihr-
bar, wenn die Kontrollflusssemantik mittels der Web Service - Business Process Execution
Language (WS-BPEL) [WS-BPEL2.0] beschrieben wurde [BPMN2.0.2]. Andernfalls ist der
Geschéftsprozess nicht IT-basiert ausfihrbar und wird dementsprechend zur nur Doku-
mentation verwendet. Offentliche Geschiftsprozesse stellen die Interaktion von privaten
Geschéaftsprozessen mit anderen Geschéaftsprozessen oder Stakeholdern dar. Es werden
nur diejenigen Aktivitaten, Daten und Personen dargestellt, die fiir die Kommunikation mit
den anderen Geschaftsprozessen oder Stakeholdern bendétigt werden. Das Choreographie-
Diagramm kann fir die Modellierung des Nachrichtenaustausches verschiedener Partner
verwendet werden. Die einzelnen Geschéaftsprozesse der Partner werden dabei nicht mo-
delliert und ist somit eine andere Darstellung der 6ffentlichen Geschéaftsprozesse. Das Kol-
laborations-Diagramm zeigt das Zusammenspiel verschiedener Prozess-Diagramme mit
Nachrichtenfliissen. Fiir die informelle Modellierung und Darstellung der Beziehungen des
Nachrichtenaustausches der diversen Partner einer Kollaboration kénnen Konversationen
verwendet werden. Es visualisiert die Kommunikationsstrukturen in einer Vogelperspek-
tive [BPMN2.0.2, DrKO17]. Im Folgenden werden nur die BPMN-Diagrammtypen Prozess
und Kollaboration betrachtet.

Fluss- Verbindungs- .
Datenelemente Swimlane Artefakte
elemente elemente

e T

i !

Aktivitat : i
Pool ! ;

Datenobjekt N
_—
Sequenzfluss lanel | Lane2

o——————— > .| Text
Nachrichtenfluss Annotation

Ereignis Dateninput- Datenoutput-

objekt objekt Assoziation
Datenspeicher Eigene Symbole

Tabelle 1: Notationselemente - BPMN
Aufgrund der zahlreichen Notationselemente ist die Spezifikation in die fiinf Basiskatego-

rien untergliedert (vgl. Tabelle 1), die in den folgenden Abschnitten betrachtet werden.
Hierzu zdhlen die Flusselemente (Aktivitdt, Ereignis und Gateway), Datenelemente
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(Datenobjekt, Dateninputobjekt, Datenoutputobjekt und Datenspeicher) und Verbin-
dungselemente (Sequenzfluss, Nachrichtenfluss und Assoziation) sowie Swimlanes (Pool
und Lane) und Artefakte (Gruppe, Text Annotation sowie eigens definierte Notationsele-
mente) [BPMN2.0.2].

3.2.1 Flusselemente

Die Flusselemente werden in Aktivitat, Ereignis und Gateway untergliedert. Eine Aktivitat
wird flr die Modellierung von Tatigkeiten verwendet. Ereignisse reprdsentieren einen Zeit-
punkt, an dem etwas passiert ist. Diese Elemente werden nur unter bestimmten Bedingun-
gen (Gateways) ausgefiihrt [BPMN2.0.2]. Die Elemente Aktivitat, Ereignis und Gateway
werden in den folgenden Teilabschnitten betrachtet.

3.2.1.1 Aktivitat

Aktivitdten konnen atomar oder nicht-atomar vorliegen und werden in Aufgabe (engl.
task), Teilprozess (engl. sub-process) und Aufruf-Aktivitdt (engl. call activity) untergliedert.
Eine Aufgabe (vgl. Abbildung 8a) ist eine Tatigkeit innerhalb eines Prozesses, deren Kon-
trollflusssemantik durch Aktivitatsmarker beeinflusst wird oder deren inhaltliche Bedeu-
tung durch Aufgaben-Typen verfeinert werden kann. Die Schleife (engl. loop), parallele und
sequenzielle Mehrfachinstanz (engl. multi-instance) sowie die Kompensation (engl. com-
pensation) sind mogliche Aktivitdtsmarker.

Eine Aufgabe, die mit dem Aktivitatsmarker Schleife annotiert wurde (vgl. Abbildung 8b),
wird solange wiederholt, bis die definierte Abbruchbedingung (loopCondition: Ex-
pression) erfillt ist. Bei der Mehrfachinstanz wird eine definierte Anzahl von Instanzen
erzeugt (numberOfInstances: integer), die parallel (vgl. Abbildung 8c, isSequen-
tial: boolean = false) oder sequenziell (vgl. Abbildung 8d, isSequen-
tial: boolean = true)ausgefihrt werden kénnen. Aufgaben, die mit dem Kompensa-
tionsmarker (isForCompensation: boolean = true) gekennzeichnet sind, werden
fiir die Riicksetzung einer bereits beendeten Aktivitat verwendet [BPMN2.0.2].
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Name Name Name Name
[9) 1] =
a) Aufgabe b) Aufgabe mit Marker c) Aufgabe mit Marker d) Aufgabe mit Marker
& Schleife paralleler Mehrfachinstanz sequenzieller Mehrfachinstanz
= =~
Name Name Name Name
K . . .
e) Aufgabe mit Marker f) Aufgabe mit Typ g) Aufgabe mit Typ h) Aufgabe mit Typ
Kompensation Service Senden Empfangen
& = = =
Name Name Name Name
i) Aufgabe mit Typ j) Aufgabe mit Typ k) Aufgabe mit Typ 1) Aufgabe mit Typ
Benutzer Manuell Geschéftsregel Skript

Abbildung 8: Notationselemente - BPMN-Aufgaben

Die inhaltliche Bedeutung einer Aufgabe kann mit Aufgaben-Typen konkretisiert werden.
Es existieren die Aufgaben-Typen Service (engl. service), Senden (engl. send), Empfangen
(engl. receive), Benutzer (engl. user), Manuell (engl. manual), Geschdftsregel (engl. busi-
ness rule) und Skript (engl. script). Eine Aufgabe mit dem Aufgaben-Typ Service (vgl. Abbil-
dung 8f) kennzeichnet die Verwendung eines Dienstes, wie beispielsweise in Form eines
Web-Services oder reprasentiert die automatisierte Ausfiihrung einer Anwendung. Eine
Aufgabe mit dem Aufgaben-Typ Senden (vgl. Abbildung 8g) beschreibt das Versenden einer
Nachricht an einen externen Prozessteilnehmer (Pool, vgl. Kapitel 3.2.4). Nach dem Ver-
senden der Nachricht ist die Ausfiihrung der Aufgabe beendet. Das Pendant bildet eine
Aufgabe mit dem Aufgaben-Typ Empfangen (vgl. Abbildung 8h), welche auf das Empfangen
einer Nachricht von einem anderen Prozessteilnehmer wartet. Sobald die Nachricht einge-
troffen ist, ist die Aufgabe beendet. Eine Aufgabe mit dem Aufgaben-Typ Benutzer (vgl.
Abbildung 8i) beschreibt eine Tatigkeit, die von einer menschlichen Ressource ausgefiihrt
und durch eine Business Process Engine? zugewiesen wird. Mit dem Aufgaben-Typ Manuell
(vgl. Abbildung 8j) wird eine manuelle Ausfiihrung einer Aufgabe durch eine menschliche
Ressource beschrieben. Im Unterschied zu dem Aufgaben-Typ Benutzer wird die Aufgabe
nicht durch die Business Process Engine zugewiesen. Aufgaben kénnen mit dem Aufgaben-
Typ Geschdftsregel (vgl. Abbildung 8k) typisiert werden. Falls eine Geschaftsregel

2 Eine Business Process Engine (kurz: Process Engine) ist fiir die Zustandsverwaltung der Geschiftsprozessinstan-
zen und Ausfiihrungsiiberwachung aller Interaktionen verantwortlich. Im Rahmen des Geschaftsprozessmo-
dells mussen hierfir alle notwendigen Details beschrieben werden [Chan06].
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implementiert ist, kann diese durch eine Business Rules Engine® ausgewertet werden. Hier-
bei werden Parameter (ibergeben (Inputs), um ein oder mehrere Ergebnisse (Output) zu-
rickzuliefern. Ein weiterer Aufgaben-Typ ist das Skript (vgl. Abbildung 8l), welches die Aus-
fihrung eines Skriptes durch eine Business Process Engine ermdoglicht. Dazu muss das
Skript in einer Sprache vorliegen, die von der Business Process Engine verstanden wird
[BPMN2.0.2].

Nicht nur Aufgaben, sondern auch Teilprozesse kénnen verschiedene Auspragungen auf-
weisen. Hierflir bietet BPMN einen eingebetteten Teilprozess (engl. embedded sub-pro-
cess, sub-process), einen ereignisbasierten Teilprozess (engl. event sub-process), eine
Transaktion (engl. transaction), einen Ad-Hoc Teilprozess (engl. ad-hoc sub-process) sowie
eine Aufruf-Aktivitdt (engl. reusable sub-process) an. Die Teilprozesse kénnen in aufge-
klappter (vgl. Abbildung 9b, d, f, h,j) sowie in zugeklappter Form (vgl. Abbildung
93, ¢, e, g, i) vorliegen, die durch Aktivitaten, Gateways und Ereignisse konkretisiert wer-
den kénnen (vgl. bspw. Abbildung 9b). Ein eingebetteter Teilprozess bzw. Teilprozess (vgl.
bspw. Abbildung 9a, b) gruppiert Prozessausschnitte. Ein ereignisbasierter Teilprozess (vgl.
bspw. Abbildung 9c, d) ist eine spezielle Form eines Teilprozesses und muss durch genau
ein typisiertes Startereignis ausgelost werden. Bei der Instanziierung wird abhangig vom
Startereignis des Ereignis-Teilprozesses der (ibergeordnete Teilprozess unterbrochen oder
nebenlaufig ausgefiihrt. Im Gegensatz dazu darf ein eingebetteter Teilprozess nicht durch
ein typisiertes Ereignis ausgelost werden und ist in den Prozess durch den Sequenzfluss
eingebettet. Das Startereignis wird bei einem zugeklappten ereignisbasierten Teilprozess
in der oberen linken Ecke dargestellt, wie in Abbildung 9c durch das Nachrichtenereignis
deutlich wird. In aufgeklappter Form ist das Startereignis als Notationselement im Ge-
schaftsprozessmodell sichtbar (vgl. Abbildung 9d). Ein weiterer spezialisierter Teilprozess
ist die Transaktion (vgl. Abbildung 9e, f), die eine logisch zusammengehérige Gruppe bildet,
deren Ausfiihrung erfolgreich (engl. successful completion), fehlerhaft (engl. hazard) oder
fehlgeschlagen (engl. failed completion) sein kann. Endet der Kontrollfluss an einem Ab-
bruchereignis (vgl. Kapitel 3.2.1.2), dann ist die Ausfiihrung fehlgeschlagen, woraufhin alle
Kompensationsereignisse innerhalb der Transaktion ausgel6st werden. Die Transaktion ist

3 Eine Business Rule Engine ist eine Softwarekomponente, die fir die effiziente und flexible Ausfiihrung von Ge-
schaftsregeln verantwortlich ist [ScGr06]. Eine Geschaftsregel ist eine Anweisung, die Aspekte in einem Unter-
nehmen definiert oder einschréankt. Hierdurch soll ein definiertes Verhalten innerhalb des Unternehmens si-
chergestellt werden [CeFB0O]. Die Geschaftsregeln werden als Bedingungen (engl. constraints) oder in Form
von Wenn-Dann-Anweisungen (if constraint then action) formuliert [Hall02]. Die Modellierungssprache Deci-
sion Model and Notation (DMN) bietet die Mdglichkeit der Formulierung solcher Anweisungen [DMN1.1]. Fir
die Auswertung der Geschaftsregeln werden der Business Rule Engine alle relevanten Unternehmensinforma-
tionen zur Verfligung gestellt, um auf deren Basis die Geschaftsregel auszuwerten [ScGr06].
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fehlerhaft, wenn der Kontrollfluss an einem Fehlerereignis endet. Im Unterschied zu einer
fehlgeschlagenen Transaktion werden die Kompensationsereignisse nicht ausgelést. Der
Ad-Hoc Teilprozess (vgl. Abbildung 9g, h) ist ein spezifischer Teilprozess, bei dem die Rei-
henfolge und die Ausfihrungshaufigkeit der einzelnen Aktivitdten nicht vorgeschrieben
wird. Nach der Ausfiihrung einer Aktivitat wird jeweils die Beendigungsbedingung (com-
pletionCondition: Expression)des Ad-Hoc Teilprozess ausgewertet. Es kdnnen wei-
tere Aktivitdten in dem Ad-Hoc Teilprozess ausgefiihrt werden, solange die Beendigungs-
bedingung nicht erfiillt ist. Die Aufruf-Aktivitdit ist ein Verweis auf einen global definierten
Prozess (vgl. Abbildung 9i, j) oder eine global definierte Aufgabe (vgl. Abbildung 9k), sodass
beispielsweise eine Mehrfachverwendung der Aufgabe bzw. des Teilprozesses moglich ist
[BPMN2.0.2].
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i) zugeklappte j) aufgeklappte Aufruf-Aktivitat k) globale Aufgabe

Aufruf-Aktivitat

Abbildung 9: Notationselemente - BPMN-Teilprozesse

3.2.1.2 Ereignis

Ein Ereignis ist ein Zeitpunkt, an dem etwas passiert ist. Es wird zwischen Start-, End- und
Zwischenereignissen differenziert. Die Startereignisse I6sen einen Prozess aus, Endereig-
nisse beenden einen Prozess oder Prozesspfad und Zwischenereignisse beeinflussen den
Prozessablauf. Zusatzlich wird zwischen eingetretenen (engl. catch) und ausgeldsten (engl.
throw) Ereignissen unterschieden. Die eingetretenen Ereignisse wurden von einem defi-
nierten, in der Regel externen Trigger ausgeldst (Startereignisse und teilweise Zwischener-
eignisse). Die ausgeldsten Ereignisse (teilweise Zwischenereignisse und Endereignisse) sind
selbst der Ausloser [BPMN2.0.2].
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Abbildung 10: Notationselemente - BPMN-Nachrichtenereignisse

Exemplarisch sollen die verschiedenen Auspragungen von Ereignissen anhand des Nach-

richtenereignisses erlautert werden (vgl. Abbildung 10). Unter dem Begriff Nachricht wird
im Rahmen der BPMN-Spezifikation jede Form der Interaktion verstanden, die einen spe-
zifischen Adressaten hat. Der Prozess aus Abbildung 10 wird instanziiert, wenn beispiels-

weise ein Bekannter eine neue Pizzeria empfohlen hat (Nachrichtenereignis - Start). Im An-
schluss wird die Pizzabestellung geplant, welche als zugeklappter Teilprozess modelliert
wurde. Sofern wahrend der Planung der Pizzabestellung die Nachbarin klingelt (Nachrich-
tenereignis - Angeheftet Unterbrechend), wird der Teilprozess Pizzabestellung planen ab-
gebrochen und die Freunde vertrostet. Der Kontrollfluss wird an dem angehefteten Nach-
richtenereignis Nachbarin hat geklingelt fortgefiihrt. Andernfalls wird nach der Planung die
Pizza bei einer Lieferplattform bestellt (Nachrichtenereignis - Ausgeldst) und gewartet, bis
die Bestellung an eine Pizzeria weitergegeben und die Pizza von der Pizzeria geliefert (Nach-
richtenereignis - Eingetreten) wurde. Nach der Lieferung der Pizza wird die Pizza verzehrt.

Wahrend des Essens kdnnte es vorkommen, dass der Nachbar klingelt (Nachrichten-
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ereignis - Angeheftet Nicht-Unterbrechend). Im Unterschied zur Nachbarin wird nebenlau-
fig die Pizza gegessen und der Nachbar zum Abendessen eingeladen. Der Prozess endet,
wenn eine Feedbackbewertung an die Lieferplattform versendet (Nachrichtenereig-
nis - Ende) wurde. Wahrend des Teilprozesses Pizzaessen organisieren besteht die Moglich-
keit, dass sich ein weiterer Freund anklndigt (Nachrichtenereignis - Ereignis-Teilprozess
Nicht-Unterbrechend). In diesem Zusammenhang wird, nebenlaufig zum Teilprozess Pizza-
essen organisieren, der weitere Freund bei der Essensplanung beriicksichtigt. Wenn sich
die Freundin meldet (Nachrichtenereignis - Ereignis-Teilprozess Unterbrechend), wird der
Teilprozess Pizzaessen organisieren unterbrochen. Nachdem anschliefend der Teilprozess
Pizzaessen absagen und Freunde vertrdsten abgearbeitet wurde, wird der Teilprozess Piz-
zaessen organisieren beendet. In Tabelle 2 werden die Ereignisse, die im Rahmen der Spe-
zifikation definiert werden, in ihrer moglichen Auspragung illustriert. Dies sind die Ereig-
nisse Blanko (engl. none), Nachricht (engl. message), Timer (engl. timer), Eskalation (engl.
escalation), Bedingung (engl. conditional), Link (engl. link), Fehler (engl. error), Abbruch
(engl. cancel), Kompensation (engl. compensation), Signal (engl. signal), Mehrfach (engl.
multiple), Mehrfach/Parallel (engl. parallel multiple) und Terminierung (engl. terminate)
[BPMN2.0.2].
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3.2 Business Process Model and Notation (BPMN)

3.2.1.3 Gateway

Bei der Ausfiihrung einer Geschaftsprozessinstanz kann es erforderlich sein, dass Entschei-
dungen getroffen oder mehrere Flusselemente nebenldufig ausgefihrt werden missen.
Hierzu liefert BPMN das Konzept der Gateways.

O
&
o
+

a) Exklusives Gateway

ohne Marker b) Exklusives Gateway ¢) Inklusives Gateway d) Paralleles Gateway

f) Ereignisbasiertes g) Exklusives ereignisbasiertes
Gateway Gateway (Instanziierend)

®
©
©

h) Paralleles
ereignisbasiertes
Gateway (Instanziierend)

e) Komplexes Gateway

Abbildung 11: Notationselemente - BPMN-Gateway

Es wird zwischen dem exklusiven (engl. exclusive Gateway), inklusiven (engl. inclusive Gate-
way), parallelen (engl. parallel Gateway), komplexen (engl. complex Gateway), exklusiven
ereignisbasierten (engl. event-based exclusive Gateway), exklusiven ereignisbasierten in-
stanziierenden (engl. event-based exclusive Gateway to start a Process) und dem parallelen
ereignisbasierten instanziierenden Gateway (engl. event-based exclusive Gateway to start
a Process) differenziert. Das exklusive Gateway wird fir eine Entweder-/Oder-Entschei-
dung verwendet und kann mit (vgl. Abbildung 11a) oder ohne Marker (vgl. Abbildung 11b)
verwendet werden. Das inklusive Oder (vgl. Abbildung 11c) bildet ein logisches Oder ab.
Das parallele Gateway (vgl. Abbildung 11d) wird fir die Synchronisation oder Erzeugung
von nebenldufig ausfiihrbaren Abschnitten verwendet und entspricht einem logischen
Und. Sofern sich fur die Modellierung einer Verzweigung oder Zusammenfiihrung weder
das exklusive, inklusive oder parallele Gateway eignet, kann das komplexe Gateway (vgl.
Abbildung 11e) verwendet werden. Bei einem komplexen Gateway wird im Rahmen einer
Aktivierungsbedingung (activationCondition: Expression)dasAusflihrungsverhal-
ten beschrieben. Die ereignisbasierten Gateways spielen eine Sonderrolle, sodass die Ent-
scheidung nicht auf der Basis der vorliegenden Prozessdaten getroffen wird, sondern auf
der Basis der nachfolgenden eingetretenen Ereignisse. Hierbei wird zwischen einem exklu-
siven ereignisbasierten Gateway innerhalb eines Prozesses (vgl. Abbildung 11f) oder der
Instanziierung eines Prozesses (vgl. Abbildung 11g), d. h. eines exklusiven instanziierenden
ereignisbasierten Gateways, differenziert. Sofern die Instanziierung des Prozesses erfor-
dert, dass alle nachfolgenden Ereignisse eingetreten sind, kann das ereignisbasierte instan-
Ziierende parallele Gateway (vgl. Abbildung 11h) verwendet werden [BPMN2.0.2].
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3.2.2 Datenelemente

Die Kategorie der Datenelemente wird fiir die Modellierung von Prozessinformationen ver-
wendet, die im Rahmen der Ausfiihrung des Prozesses typischerweise von Aktivitaten er-
zeugt, verarbeitet oder gespeichert wird.

Fir die Modellierung der Datenaspekte werden Datenobjekte (engl. Data Object) zur Ver-
fligung gestellt. Diese Datenobjekte werden liber Assoziationen mit den einzelnen Aktivi-
taten oder Prozessen verbunden. Fiir die Datenmodellierung konnen Datenobjekte (engl.
data object), Listendatenobjekte (engl. data object with list items), Dateninputobjekte
(engl. data inputs), Datenoutputobjekte (engl. data outputs) und Datenspeicher (engl. data
store) verwendet werden. Ein Datenobjekt (vgl. Abbildung 12a) kennzeichnet erforderliche
Informationen in einem Geschéftsprozess. Sofern gekennzeichnet werden soll, dass meh-
rere Elemente im Datenobjekt (isCollection: Boolean = true) vorliegen, wird das
Listendatenobjekt (vgl. Abbildung 12b) verwendet. Fiir die Ausfiihrung von Geschaftspro-
zessen kdnnen externe Daten erforderlich sein sowie Datenoutputs generiert werden. Fiir
diese spezielle Darstellung werden Dateninput- (vgl. Abbildung 12c) und Datenoutputob-
jekte (vgl. Abbildung 12d) verwendet. Die Modellierung einer persistenten Datenspeiche-
rung kann mit einem Datenspeicher (vgl. Abbildung 12e), unabhangig vom Status des Pro-
zesses, modelliert werden [BPMN2.0.2].

3 b 0O 0O B

a) Datenobjekt b) Listen-Datenobjekt c) Dateninputobjekt d) Datenoutputobjekt e) Datenspeicher

Abbildung 12: Notationselemente - BPMN-Datenelemente

3.2.3 Verbindungselemente

Die Flusselemente innerhalb eines Pools (vgl. Kapitel 3.2.4) werden Uber einen Sequenz-
fluss miteinander verbunden. Andernfalls muss der Nachrichtenfluss verwendet werden.
Die Assoziation verbindet Artefakte mit anderen Notationselementen, um z. B. zuséatzliche
Prozessinformationen bereitzustellen. Artefakte haben jedoch keinen Einfluss auf den Kon-
trollfluss. Die Assoziation verknipft auch die Datenelemente mit den Aktivitaten.

Verbindungselemente beschreiben die Zusammenhadnge im Geschéaftsprozessmodell. Die
Sequenzfliisse (vgl. Abbildung 13a) werden fir die logisch-kausalen Zusammenhange der
Flusselemente innerhalb eines Geschéaftsprozesses verwendet. Zusatzlich besteht die
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Moglichkeit, dass der Sequenzfluss an eine Bedingung (vgl. Abbildung 13b, conditionEx-
pression: Expression) gekoppelt wird. Dementsprechend kann der Kontrollfluss erst
fortgefiihrt werden, wenn die Bedingung erfiillt ist. Sofern alle Bedingungen an einem Ga-
teway oder einer Aktivitat als falsch ausgewertet werden, der Kontrollfluss aber trotzdem
fortgefiihrt werden soll, kann der default Sequenzfluss (vgl. Abbildung 13c) verwendet wer-
den. Der Nachrichtenfluss (vgl. Abbildung 13d) wird bei Kollaborations-Diagrammen ver-
wendet, um den Nachrichtenaustausch zwischen verschiedenen Teilnehmern (Pools) zu
modellieren. Fir die konkrete Modellierung der Nachricht eines Nachrichtenflusses kénnen
die Nachrichtenfliisse mit (symbolisierten) Briefumschlagen annotiert werden. Dabei wird
zwischen instanziierenden (vgl. Abbildung 13e) und nicht-instanziierenden (vgl. Abbildung
13f) Nachrichten differenziert. Eine Assoziation kann zum einen zur Verknipfung von Arte-
fakten mit anderen Notationselementen (vgl. Abbildung 13g) verwendet werden und zum
anderen als gerichtete Assoziation zur Verknipfung von Flusselementen mit Datenelemen-
ten (vgl. Abbildung 13h) sowie zur Verbindung von Kompensationsereignissen mit Kom-
pensationsaktivitaten. Eine Assoziation kann auch ungerichtet oder bidirektional (vgl. Ab-
bildung 13i) vorliegen [BPMN2.0.2].

_— <>—b —
a) Sequenzfluss b) Bedingter Sequenzfluss c) Default Sequenzfluss
— - S
e) Nachrichtenfluss mit f) Nachrichtenfluss mit
d) Nachrichtenfluss Briefumschlag Briefumschlag
(Instanziierend) (Nicht-Instanziierend)
> < >
g) Assoziation h) gerichtete Assoziation i) bidirektionale

Assoziation

Abbildung 13: Notationselemente - BPMN-Verbindungselemente

3.2.4 Swimlane

Im Rahmen der BPMN besteht die Moglichkeit, dass die Ausfiihrung von Flusselementen
an eine bestimmte Lane gekoppelt ist. Mit einer Lane kdnnen beispielsweise die Aktivitaten
einem Stakeholder zugeordnet werden. Hierfiir wird das Konzept der Swimlanes (vgl. Ab-
bildung 15) zur Verfligung gestellt. Wahrend ein Prozess im Sinne der BPMN-Spezifikation
nur aus einem Pool und beliebig vielen Lanes besteht, miissen zur Modellierung einer Kol-
laboration mindestens zwei Pools zugrunde liegen. Ein Pool kann auch mit dem Aktivitats-
marker parallele Mehrfachinstanz markiert werden, wodurch der Pool mehrfach instanzi-
jert wird [BPMN2.0.2].
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Lane 2

Pool

O G e
)
_

Lane 1

Abbildung 14: Notationselemente - BPMN-Pool

3.2.5 Artefakte

Die fiinfte Basiskategorie sind die Artefakte, welche zur Beschreibung von zusatzlichen Pro-
zessinformationen verwendet werden kénnen, die den Kontrollfluss nicht beeinflussen. In
diesem Zusammenhang kénnen Gruppen (vgl. Abbildung 15a) zur Gruppierung von Ele-
menten oder Text Annotationen (vgl. Abbildung 15b) flir ergdnzende Hinweise verwendet
werden [BPMN2.0.2].

[ \
| |
i i .| Text
| | .
a) Gruppe b) Text Annotation

Abbildung 15: Notationselemente - BPMN-Artefakte

3.3 Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK)

Die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) ist eine graphische, semi-formale anwendungs-
neutrale Modellierungssprache. Das Ziel bei der Entwicklung war, ein einfaches und intui-
tives Verfahren zur Dokumentation von Geschaftsprozessen zu schaffen [KeNS92]. Diese
Modellierungssprache wurde in Anlehnung an die Petri-Netze konzipiert [Sche94]. Durch
die Integration in das SAP-Referenzmodell [Kell99] fand die Ereignisgesteuerte Prozess-
kette in der Praxis weite Verbreitung [NGRu02]. Jedoch wird die Ereignisgesteuerte Pro-
zesskette zunehmend durch die BPMN abgel6st, was unter anderem auf einen fehlenden,
einheitlichen Standard der EPKs zuriickzufiihren ist [Allw15]. Das Forschungsprojekt SPEAK*
(Projektlaufzeit 2015-2017), gefordert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und

4 https://www.rlp-forschung.de/public/projects/20686 und
https://www.epk-norm.uni-osnabrueck.de/wiki/Towards_EPC_standardization
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Technologie (BMWi), sollte durch den Entwurf und die Realisierung einer Spezifikation zur
Normung der Ereignisgesteuerten Prozesskette beitragen [JKRT+16].

Die Modellierungssprache EPK besteht in ihrer urspriinglichen Form aus dem Ereignis (engl.
event), der Funktion (engl. function), Verknilipfungsoperatoren (engl. logical connector) so-
wie dem Kontrollfluss (engl. control flow). Es existieren auch eine Reihe von Erweiterungen,
wie die erweiterte Ereignisgesteuerte Prozesskette (eEPK) [KeTe97] oder die objektorien-
tierte Ereignisgesteuerte Prozesskette (0EPK) [ScNZ97]. Andere Erweiterungen sind z. B. in
[Rose96, LoAI98, NiiFZ98] zu finden, eine Ubersicht wird in [JKRT+16] aufgezeigt. Die Ele-
mente Ereignis, Funktion und Kontrollfluss sowie die Verkniipfungsoperatoren [KeNS92]
und die Prozessschnittstelle (engl. Process Interface) der eEPK [KeTe97] werden im Folgen-
den vorgestellt. Die Notationselemente werden in Abbildung 16 illustriert.

] w6

a) Ereignis b) Funktion c) Verkntpfungsoperatoren d) Kontrollfluss

e) Prozess-
schnittstelle

Abbildung 16: Notationselemente - EPK

Eine Funktion modelliert eine auszufiihrende Aktivitdat, um ein definiertes Ziel innerhalb
einer vordefinierten Zeitspanne zu erreichen. Die Funktion ist eine aktive Komponente, die
einen definierten Eingangszustand bendtigt und in einen vorgegebenen Zielzustand trans-
formiert (vgl. Abbildung 16a). Das Pendant zu einer Funktion ist das Ereignis, welches einen
Zustand darstellt und die passive Komponente einer EPK ist. Dementsprechend kann ein
Ereignis einen Geschéaftsprozess auslésen (z. B. Buch geliefert) oder eine Veranderung (z. B.
ISBN wurde geandert) darstellen (vgl. Abbildung 16b). Die Verkniipfungsoperatoren ver-
zweigen oder fiihren den Kontrollfluss wieder zusammen (vgl. Abbildung 16c). Es wird zwi-
schen einem Entweder-Oder- (XOR), Und- (AND) sowie einem Oder-Verkniipfungsoperator
(OR) differenziert. Der Kontrollfluss (vgl. Abbildung 16d) modelliert die logisch-kausalen
Zusammenhange [KeNS92]. Eine Prozessschnittstelle (vgl. Abbildung 16e) kann verwendet
werden, um auf eine andere EPKs zu verweisen.

3.4 UML-Aktivitatsdiagramm (UML-AD)

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine Modellierungssprache zur Spezifikation,
Konstruktion und Dokumentation von Eigenschaften eines Systems. Ihren Ursprung hat die
UML 1994 durch die Zusammenfiihrung der Konzepte der Object Modeling Technique
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(OMT)> [RBPE+91] und der Booch-Methode® [Booc91]. Ein Jahr spater wurde die Object-
Oriented Software Engineering-Methode (OOSE) [JaCJ92] integriert, welche zur Modellie-
rung von Telekommunikationssystemen entwickelt wurde [HKKRO5]. Das Besondere an
dem Ansatz von [JaCJ92] war, dass der Prozess im Vordergrund stand und nicht die Klasse
oder die statische Struktur. Demzufolge wurde im Kontext der UML erstmals die Verbin-
dung zwischen der Softwareentwicklung und der Geschaftsprozessmodellierung herge-
stellt [Burk99]. Die aktuellste UML Version ist die Version 2.5.1 [UML2.5.1] aus dem Jahr
2017. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Spezifikationsversion 2.5.1 [UML2.5.1] verwendet,
welche 14 Diagrammtypen definiert, die in Struktur- und Verhaltensdiagramme unterglie-
dert werden kénnen. Die Strukturdiagramme beschreiben die statische Struktur von Ob-
jekten, d. h. unabhangig von der Zeit. Die Verhaltensdiagramme bilden das dynamische
Verhalten von Objekten in einem System ab [UML2.5.1]. In Abbildung 17 wird ein Uberblick
sowie eine kurze Beschreibung zu den diversen UML-Diagrammtypen aufgezeigt.

Das UML-Aktivitdtsdiagramm zahlt zu den Verhaltensdiagrammen (vgl. Abbildung 18) und
ist eine graphische Modellierungssprache zur Modellierung von Geschaftsprozessen
[UML2.5.1]. In der Spezifikation wird keine préazise Kontrollflusssemantik definiert, sondern
nur ein Token-Konzept (vgl. Kapitel 3.5) eingefiihrt, das punktuell zur einfacheren Beschrei-
bung der Kontrollflusssemantik verwendet wird [UML2.5.1]. Dementsprechend ist die Mo-
dellierungssprache den semi-formalen, anwendungsneutralen Modellierungssprachen
nach [Ober96] zuzuordnen (vgl. Abbildung 7). Im Folgenden werden die Elemente des Ak-
tivitatsdiagramms kurz vorgestellt. Ein Aktivitatsdiagramm besteht aus einer Aktivitdt
(engl. activity), die ein bestimmtes Verhalten beschreibt, wie beispielsweise Rechteckfldche
berechnen. Eine Aktivitat kann Ein- (z. B. Hohe und Breite) und Ausgangsparameter (z. B.
Flache), aber auch Vor- (z. B. Breite =2 0 und Héhe > 0) und Nachbedingungen (z. B. Flache
> 0) besitzen (vgl. Abbildung 18) [RuQu12, UML2.5.1].

5 Das Konzept von [RBPE+91] ermdglicht die Modellierung von komplexen Objekten in Verbindung zur Daten-
modellierung auf der Grundlage der objektorientierten Erweiterung des Entity-Relationship-Modells von
[Chen76].

6 Das Konzept von [Booc91] wurde fiir die Modellierung von Echtzeitsystemen und Programmierkonzepten ent-
wickelt.
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UML- Diagrammtyp

A

— Strukturd <
. " Kompositions- 8
Profildiagramm Klassendiagramm X Komponentendiagramm
& e strukturdiagramm P 8
Visualisierung eigener Visualisierung von Klas- Visualisierung von der Visualisierung von Kom-
Stereotypen sen und ihren Beziehun- internen Zusammen- ponenten inklusive ihrer
gen untereinander setzung einer Kompo- Verbindungen  unterein-
nente oder einer Klasse ander
Verteilungsdiagramm Objektdiagramm Paketdiagramm
Visalisierung ~ der  Ver- Visualisierung von Klas- Visualisierung der Abla-
teilung von Artefakten sen mit beispielhaften gestruktur und der Ab-
auf Knoten Werten héngigkeiten der Modell-
elemente
'—  Verhaltensdi <
Interaktionsdiagramm Aktivititsdiagramm Gveloetly Zustandsdiagramm
diagramm
Visualisierung von Ab- Visualisierung von An- Visualisierung von Objekt-
laufen mithilfe von Ak- wendungsfillen und Be- zustinden und mogli-
tionen, Flussen, Ver- ziehungen zu Akteuren chen  Zustandsibergén-
zweigungen etc. gen
T T T ]
. Kommunikations- Interaktionsiiber- T
Sequenzdiagramm " N . Zeitdiagramm
diagramm sichtsdiagramm
Vislaisierung des zeitlich Visualisierung des topolo- Visualisierung der Kom- Visualisierung der zeit-
geordneten Nachrichten- gisch geordneten Nach- bination von Sequenz- lichen Bedingungen im
austausches zwischen Ob- richtenaustausches  zwi- und Aktivitatsdiagramm Kontext von  Objekt-
jekten schen Objekten zustanden

Abbildung 17: Uberblick - UML-Diagrammtypen [Drk017]

Rechteckflache berechnen «precondition» Héhe > 0; Breite > 0
Héhe, Breite, Flache «postcondition» Flache 20

Hohe ——=

—={ Fliche

Breite [——=

N

Abbildung 18: Notationselement - UML-Aktivitatsdiagramm - Aktivitdt (In Anlehnung an [RuQu12])

Die Aktivitat kann durch Aktivitatsknoten (engl. activity nodes) spezifiziert und mithilfe von
Aktivitatsgruppen (engl. activity groups) strukturiert werden. Aktivitdtsknoten werden in
ausfiihrbare Knoten (engl. executable nodes), Kontrollknoten (engl. control nodes) und Ob-
jektknoten (engl. object nodes) untergliedert. Bei der Aktivitétsgruppe wird zwischen ei-
nem Aktivitdtsbereich (engl. activity partitions) und Unterbrechungsbereich (engl. inter-
ruptible activity regions) differenziert. Die Notationselemente werden in der Spezifikation
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nicht explizit vorgegeben, entgegen der Notationselemente von BPMN. Dadurch soll die
Moglichkeit gegeben werden, bereits etablierte Notationselemente in der entsprechenden
Domane zu verwenden. Dennoch werden Symbole fiir die Notationselemente eines UML-
Aktivitatsdiagramms vorgeschlagen. Fir die Beschreibung der Ablaufreihenfolge der ein-
zelnen Aktivitdatsknoten innerhalb einer Aktivitdat werden Kanten (engl. edges) verwendet.
Es wird zwischen Kontroll- (engl. control flow) und Objektfliissen (engl. object flow) unter-
schieden [UML2.5.1]. Die Vorschlage fiir die Notationselemente aus der Spezifikation wer-
den in Abbildung 19 bis Abbildung 22 illustriert, auf deren Bedeutung nachfolgend einge-
gangen wird.

«localPrecondition»
Bedingung

For every Employee
calculate salary
e Prnt check
ENDFOR

«localPostcondition»
Bedingung

. . " " c) Ablaufbeschreibung d) Aufruf einer
a) Aktion b) Aktion mit Vor- und Nachbedingung fiir eine Aktion Aktivitit
Name (ClassName: Name Name
OperationName)
e) Aufruf.elner f) Se.nden von g) Empfangen von h) Zeitereignis
Operation Signalen Signalen

Abbildung 19: Notationselemente - UML-Aktivitatsdiagramm - Ausfiihrbare Knoten

Die ausfiihrbaren Knoten bestehen aus: Aktion (engl. action), Aufruf-Aktion (engl. invoca-
tion action), Objekt-Aktion (engl. object action), Link-End Daten (engl. link end data), Link-
Aktion (engl. link action), Linkobjekt-Aktion (engl. link object action), Strukturmerkmal-Ak-
tion (engl. structural feature action), Variablen-Aktion (engl. variable actions), Empfangs-
aktion (engl. accept event action), strukturierte Aktion (engl. structured action), Mengen-
verarbeitung (engl. expansion region), reduzierte Aktion (engl. reduce action) und
Fehlerbehandlungsaktion (engl. raise exception action) [UML2.5.1]. Im Folgenden werden
nur ausgewadhlte ausfiihrbare Knoten detaillierter betrachtet, wobei alle Elemente in der
UML-Spezifikation [UML2.5.1] oder auch in [OeSc13] vorgestellt werden.

Eine Aktion (vgl. Abbildung 19a) beschreibt eine atomare Einheit innerhalb einer Aktivitat,
die zur Realisierung des beschriebenen Verhaltens der Aktivitdt beitrdgt. Dementspre-
chend ist eine Aktion flir die Bearbeitung eines Schrittes oder fir die Transformation von
Daten verantwortlich. Bevor eine Aktion ausgefiihrt werden kann, besteht die Moglichkeit
Vor- bzw. Nachbedingungen zu definieren, welche in Kommentarfeldern mit dem
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Schllsselwort localPrecondition bzw. localPostcondition gekennzeichnet sind und mit der
Aktion verbunden werden konnen (vgl. Abbildung 19b). Aktionen kénnen zudem Ablaufbe-
schreibungen in Form von Pseudocode enthalten, der auch mit der Object Constraint Lan-
guage (OCL) beschrieben werden kann [OCL2.4] (vgl. Abbildung 19c) [UML2.5.1].

Die Aufruf-Aktion kann weiter untergliedert werden in Aufruf einer Aktivitdt (engl. call be-
havior action), Aufruf einer Operation (engl. call operation action), Senden von Signalen
(engl. send signal) und Senden eines Objekts (engl. send object action). Der Aufruf einer
Aktivitét wird zur Hierarchisierung von Prozessen sowie zur Gewahrleistung einer besseren
Ubersicht der Teilprozesse verwendet (vgl. Abbildung 19d). Der Aufruf einer Operation
kann z. B. eine Methode aus einem Klassendiagramm aufrufen (Abbildung 19e). Beim Sen-
den von Signalen bzw. Senden eines Objekts (vgl. Abbildung 19f) wird aus den Eingabedaten
des Signalereignisses ein Signal erzeugt, welches als Broadcast versendet wird. Nachfol-
gend werden alle empfangenen Signale (vgl. Abbildung 19g) aktiv, fir die das Signal be-
stimmt ist. Eine Empfangsaktion wird weiter in Empfangsereignis (engl. accept event ac-
tion) und Zeitereignis (engl. accept time event action) untergliedert. Das Empfangsereignis
bildet das Pendant zum Senden von Signalen, da es Signale empfangt und aktiv wird, sobald
ein entsprechendes Signal empfangen wurde. Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass
ein Ereignis nicht durch das Empfangen eines Signals, sondern durch ein zeitliches Ereignis
ausgelost wird (vgl. Abbildung 19h) [UML2.5.1].

Die zweite Elementgruppe der Aktivitatsknoten sind die Kontrollknoten, die den Kontroll-
bzw. Objektfluss zwischen den ausfiihrbaren Knoten steuern. Kontrollknoten sind Startkno-
ten (engl. initial node), Aktivitdtsendknoten (engl. activity final node), Ablaufende (engl.
flow final node), Aufspaltung (engl. fork node), Synchronisation (engl. join node), Entschei-
dungs- (engl. decision node) und Zusammenfiihrungsknoten (engl. merge Node)
[UML2.5.1].

Der Startknoten (vgl. Abbildung 20j) modelliert den Anfang einer Aktivitat. Das Ende einer
Aktivitat wird durch einen Aktivitdtsendknoten (vgl. Abbildung 20k) dargestellt, wodurch
alle Aktionen beendet werden. Sofern nicht die gesamte Aktivitdt beendet werden soll,
muss das Element Ablaufende (vgl. Abbildung 20l) verwendet werden. Die Aufspaltung (vgl.
Abbildung 20f) und Synchronisation (vgl. Abbildung 20g) kann mit einer Und-Verzweigung
bzw. -Zusammenfihrung verglichen werden. Durch eine Join-Spezifikation (engl. joinSpec)
besteht zudem die Moglichkeit, die Synchronisation zu modifizieren, wie dies beispiels-
weise in Abbildung 20i dargestellt wird. Des Weiteren existiert ein Entscheidungsknoten
(vgl. Abbildung 20a), der eine eingehende und mehrere ausgehende Kanten besitzt. Durch
die Bedingungen wird Gberpriift, an welchem Element im Nachbereich der Kontrollfluss
fortgesetzt werden soll. Die Entscheidungsrelevanten Informationen werden durch eine
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vorgelagerte Aktion geliefert. Am Entscheidungsknoten wird dann eine definierte Bedin-
gung evaluiert. Die Bedingung wird durch einen Kommentar mit dem Schliisselwort decisi-
oninput modelliert und mit dem Entscheidungsknoten verkniipft (vgl. Abbildung 20b). Dar-
Uber hinaus kann eine Entscheidung einen Input bendétigen, wie z. B. die Angabe der Anzahl
der Teilnehmer einer Vorlesung, welches an der eingehenden Kante mit decisionInputFlow
gekennzeichnet wird (vgl. Abbildung 20c). Logisch entspricht diese Entscheidung einem ex-
klusiven Oder (XOR). Der Zusammenfiihrungsknoten (vgl. Abbildung 20d) fiihrt Objekt-
bzw. Kontrollflisse als exklusives Oder (XOR) zusammen. Die Elemente Entscheidung und
Zusammenfihrung (vgl. Abbildung 20e) sowie Synchronisation und Aufspaltung (vgl. Abbil-
dung 20h) kénnen auch in einem Element kombiniert werden [UML2.5.1].

Die Objektknoten (engl. object nodes) bilden die dritte Elementklasse der Aktivitatsknoten
und beschreiben die Objektknoten generell sowie die spezialisierten Objektknoten als Ak-
tivitétsparameterknoten (engl. activity parameter nodes), Pufferknoten (engl. central buf-
fer nodes), Datenspeicher (engl. data store node) und Pin (engl. pin). Die Objektknoten be-
inhalten Token wahrend der Ausfiihrung einer Aktivitdt, um Daten oder Werte innerhalb
einer Aktivitat zu transportieren. Die Aktivitdtsparameterknoten sind ausschliefRlich Ein-
gabe- bzw. Ausgabeparameter und bilden daher eine Ausnahme. Ein Objektknoten besitzt
keine Instanzen, sondern ist ein logischer Stellvertreter fiir die entsprechenden Auspragun-
gen eines bestimmten Wertes. Dariiber hinaus kdnnen Objektknoten (vgl. Abbildung 21a)
verschiedene Eigenschaften aufweisen, wie Objektknoten mit spezifiziertem Zustand (engl.
object node for tokens containing objects in specific states, vgl. Abbildung 21b), Objektkno-
ten mit einer Obergrenze fiir Tokens (engl. object node with a limited upper bound, vgl.
Abbildung 21c), Objektknoten mit einer Sortierung (engl. object node with ordering, Arten:
unordered, first in first out (FIFO), last in first out (LIFO), ordered, vgl. Abbildung 21d) und
Objektknoten mit einer Auswahlspezifikation (engl. object node with selection specifica-
tion, vgl. Abbildung 21e). Der Zentralspeicherknoten (vgl. Abbildung 21f) hat die Eigen-
schaft eine beliebige Anzahl an Token temporéar zu speichern, bis diese nachgelagert beno-
tigt werden. Der Zentralspeicherknoten wird mit dem Schlisselwort CentralBuffer
gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu persistiert der Datenspeicherknoten (vgl. Abbildung
21g) alle Objekttoken und leitet lediglich Kopien an die ausgehenden Kanten weiter
[UML2.5.1].

Die Aktivitdtsgruppe besteht aus dem Aktivitdtsbereich (engl. activity partitions) und dem
Unterbrechungsbereich (engl. interruptible activity regions). Der Aktivitdtsbereich grup-
piert einzelne Elemente einer Aktivitdt mit gemeinsamen Eigenschaften. Der Aktivitatsbe-
reich hat keinen Einfluss auf die Kontrollflusssemantik. Beispielsweise kénnen alle Aufga-
ben, die in einer Reisekostenabteilung bearbeitet werden, dem Aktivitatsbereich
Reisekostenabteilung zugeordnet werden. Eine einzelne Partition (vgl. Abbildung 22a), die
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multidimensionale hierarchische Anordnung (Abbildung 22b) oder die hierarchische An-
ordnung (Abbildung 22c) sind mégliche Notationselemente zur Modellierung einer Parti-
tion. Analog besteht die Moglichkeit, die Aktivitdtsbereiche in die Aktionsknoten zu integ-
rieren (vgl. Abbildung 22d). Partitionen, die eigentlich nicht zum Betrachtungsbereich
gehoren, aber dennoch modelliert werden sollen, werden mit dem Schlisselwort external
gekennzeichnet (vgl. Abbildung 22e). Der Unterbrechungsbereich dahingegen hat Einfluss
auf die Kontrollflusssemantik und kann zur Modellierung von Ausnahmen verwendet wer-
den. Sobald ein Token den Unterbrechungsbereich (vgl. Abbildung 22f und Abbildung 22g)
Gber die Unterbrechungskante (vgl. Abbildung 23d) verlasst, werden alle Token innerhalb
des Unterbrechungsbereichs verworfen und die entsprechenden Aktionen abgebrochen
[UML2.5.1].

AbschlieRend werden die diversen Arten von Kanten beschrieben. Hierbei wird zwischen
ungewichteten (vgl. Abbildung 23a) und gewichteten (vgl. Abbildung 23b und Abbildung
23c) Kanten differenziert. Das Gewicht beschreibt die bendtigte Anzahl der Token fiir die
Aktivierung der nachfolgenden Aktion. Weiterfiihrend besteht die Moglichkeit, dass eine
Kante durch die Konnektornotation verknipft wird, wie in Abbildung 23e illustriert wird.
Zusatzlich wird zwischen einer Kontroll- (vgl. Abbildung 23f) und Objektflusskante mit und
ohne Pin (vgl. Abbildung 23g und Abbildung 23h) differenziert.

«decisioninput» «decisionlnputFlow»
Bedingung
[Bedingung]
[Bedingung]

b) Entscheidungsknoten c) Entscheidungsknoten
. N P N A d) Zusammen-
a) Entscheidungsknoten mit spezifiziertem mit Input fiir die fihrungsknoten
Verhalten Entscheidung 8

[Bedingung]
[Bedingung]

e) Entscheidungs- und

h) Synchronisation

Zusammenfihrungsknoten ) Aufspaltung 8) Synchronisation und Aufspaltung
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Abbildung 20: Notationselemente - UML-Aktivitdtsdiagramm - Kontrollknoten
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Abbildung 21: Notationselemente - UML-Aktivitatsdiagramm - Objektknoten
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Abbildung 22: Notationselemente - UML-Aktivitatsdiagramm - Aktivitatsgruppe
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h) Objektflusskante mit Pins

Abbildung 23: Notationselemente - UML-Aktivitdtsdiagramm - Kanten

3.5 Petri-Netz (PN)

Das Petri-Netz (engl. petri net) ist ein graphischer Formalismus, um z. B. Geschaftsprozesse
zu dokumentieren und darauf aufbauend eine Ablaufsimulation oder auch Simulationsex-
perimente zu ermdglichen [Pete81, Reis90, Ober96]. Die Modellierungssprache ist den
plattformunabhangigen und formalen Modellierungssprachen nach [Ober96] zuzuordnen
(vgl. Abbildung 7). Die ersten Ansatze bzw. das Aktionsnetz (vgl. Abbildung 24a) gehen auf
die Dissertation von [Petr62] zuriick. Mogliche Elemente eines Petri-Netzes sind die Tran-
sition (engl. transition, events), Stelle (engl. state, place), Token und Flussrelation (engl.
flow relation).

Eine Transition ist eine atomare Aktion zur Modellierung von Ereignissen oder Aktivitdten,
die den Zustand einer Geschaftsprozessinstanz verandern kann. Bei einem Zustands-
libergang wird das Token in der Stelle gedndert, was auch als Schalten bezeichnet wird. Die
Stelle ist der Wirkungsbereich der Transitionen. Nur durch das Schalten einer Transition
kann das Token verandert werden. Eine Stelle ist ein statisches Objekt und kann zur Dar-
stellung von Dokumenten, Ressourcen, Daten o. d. verwendet werden. Die aktuelle Bele-
gung der Token in den Stellen wird als Zustand bezeichnet. Sofern das Token in der Stelle
vorliegt, dann trifft der Zustand zu (z. B. Dokument liegt vor). Falls das Token nicht in der
Stelle ist, dann trifft der Zustand nicht zu (z. B. Dokument liegt nicht vor). Die Flussrelation
beschreibt den logisch-kausalen Zusammenhang zwischen den Stellen und Transitionen.
Die Notationselemente in [Petr62] sind Kreise, Kanten sowie schwarze Punkte. Ein Kreis ist
das Notationselement einer Stelle. Das Token wird durch einen schwarzen Punkt in der
Stelle modelliert. Die Transitionen sind in [Petr62] durch die Kanteninschriften modelliert.
Mit einem Petri-Netz kénnen sequentiell, sich gegenseitig ausschlieBRende und nebenldu-
fige Aktivitaten modelliert werden [Pete81, Ober96].
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In der Literatur existieren verschiedene Varianten von Petri-Netzen. Das Netz von [Petr62]
entspricht in seinen Grundelementen [Petr76] einem Bedingungs/Ereignis-System. Eine
Transition wird heute jedoch nicht mehr als Kanteninschrift (vgl. Abbildung 24a) modelliert,
sondern durch ein Viereck [Petr73] (vgl. Abbildung 24b) oder auch durch einen Balken
[Holt68] (vgl. Abbildung 24c). In der Literatur wird zwischen einem Netz und einem System
differenziert [Reis90]. Ein System ergdnzt ein Netz mit Marken, um die Systemdynamik zu
modellieren [Thia87, DeRe98, RoEn98, Reis90]. Das Token entspricht dem Konzept der
Marken in einem Bedingungs/Ereignis-System, da eine Stelle nach [Petr62] héchsten eine
Marke aufweisen darf. Die Bedingungen entsprechen den Stellen und die Ereignisse den
Transitionen. Eine Verallgemeinerung ist das Stellen/Transitions-System, das die Beschran-
kung der Marken in Stellen aufhebt [Pete81]. Dementsprechend miissen fir die Stellen zu-
satzlich Kapazitaten sowie Kantengewichte eingefiihrt werden [Pete81, Reis90, Ober96].

B o B ° @ B @
1y t;
t t ‘ t ‘ ‘ t ‘

a) Aktionsnetz b) Transitionen als Balken c) Transition als Viereck

Abbildung 24: Notationselemente - Petri-Netz [PatiO6]

Definition Petri-Netz:

Ein Petri-Netz (synonym: Netz) ist ein Tripel N = (S, T, F), mit S als Menge der Stellen, T als Menge

der Transitionen und F als Flussrelation, mit den Eigenschaften:
i) SN T =@,d.h. Stellen und Transitionen sind zwei disjunkte Mengen.
ii) SUT # @, d. h. es muss mindestens eine Stelle oder Transition existieren.

iiii) FC (SXT)U (T xS) ist die Flussrelation, sie verbindet ausschlieRlich Stellen mit Tran-

sitionen und Transitionen mit Stellen.

[Pete81, Reis90, Ober96]

Ein Stellen/Transitions-System ist ein markiertes Netz. Nach [Petr76] wird das Netz um die
Markierung M: S - N mit Vs € S: M(s) < K(s) erweitert. Hierbei wird jeder Stelle eine
nicht-negative Markenanzahl zugeordnet. Die Markenanzahl einer Stelle muss kleiner sein
als die maximal zuldssige Markenanzahl der Stelle. Die maximal zuldssige Markenanzahl
einer Stelle wird durch die Kapazitatsfunktion K:S —» N U {0} festgelegt. Die
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Kantengewichte in einem Stellen/Transitions-System W: F - N mussen fir die Kanten an-
gegeben werden [Petr76, Drk017].

Definition Stellen/Transitions-System:

Ein Stellen/Transitions-System ist ein 6-Tupel STS = (S, T, F, K, W, M), mit den Eigenschaften:
i) (S, T, F)istein Petri-Netz.

i) K:S— NU {0}, d. h.jeder Stelle wird eine Kapazitat zugewiesen.

i) W:F - N, d. h. jeder Kante wird ein Kantengewicht zugeordnet.

iv) M:S - Ny mit Vs € S: M(s) < K(s), d. h. jeder Stelle wird eine Anzahl an Marken zugeord-
net, die kleiner sein muss, als die Kapazitat der Stelle. M ist die sogenannte Startmarkierung.

[Pete81, Reis90, Ober96]

Eine Zustandsdnderung fir ein System erfolgt durch das Schalten von Transitionen [Pete81,
Reis90]. Bei einem Zustandsiibergang in einem Bedingungs/Ereignis-System werden in ei-
nem unteilbaren Schritt aus allen Eingangsbedingungen die Marken entnommen und bei
allen Ausgangsbedingungen wird jeweils eine Marke hinzugefuigt. Die Eingangsbedingun-
gen werden als Vorbereich und die Ausgangsbedingungen als Nachbereich der jeweiligen
Transition bezeichnet.

Definition Vor- und Nachbereich:
Fir eine Stelle oder Transition X € S U T eines Petri-Netzes N ist:
i) ex:={y]|(y,x) € F} der Vorbreich von x

i) xe:={y|(x,y) € F} der Nachbereich von x

[Pete81, Reis90]

Beim Schalten einer Transition in einem Stellen/Transitions-System werden die Marken
entsprechend der jeweiligen Kantengewichte aus dem Vorbereich der Transition entnom-
men und in den Nachbereich gelegt [Pete81, Reis90]. Eine Zustandsdanderung fir ein Stel-
len/Transitions-System kann erfolgen, wenn eine Transition aktiviert ist. Das bedeutet zum
einen, dass die Anzahl der Marken jeder Stelle im Vorbereich der Transition groRer ist als
das Gewicht der Kante, die von der jeweiligen Stelle zur Transition geht. Zum anderen muss
in jeder Stelle im Nachbereich der Transition eine noch ausreichende Kapazitat zur Auf-
nahme der erzeugten Marken vorhanden sein.
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Definition Schaltregel fiir S/T-Systeme:

Sei ein S/T-System STS = (S, T, F, K, W, M) gegeben. Eine Transition t € T ist aktiviert unter der

Markierung M, wenn gilt:
i) Vseet:M(s) = W(s,t) und
i) Vsete:M(s) <K(s)—W(,s)

Falls eine Transition t unter der Markierung M aktiviert ist, kann t schalten. Das Schalten einer

Transition t unter M Uberfuhrt M in die Folgemarkierung M‘, wie folgt:

M(s) — W(s, t) fallss €-t\ t-
M/(s) = M(s) + W(t,s) fallss € t-\-t
M(s) — W(s,t) + W(t,s) fallsset-n-t

M(s) sonst

[Reis90]

Bislang wurden zwei Petri-Netz-Varianten, das Bedingungs/Ereignis-System sowie das Stel-
len/Transitions-System, vorgestellt. In der Literatur existieren zahlreiche Varianten von
Petri-Netzen, wie beispielsweise an der Publikationsliste der Universitdat Hamburg deutlich
wird, welche mehr als 7000 Eintrage umfasst [UHH18]. Im Folgenden soll ausschlieBlich auf
einige weitere Varianten hingewiesen werden. Grundsatzlich wird zwischen einfachen und
hoheren Petri-Netzen differenziert [DeRe98]. Hohere Petri-Netze werden im Standard
ISO/IEC 15909-1:2004 [ISO15909-1] beschrieben und erméglichen weitere Realitatsanna-
herungen [Neus06]. Die ISO/IEC 15909 ist dreiteilig aufgebaut und beschreibt im ersten Teil
die notwendigen Begriffe, Syntax, Semantik und die Notation, welche seit 2004 ein offizi-
eller Standard ist [ISO15909-1]. Der zweite Teil ist seit 2011 offizieller Standard und defi-
niert die Petri Netz Markup Language (PMNL) [HKPT10] flr Petri-Netze, welches als Aus-
tauschformat verwendet werden kann [ISO15909-2]. Die Konzeption des dritten Teils
befindet sich in der Entwicklungsphase und soll ein Framework enthalten, um Petri-Netz-
Erweiterungen zu definieren [HKPT10], wie beispielsweise gefarbte Petri-Netze (Coloured
Petri Nets CPN [lens91, Jens92, Jens95, Jens97]) oder zeitbasierte Erweiterungen (Time
Petri Nets [VaFC91, CeMa99, Ober90] sowie auch Stochastic Petri Nets [BaKr96]). Ein we-
sentlicher Unterschied zwischen einfachen und hoheren Petri-Netzen ist die Unterscheid-
barkeit der Marken [ISO15909-1].
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3.6 Yet Another Workflow Language (YAWL) und New
Yet Another Workflow Language (newYAWL)

Die Yet Another Workflow Language (YAWL) ist eine Sprache zur Modellierung von Work-
flows. Ein Workflow ist die teilweise oder vollstdndige Automatisierung eines Geschafts-
prozesses, welcher durch ein Workflow-Management-System ausgefiihrt wird [AaHo05].
Die Anforderungen an eine Workflow-Modellierungssprache kénnen aus den Mustern der
Workflow Pattern Initiative abgeleitet werden [Russ07]. Die Kontrollflussmuster der Work-
flow Pattern Initiative werden detailliert in Kapitel 4 betrachtet. YAWL basiert auf den 20
Kontrollflussmustern der Workflow Pattern Initiative [AHKBO3]. 23 zuséatzliche Kontroll-
flussmuster wurden definiert, um die Fahigkeiten eines Workflow-Management-Systems
besser bewerten zu kénnen [RHAMO6]. Es wurden insbesondere Kontrollflussmuster fiir
erweiterte Schleifen sowie die Thread-Betrachtung integriert. YAWL unterstitzt 32 Kon-
trollflussmuster [Dres16b, HZLH12]. Um auch die anderen Kontrollflussmuster in YAWL zu
unterstiitzen, wurden Thread Aufgaben (vgl. Abbildung 250 und Abbildung 25p), Repetitive
Aufgaben (vgl. Abbildung 25q), Teilzusammenfiihrungsaufgaben (vgl. Abbildung 25r), die
Blocking-Region (vgl. Abbildung 25s), Persistent und Transient Trigger Aufgaben (vgl. Ab-
bildung 25t und Abbildung 25u), die Beendigungsregion (vgl. Abbildung 25v) und die Deak-
tivierungskante (vgl. Abbildung 25w) integriert. Die Erweiterung wird als newYAWL be-
zeichnet [RuHAO7, RUHEO7] und unterstitzt 42 der 43 Kontrollflussmuster (vgl. Kapitel
4.1.2). Im Kern basiert YAWL auf Petri-Netzen, sodass eine YAWL-Spezifikation auch als er-
weitertes Workflow-Netz interpretiert werden kann, mit zusatzlichen Notationselementen,
die eine Kurzschreibweise ermoglichen. Die Petri-Netze wurden aufgrund der formalen
Kontrollflusssemantik, des zustandsbasierten Charakters sowie der Vielzahl an moglichen
Analyseverfahren ausgewahlt. Insbesondere fehlte eine Kurzschreibweise nach [AaHo05]
zur Modellierung von Mehrfachinstanzen, sodass ein Modellierer die Mehrfachinstanzen
explizit durch eine Aufspaltung und Zusammenfiihrung des Kontrollflusses modellieren
muss. Daruber hinaus werden manchmal Formulierungen bendtigt, bei denen eine Syn-
chronisation oder Zusammenfihrung erforderlich ist. Im Rahmen der Petri-Netze muss sich
der Modellierer a priori fiir eine Synchronisation oder die Zusammenfiihrung entscheiden.
Des Weiteren wird der Zustandslibergang durch Transitionen nur lokal betrachtet, sodass
die Fehlerbehandlung oder die Kompensation von Prozessabschnitten erschwert wird bzw.
die explizite Modellierung dieser Aspekte die Lesbarkeit des Workflows negativ beeinflusst
[AaHo05]. Nachfolgend werden die Notationselemente von YAWL und newYAWL sowie de-
ren inhaltliche Bedeutung vorgestellt (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Notationselemente - YAWL und newYAWL [Russ07]

Ein erweitertes Workflow-Netz besteht aus einer Menge von Aufgaben (engl. tasks) und
Bedingungen (engl. conditions), vergleichbar mit den Stellen und Transitionen eines Petri-
Netzes. Die atomaren Aufgaben (engl. atomic tasks, vgl. Abbildung 25d) haben inhaltlich
die gleiche Bedeutung, wie die Transitionen bei Petri-Netzen. Die zusammengesetzte Auf-
gabe (engl. composite tasks, Abbildung 25e) verweist auf ein anderes erweitertes Work-
flow-Netz. Eine Aufgabe (engl. multiple instances of an atomic task, vgl. Abbildung 25f) so-
wie auch eine zusammengesetzte Aufgabe kann als Mehrfachinstanzaufgabe spezifiziert
werden (engl. multiple instances of a composite task, vgl. Abbildung 25g). In diesem Zu-
sammenhang werden fir die Ausfiihrung der Aufgabe die einzelnen Instanzen, basierend
auf einer festgelegten minimalen und maximalen Anzahl von Instanzen, erzeugt. Die Auf-
gabe gilt als beendet, sobald ein definierter Schwellwert von beendeten Instanzen erreicht
ist. Bei newYAWL muss zusatzlich das Attribut cancelling oder nicht-cancelling spezifiziert
werden, mit der Folge, dass bei der Erreichung eines Schwellwertes entweder alle Instan-
zen abgebrochen oder nicht-abgebrochen werden. Bei nicht-cancelling werden alle noch
nicht beendeten Instanzen weiterhin ausgefiihrt. Die Aufgabe gilt erst als ausgefiihrt, wenn
alle Instanzen beendet sind. Bei cancelling werden alle noch nicht erfolgreich ausgefiihrten
Instanzen abgebrochen. Darliber hinaus besteht die Moglichkeit, dass die Anzahl der In-
stanzen zu Beginn genau festgelegt wird (statisch), sodass keine weiteren Instanzen zur
Laufzeit hinzugefligt werden dirfen. Sofern der Wert auf dynamisch gesetzt wird, kénnen
weitere Instanzen zur Laufzeit erzeugt werden [Russ07].
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Die Bedingungen werden, wie bei Petri-Netzen, durch Kreise dargestellt. Jedes erweiterte
Workflow-Netz wird durch eine eindeutige Start- (engl. input condition, vgl. Abbildung 25b)
und Endbedingung (engl. output condition, vgl. Abbildung 25c) gekennzeichnet. Dariiber
hinaus kénnen Bedingungen (engl. condition, vgl. Abbildung 25a) innerhalb des Workflows
modelliert werden. Ebenfalls wie bei Petri-Netzen sind Bedingungen (Stellen) mit Aufgaben
(Transitionen) alternierend verkniipft. Bei erweiterten Workflow-Netzen besteht auler-
dem die Moglichkeit, die Aufgaben direkt miteinander zu verbinden, jedoch wird implizit
angenommen, dass eine unsichtbare Bedingung zwischen den Aufgaben existiert [Russ07].

Entscheidungssituationen oder Nebenldufigkeiten werden durch spezielle Aufspaltungs-
und Zusammenfiihrungsaufgaben modelliert. Es wird in erweiterten Workflow-Netzen zwi-
schen Und- (AND), Entweder-Oder- (XOR) und Oder-Aufspaltungsaufgaben (OR) bzw. -Zu-
sammenfiihrungsaufgaben unterschieden (vgl. Abbildung 25i bis Abbildung 25m). Durch
newYAWL wurden Thread-Verzweigungs- (engl. thread split task, vgl. Abbildung 250) und -
Zusammenfiihrungsaufgaben (engl. thread merge task, vgl. Abbildung 25p) sowie eine Teil-
zusammenfiihrungsaufgabe (engl. partial-join task, vgl. Abbildung 25r) hinzugeflgt. Ein
Thread ist eine Ausfiihrungsreihenfolge fiir die Abarbeitung eines Programms. Ubertragen
auf Geschéaftsprozessmodelle ist ein Thread ein Bereich eines Geschaftsprozessmodells,
der mit einer Thread-Verzweigungs- und -Zusammenfihrungsaufgabe mehrfach ausge-
flihrt werden kann, wodurch ein weiterer Mechanismus fiir die Mehrfachinstanzaufgabe
bereitgestellt wird. Es wird eine Anzahl von Threads entlang des ausgehenden Zweiges ini-
tiiert, die nur wieder durch eine Thread-Zusammenfiihrungsaufgabe verschmolzen werden
konnen. Die Thread-Verzweigungs- bzw. -Zusammenfihrungsaufgaben haben jeweils nur
eine ein- bzw. ausgehende Kante, d. h. alle Threads werden lber diese eine Kante abgewi-
ckelt. Die Teilzusammenfiihrungsaufgabe bzw. n-out-of-m-Join-Aufgabe ist eine spezielle
Variante einer Und-Zusammenfiihrung und kann ausgefiihrt werden, wenn von den m Auf-
gaben im Vorbereich n Aufgaben ausgefiihrt wurden. Das Konstrukt wird zuriickgesetzt,
wenn alle m Aufgaben im Vorbereich ausgefiihrt wurden. Daher bietet sich die Kombina-
tion mit einer Blocking Region (vgl. Abbildung 25s) an, sodass diese Aufgaben bis zur Zu-
ricksetzung nicht wieder ausgefiihrt werden kénnen.

Die Aufgabenwiederholung (engl. repetitive task (while/repeat), vgl. Abbildung 25q) ist
ebenfalls eine Erweiterung, bei der mithilfe von Vor- oder Nach-Tests (iberpriift wird, wie
lange die Aufgabe wiederholt werden soll. Persistent- (engl. persistent trigger task, vgl. Ab-
bildung 25t) und transient Trigger-Aufgaben (engl. transient trigger task, vgl. Abbildung
25u) sind Trigger, die einen externen Ausldser besitzen. In diesem Zusammenhang kann
der Trigger dauerhaft (persistent) oder voriibergehend (transient) aktiviert sein. Die Been-
digungsregion (engl. completion region, vgl. Abbildung 25v) bietet die Moglichkeit, dass
Aufgaben zu einer Beendigung gezwungen werden. Im Gegensatz dazu werden bei einer
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Abbruchregion (engl. cancellation region, vgl. Abbildung 25u) die Aufgaben abgebrochen.
Die Deaktivierungskante (engl. disablement arc, vgl. Abbildung 25w) verhindert die weitere
Instanziierung von Instanzen einer Mehrfachinstanzaufgabe, wenn die assoziierte Aufgabe
ausgefihrt wurde [AaHo05, RuHAO07]. AbschlieBend werden die Definitionen eines YAWL-
Netzes und newYAWL-Netzes aufgezeigt [Russ07]. Die Split-, Join-, Rem- und Nofi-Ele-
mente aus dem erweiterten Workflow-Netz sind partielle Funktionen, da nicht jede Auf-
gabe einen Funktionswert besitzt. Eine partielle Funktion (—) ist eine rechtseindeutige,
aber keine linkstotale Relation, d. h. eine Relation, bei der kein Element des Definitionsbe-
reichs auf mehr als ein Element des Wertebereichs abgebildet wird [Hoff18].

Definition YAWL-Netz:

Ein erweitertes Workflow-Netz (YAWL-Netz) ist ein Tupel (C, i, o, T, F, Split, Join, Rem, Nofi), mit

den Eigenschaften:

—  Cist eine Menge von Bedingungen.

— i € Cist die Input-Bedingung (Startbedingung).

— 0 € Cist die Output-Bedingung (Endbedingung).

— T ist die Menge der Aufgaben.

- Fc (C\{o} xT) U (T xC\{i}) U (T x T) ist die Flussrelation.

—  Jeder Knoten im Netz (C U T, F) liegt auf einem direkten Pfad von i nach o.
—  Split: T — {AND, XOR, OR} spezifiziert das Split-Verhalten einer Aufgabe.
— Join: T — {AND, XOR, OR} spezifiziert das Join-Verhalten einer Aufgabe.

—  Rem:T — P*(T U C\{j, 0}) spezifiziert Aufgaben und Bedingungen, bei denen Token ent-
fernt werden, aufgrund der Ausfiihrung einer anderen Aufgabe.

—  Nofi: T = N x N'"f x N'*f x {dynamic, static} spezifiziert die Multiplizitat von Mehrfachin-
stanzaufgaben (Minimum, Maximum, Schwelle fir die Fortsetzung und dynamische oder sta-

tische Generierung der Instanzen).

[AaHo05]

Definition newYAWL-Netz:

Ein erweitertes Workflow-Netz (newYAWL-Netz) ist ein Tupel (nid, C, i, 0, T, Ta, Tc, M, F, Split,
Join, Default, <xor, Rem, Comp, Block, Nofi, Disable, Thresh, ThreadIn, ThreadOut, ArcCond, Pre,
Post, PreTest, PostTest, WPre, WPost, Trig, Persist), mit den Eigenschaften:
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C ist eine Menge von Bedingungen.

i € Cist die Input-Bedingung (Startbedingung).

o € Cist die Output-Bedingung (Endbedingung).

T ist die Menge der Aufgaben.

Tp € T ist die Menge von atomaren Aufgaben.

Tc € T ist die Menge von zusammengesetzten Aufgaben.

Ta und T¢ bilden die Partition, d. h. nichtleere paarweise disjunkte Teilmenge, tber T.
M C T ist die Menge der Mehrfachinstanzaufgaben.

F < (C\{o} x T) U (T x C\{i}) U (T x T) ist die Flussrelation und jeder Knoten im Netz (C U
T, F) liegt auf einem direkten Pfad von i nach o.

Split: T — {AND, XOR, OR, THREAD} spezifiziert das Verzweigungsverhalten einer Auf-
gabe, wobei Vicqom(spiit) [Split(t) = THREAD = [t -| = 1] gilt, d. h. Thread-Verzweigungen

haben ausschlieBlich eine ausgehende Kante.

Join: T — {AND, XOR, OR,PJOIN, THREAD} spezifiziert das Zusammenfiihrungsverhalten
einer Aufgabe, wobei Vcqom(join) [Join(t) = THREAD = |- t| = 1] gilt, d. h. Thread-Zusam-

menfiihrungen haben ausschlieRlich eine eingehende Kante.

Default € F, Default: dom(Split = {OR,XOR}) — T U C definiert die Default-Kante fiir ei-
nen OR-Split oder XOR-Split.

<xorE {t € T|Split(T) = XOR} x P((TU C) x (TUC)) beschreibt die Auswertungsse-
quenz von den ausgehenden Kanten einer XOR-Split-Aufgabe, sodass fiir jede (t,V) €<xor
geschrieben wird <§{or=V und V streng geordnet ist iiber t -= {x € T U C|(t,x) € F}. Die
Bedingungen werden zu jeder Kante evaluiert und in der Reihenfolge der Sequenz abgepriift,

bis die erste Bedingung zutrifft. Andernfalls wird die Default-Kante ausgelost.

Rem: T — P*(T U C\{j, 0}) spezifiziert Aufgaben und deren Token werden entfernt, auf-

grund der Ausfiihrung einer anderen Aufgabe.

Comp: T — P*(T) spezifiziert Aufgaben, die beendet werden, aufgrund der Beendigung ei-

ner anderen Aufgabe.

Block: T = P*(T) mit t € dom(Block) & Join(t) = PJOIN spezifiziert Aufgaben, die nach
dem Schalten einer Teilzusammenfiihrungsaufgabe geblockt werden, bevor diese zuriickge-

setzt werden Vicqom(Block)t & Block(t).
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Nofi: M — N x N'™f x N'*f x {dynamic, static} X {cancelling, non — cancelling}  spezifi-
ziert die Multiplizitat jeder Mehrfachinstanzaufgabe, wie die untere und obere Schranke von
Instanzen fir die Initiilerung. Ebenfalls wird die Schwelle fur die Fortfihrung bestimmt und
festgelegt, ob zusatzliche Instanzen «on the fly» erzeugt werden kénnen, wahrend die Auf-
gabe ausgefiihrt wird (dynamisch oder statisch). Zusatzlich kann definiert werden, ob das
partielle Synchronisationsergebnis die anderen Instanzen beendet oder ob diese weiter aus-

geftihrt werden sollen.

Disable: T — P*(M) spezifiziert die Mehrfachinstanzaufgaben, die fiir die Erzeugung weite-

rer Instanzen deaktiviert werden, aufgrund einer beendeten Aufgabe.

Thresh: TN mit t€ dom(Thresh) & Join = PJOIN und  Vicqom(Thresh)[1 <
Thresh(t) < | - t|] spezifiziert die erforderlichen Token fiir die Fortfiihrung des Kontrollflus-

ses (z. B. n-out-of-m Join).

ThreadIn: T — NatExpr, mit dom(ThreadIn) = dom(Join = {THREAD}) die Anzahl ein-
gehender Threads.

ThreadOut: T — NatExpr, mit dom(ThreadOut) = dom(Split = {THREAD}) die Anzahl

ausgehender Threads.

ArcCond: F n (Split = {XOR, OR}) X (T U C)) — BoolExpr kennzeichnet spezifische Be-
dingungen fir jede ausgehende Kante aus einer OR- und XOR-Verzweigung.

Pre: T — BoolExpr ist eine Funktion zur Beschreibung von Vorbedingungen fiir Aufgaben.
Post: T — BoolExpr ist eine Funktion zur Beschreibung von Nachbedingungen fiir Aufgaben.

PreTest: T — BoolExpr ist eine Funktion zur Beschreibung von Schleifenvorbedingungen fiir
Aufgaben. Wenn die Bedingung erfiillt ist, wird die Aufgabe ausgefiihrt, andernfalls wird
diese libersprungen.

PostTest: T — BoolExpr ist eine Funktion zur Beschreibung von Schleifennachbedingungen
einer Aufgabe. Wenn die Bedingung nicht erfullt ist, wird die Aufgabe wiederholt, andernfalls

wird die Ausfiihrung beendet.

WPre € BoolExpr definiert die Voraussetzung fiir den Beginn einer Prozessinstanz.
WPost € BoolExpr definiert die Nachbedingung fiir die Beendigung einer Prozessinstanz.
Trig: T — TriggerID kennzeichnet Aufgaben, die mit einem Trigger assoziiert sind.
Persist € dom(Trig) beschreibt die Teilmenge von Triggern, die persistent sind.

[RUHAO7]
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3.7 Weitere Modellierungssprachen
fiir Geschaftsprozessmodelle

Es existieren nicht nur die vorgestellten Modellierungssprachen BPMN, EPK, Petri-Netze,
UML-Aktivitatsdiagramm und YAWL bzw. newYAWL, sondern auch zahlreiche weitere Mo-
dellierungssprachen, auf die in diesem Abschnitt lediglich verwiesen wird. Gegliedert wird
die Betrachtung anhand des 4-Schichtenmodells von [Ober96] (vgl. Abbildung 7).

Die anwendungsorientierten bzw. domanenspezifischen Modellierungssprachen sind von
einer oder mehreren Domanen abhangig. Beispielsweise wurde die PICTURE-Methode
[BePR0O7a, BePRO7b] speziell fir die 6ffentliche Verwaltung entwickelt. Fiir das Gesund-
heitsweisen wurde z. B. der klinische Algorithmus [KoLS04], Standards-Based Active Guide-
line Environment (SAGE) [TCGN+07], Guideline Interchange Format (GLIF) [BPTO+04], PRO-
forma [SuFo03] sowie die Human Cognitive Model Language (HCM-L) [MiMa13] entwickelt.
HCM-L besteht beispielsweise aus 12 Modellierungselementen und wird fiir die Dokumen-
tation des Ambient Assisted Living (AAL) eingesetzt. Ein Beispielszenario einer Abendakti-
vitat einer Person wird in Abbildung 26 aufgezeigt [KaMM16].

watch a
‘ DVD .
ﬁ =
sit down
dk i
couch

e & 7 S\
living watch TV % fall asleep
room

dik: D
wing chair I
SESE
the e-reader

Abbildung 26: Beispiel - HCM-L - Verhaltensmodellierung einer Abendaktivitdt [KaMM16]

Die PICTURE-Methode ist ebenfalls eine domanenspezifische Modellierungssprache, die
fir die Doméane der 6ffentlichen Verwaltung konzipiert wurde. Die PICTURE-Methode be-
steht aus 24 Notationselementen, die in flinf Handlungsfelder gruppiert werden, d. h. in
Verschriftlichung & Dokumentation, inhaltliche Verwaltungstatigkeit, Medienwechsel, In-
formationsfliisse sowie Informationsbeschaffung & Koordination [BePR0O7a, BePRO7b]. Ein
Prozess in der 6ffentlichen Verwaltung ist zum Beispiel die steuerliche Anmeldung eines
Hundes. Zudem kann die PICTURE-BPMN angewendet werden, welche die Business Pro-
cess Model and Notation um die domanenspezifischen Notationselemente der 6ffentlichen
Verwaltung erweitert. Dementsprechend wurden die Notationselemente der PICTURE-
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Methode in BPMN integriert. An diesem Beispiel Idsst sich erkennen, dass anwendungs-
neutrale Modellierungssprachen auch um domanenspezifische Modellierungselemente er-
weitert werden kdnnen. Speziell BPMN bietet im Rahmen der Spezifikation explizit die
Moglichkeit zur Erweiterung [BPMN2.0.2, StCV11] an. Unter anderem wird in [ScRa14] die
Modellierungssprache BPMN fiir die Anwendungsdomane Prozess-Monitoring modifiziert
oder auch in [StCV11] um die Ressourcenperspektive erweitert, um damit eine bessere
Aufgabenverteilung zu erméglichen. Eine weitere Notationserweiterung der BPMN-Spezi-
fikation wird beispielsweise in [BSBE15] beschrieben. Danach werden die Aspekte des Ge-
sundheitswesens (BPMN for Clinical Pathways, kurz: BPMN4CP) integriert und unter ande-
rem der Aufgaben-Typ Diagnose hinzugefiigt. Weitere Aspekte, um die die BPMN erweitert
wurde, sind z. B. die Risiko- [MaKu12], Sicherheits- [TBCB12], Verwaltungs- [AlSc17] oder
auch interne Kontrollaspekte (BPMN+C) [ScRal4]. Nicht nur BPMN, sondern auch andere
Modellierungssprachen, wie z. B. die Ereignisgesteuerte Prozesskette, konnen um doma-
nenspezifische Modellierungselemente erweitert werden. In [RaSN15] wird die Ereignisge-
steuerte Prozesskette beispielsweise um interne Kontrollaspekte (EPC for internal controls,
kurz EPC+C) erweitert, wie Risiko (engl. risk) oder auch Zielsetzung (engl. control objective).

Im Rahmen der semi-formalen, anwendungsneutralen Modellierungssprachen wurden be-
reits die Modellierungssprachen BPMN, EPK sowie UML-Aktivitdtsdiagramme vorgestellt,
die graphischer Natur sind. Fiir diese Sprachen existieren ebenfalls textuelle Reprasentati-
onen, die in der Regel XML-basiert sind. Somit ermdglichen sie eine maschinelle Verarbei-
tung und den Austausch zwischen Softwaresystemen [Wesk12]. Fiir die Ereignisgesteuerte
Prozesskette wird die EPC Markup Language (EPML) vorgeschlagen [MeNU05]. BPMN bie-
tet ebenfalls ein XML-basiertes Format an, mit dessen Hilfe BPMN-Diagramme gespeichert
und ausgetauscht werden kénnen [BPMN2.0.2]. Dariber hinaus ist der Austausch von
BPMN Modellen auch mit dem OMG-Standard XML Metadata Interchange (XMI) moglich
[UML2.5.1]. Fur UML-Aktivitatsdiagramme wird auch der XMI-Standard empfohlen. Es exis-
tieren auch rein textuelle Modellierungssprachen zur Modellierung von Geschaftsprozes-
sen [BePZ11, FaBF12]. Diese Sprachen werden in der Regel als Ausflihrungssprachen ver-
wendet [Wesk12], wie z. B. die Web Services-Business Process Execution Language (WS-
BPEL) [WS-BPEL2.0], die electronic business using XML (ebXML) [ebXML2.0.4] oder auch
die XML Process Definition Language (XPDL) [Work12]. Die rein textuellen Modellierungs-
sprachen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Weitere formale plattformunabhangige Modellierungssprachen und maschinenorientier-
ten Programmiersprachen werden nicht betrachtet. Fiir diese Modellierungssprachen liegt
bereits eine prazise Kontrollflusssemantik zugrunde. Aufgrund der formalen Eigenschaft
der Kontrollflusssemantik kann bei Bedarf eine Ubersetzungssemantik (siehe Kapitel 4.2)
entwickelt werden. Zu den bekanntesten Modellierungssprachen der formalen
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plattformunabhangigen Modellierungssprachen [Ober96] (vgl. Abbildung 7) zahlen im Kon-

text der Geschaftsprozessmodellierung die Petri-Netze sowie die erweiterten Workflow-

Netze (YAWL bzw. newYAWL), welche bereits vorgestellt wurden. Abschliefend wird eine

Liste von weiteren Prozessmodellierungssprachen aufgezeigt, welche auf [Lich12] basiert

und erweitert wurde.

Quelle Name
[DaEA98] Abstract Process Engine Language (APEL)
[KaJS96] Adonis Prozessmodellierungssprache
[Chap70] ANSI Flow Charts
[Lank13] ArchiMate
[ChMmM10] Aspect-Oriented Business Process Modeling (AO4BPMN)
[Oste95] Aufgabenkette
[FeSi95] Aufgabensystem
[WS-BPEL2.0] Business Process Execution Language for Web Services (WS-BPEL)
[BPMN2.0.2] Business Process Model and Notation (BPMN)
[BSBE15] BPMN for Clinical Pathways (BPMN4CP)
[ScRa14] BPMN for Internal Controls (BPMN+C)
[StCV11] BPMN for Ressource
[BPMLO.4] Business Process Modeling Language (BPML)
[MaKu12] Business Process Modeling Notation Extension for Risk Handling
[CMMN1.1] Case Management Model and Notation (CMMN)
[Jens91] Coloured Petri Nets
[KoVZ97] Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture (CIMOSA)
[PeAa06] ConDec
[GaSa79] Datenflussdiagramm (SSA)
[DMN1.1] Decision Model and Notation (DMN)
[Br@s06] Domain Specfic Modeling Languages
[JaPL98] E3
[ebXML2.0.4] ebXML Business Process Specification Schema
[ScRa14] EPC for internal controls(EPC+C)
[MeNu05] EPC Markup Language (EPML)
[KeNS92] Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK)
[Rose06] Ereignisgesteuerter Prozessgraph
[RoTu08] Executable Process Modeling Language (EPML)
[EmGr91] Funsoft Net
[Schm96] Generalised Process Networks (GPN)
[Prit66] Graphical Evaluation and Review Technique (GERT)
[BPTO+04] Guideline Interchange Format (GLIF)
[MiMa13] Human Cognitive Modeling Language (HCM-L)
[IDEFOQ] Integraion Definition for Function Modeling (IDEF)
[IDEF3] IDEF 3 Process Description Capture Method
[SpMJ96] Integrated Enterprise Modelling
[FeSi95] Interaktionsmodell (IM)
[KoLS04] klinischer Algorithmus

67



3 Modellierungssprachen fiir Geschaftsprozessmodelle

Quelle Name
[Tard92] Merise
[BaBIO3] Metagraphs
[Fran94] Multi-Perspective Enterprise Modelling
[RUHEQ7] New Yet Another Workflow Language (newYAWL)
[Mevi08] Performance Net
[Petr62] Petri-Netz
[BePRO7b] PICTURE
[BaWe90] Process Algebra
[Grwe01] Process Landscaping
[HBHK+08] Process Map
[AnRa08] Process Modeling Language (PML)
[RaSN15] Process Monitoring
[SuFo03] PROforma
[HORGS83] Role Activity Diagram (RAD)
[BFGL94] Spade Language (SLANG)

[CJIMN+92] SPELL
[TCGN+07] Standards-based Active Guideline Environment (SAGE)

[Booc91] Unified Modeling Language - Aktivitatsdiagramm
[Sche01] Vorgangskettendiagramm

[CeFBOO] Web modeling language (WebML)

[Sche01] Wertschopfungskette

[Work12] XML Process Definition Language (XPDL)
[AaH005] Yet Another Workflow Language (YAWL)

Tabelle 3: Beispiele - Geschaftsprozessmodellierungssprachen

3.8 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurde der Begriff Modellierungssprache definiert. Zudem
wurden die Modellierungssprachen Business Process Model and Notation (BPMN), Ereig-
nisgesteuerte Prozesskette (EPK), UML-Aktivitdtsdiagramm (UML-AD), Petri-Netze (PN)
und die erweiterten Workflow-Netze (YAWL bzw. newYAWL) eingefiihrt sowie auf weitere
Modellierungssprachen hingewiesen. Die vorgestellten Modellierungssprachen werden
zum einen in Kapitel 5.3 wieder aufgegriffen, um die Anwendung der entwickelten Me-
thode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von Geschaftsprozessmodellierungs-
sprachen mit Kontrollflussmustern demonstrieren zu kénnen. Zum anderen werden im an-
schlieBenden Kapitel 4 die Kontrollflussmuster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik
vorgestellt, deren Kontrollflusssemantik jeweils mit einer YAWL- bzw. newYAWL-Spezifika-
tion prazise beschrieben wird. Die daraus resultierenden Parameter der YAWL- bzw.
newYAWL-Spezifikation fiir ein Kontrollflussmuster werden zur prazisen Beschreibung der
Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmodell (vgl. Kapitel 6) bendtigt.
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3.8 Zusammenfassung

Die anderen eben genannten Modellierungssprachen wurden ausschlielich ausgewahlt,
um die Anwendung der entwickelten Methoden aus Kapitel 5 und 6 demonstrieren zu kon-
nen. Die Kontrollflusssemantik der Modellierungssprachen wird zunachst mit den Kontroll-
flussmustern aus Kapitel 4 festgelegt. Darauf aufbauend kann die Ablaufreihenfolge der
Elemente im Geschaftsprozessmodell prazise beschrieben werden. Die Existenz zahlreicher
Geschéftsprozessmodellierungssprachen wird unter anderem aus Kapitel 3.7 bzw. der
nicht abschlieBenden Tabelle 3 deutlich. Die ausgewahlten Geschaftsprozessmodellie-
rungssprachen werden durch eine Vielzahl unterschiedlicher Eigenschaften charakterisiert.
Beispielsweise bestehen die Modellierungssprachen EPK (vgl. Abbildung 16) und Petri-
Netze (vgl. Abbildung 24) aus wenigen Syntaxelementen, deren Kontrollflusssemantik mit
einfachen Grundstrukturen (sequentielle, parallele und alternative Ablaufreihenfolge) be-
schrieben werden kann. Die Modellierungssprache BPMN besitzt dahingegen zahlreiche
Syntaxelemente, die nicht immer Notationselemente besitzen. Beispielsweise wird der
Kontrollfluss zwischen den BPMN-Linkereignissen nicht Gber Notationselemente darge-
stellt (vgl. Abbildung 44). Dariiber hinaus werden fiir die Modellierung des Kontrollflusses
von Aktivitdten und deren angehefteten Ereignissen (vgl. z. B. Abbildung 33) keine Notati-
onselemente verwendet, wie auch bei der Einbettung der Ereignis-Teilprozesse (vgl. z. B.
Abbildung 37). Zusatzlich gibt es Bereiche, wie den Ad-Hoc-Teilprozess (vgl. Abbildung 9g,
h), bei dem die Reihenfolge und die Ausfiihrungshaufigkeit der einzelnen Aktivitaten nicht
vorgeschrieben wird. Dementsprechend gibt es in BPMN Syntaxelemente, die eine kom-
plexe Ablaufreihenfolge beschreiben, deren Kontrollflusssemantik ebenfalls mit einfachen
Grundstrukturen beschrieben werden kann. Hierfir miissen jedoch diese Grundstrukturen
entsprechend zusammengesetzt werden. Das UML-Aktivitdtsdiagramm kann zwischen den
Extremfédllen eingeordnet werden, wie auch die erweiterten Workflow-Netze (YAWL bzw.
newYAWL). Die ausgewahlten Modellierungssprachen sind auch aufgrund des Verbrei-
tungsgrades geeignete Reprasentanten [KoLL09, Aals15] um die Anwendung der entwickel-
ten Methoden in Kapitel 5 und 6 demonstrieren zu kénnen.
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4  Kontrollflussmuster zur Beschreibung
der Kontrollflusssemantik

Um ungewollte Mehrdeutigkeiten bei der Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftspro-
zessmodellen zu vermeiden, sollten alle Stakeholder ein einheitliches Verstandnis iber die
Kontrollflusssemantik besitzen. Dies gilt fir die Analysten, die erste Entwirfe erstellen,
iber die technischen Entwickler, die fiir die Implementierung verantwortlich sind, bis hin
zu den Managern, die die Prozesse verwalten und Gberwachen. Die Kontrollflusssemantik
einer Geschéaftsprozessmodellierungssprache wird durch ein Semantikschema definiert
und mit der Syntax durch die Semantikzuordnung verknipft (vgl. Abbildung 6).

Das Semantikschema kann durch eine formale oder auch natiirlich-sprachliche Beschrei-
bung definiert werden. Die Kontrollflusssemantik der Petri-Netze und YAWL bzw.
newYAWL wird durch eine formale Beschreibung definiert. Dahingegen ist die Kontroll-
flusssemantik der Modellierungssprachen UML-Aktivitatsdiagramm [UML2.5.1], Ereignis-
gesteuerte Prozesskette [KeNS92] und Business Process Model and Notation [BPMN2.0.2]
natirlich-sprachlich beschrieben. Die natirlich-sprachliche Beschreibung kann aufgrund
von Homonymen mehrdeutig sein, so dass gleiche Aspekte von unterschiedlichen Anwen-
dern unterschiedlich aufgefasst werden kénnen. Dariliber hinaus ist eine nattrlich-sprach-
liche Beschreibung typischerweise llickenhaft bzw. enthalt unprazise oder mehrdeutige As-
pekte, wie auch an der Modellierungssprache EPK deutlich wird. Beispielsweise haben
[ChSc94] und [LaSW9I7] die Kontrollflusssemantik einer EPK [KeNS92] formal beschrieben.
[Ritt00] hat diese unter anderem mit Hilfe der Prozessmodelle aus Abbildung 27 gegen-
Ubergestellt, mit dem Ergebnis, dass die Kontrollflusssemantik der Oder-
Zusammenfihrung einer EPK (vgl. Abbildung 16¢) divergierend definiert wurde.

Die mogliche Ablaufreihenfolge der Elemente des Geschaftsprozessmodells aus Abbildung
27a ist beim zugrunde legen der Kontrollflusssemantik von [ChSc94] und [LaSW97] iden-
tisch, da die Oder-Zusammenfiihrung genau die Pfade der Oder-Verzweigung wieder zu-
sammenfihrt. Dahingegen wurde die Kontrollflusssemantik fir die Oder-Zusammenfiih-
rungen von Abbildung 27b und Abbildung 27c divergierend definiert. In [ChSc94] wird
vorausgesetzt, dass bei einer Oder-Zusammenfiihrung immer eine Oder-Verzweigung vo-
rausgeht. Aus diesem Grund ist die Kontrollflusssemantik fiir die Oder-Zusammenfihrung
der Geschéftsprozessmodelle aus Abbildung 27b und Abbildung 27c nicht definiert. In
[LaSW97] wird eine Oder-Zusammenfiihrung, ohne eine vorausgehende Oder-
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Verzweigung, in mehrere Entweder-Oder-Zusammenfiihrungen aufgespalten. Ahnliche
Szenarien kénnen auch mit anderen formalen Beschreibungen fiir andere Geschaftspro-
zessmodellierungssprachen aufgezeigt werden. Unter anderem wurden zur Vermeidung
von ungewollten Mehrdeutigkeiten in [MeRv10] sieben Prozessmodellierungsrichtlinien
(7PMG) vorgeschlagen. Regel 5 besagt, dass Oder-Zusammenfiihrungen in den Geschéfts-
prozessprozessmodellen nicht verwendet werden sollten, sondern nur Entweder-Oder-
Verzweigungen und -Zusammenfiihrungen sowie Und-Verzweigungen und -Zusammenfiih-
rungen. Die ungewollten Mehrdeutigkeiten resultieren aus dem Nicht-Lokalitats-Problem
[Kind06], d. h., es kann nicht lokal am Zusammenfiihrungselement entschieden werden,
wann der Kontrollfluss fortgefiihrt werden soll.

Diese ungewollten Mehrdeutigkeiten der Kontrollflusssemantik einer Oder-Zusammenfiih-
rung in Geschéaftsprozessmodellen konnte auch in einer empirischen Untersuchung festge-
stellt werden, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und durchgefiihrt wurde (vgl. Kapitel
7). An der Umfrage haben 152 Personen teilgenommen, bei der unter anderem die Kon-
trollflusssemantik der drei Geschaftsprozessmodelle aus Abbildung 27 mit vorgegebenen
Antwortmoglichkeiten beschrieben werden sollte. Zur Vermeidung dieser ungewollten
Mehrdeutigkeiten kann die Oder-Zusammenfiihrung mit Kontrollflussmustern annotiert
werden, um die Kontrollflusssemantik mit vorgegebenen Schablonen zu beschreiben. Die
Kontrollflusssemantik sollte fiir die annotierten Geschaftsprozessmodelle dann erneut von
den Teilnehmern mit den vorgegebenen Antwortmoglichkeiten beschrieben werden (vgl.
Abbildung 90). Das Ergebnis war, dass durch die Annotation die ungewollten Mehrdeutig-
keiten reduziert werden konnten und somit die Verstandlichkeit der Kontrollflusssemantik
der Geschéaftsprozessmodelle verbessert wurde. Die Interpretation der Kontrollflussse-
mantik der Oder-Zusammenfihrung nach der Intention des Modellierers konnte fiir das
annotierte Geschaftsprozessmodell in Abbildung 27a um 51,9 Prozentpunkte verbessert
werden. Fir die Geschaftsprozessmodelle aus Abbildung 27b bzw. Abbildung 27c konnte
durch die Annotation der Oder-Zusammenfiihrung des Geschéaftsprozessmodells mit Kon-
trollflussmustern eine Verbesserung der Verstandlichkeit um 21,3 Prozentpunkte auf 90%
bzw. um 68,8 Prozentpunkte auf 76% erwirkt werden. Mit den Kontrollflussmustern kann
aber nicht nur die Kontrollflusssemantik einer Oder-Zusammenfiihrung beschrieben wer-
den, sondern auch die Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache
(vgl. Kapitel 5) sowie die Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen (vgl.
Kapitel 6).
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Abbildung 27: Beispiel - Oder-Zusammenfihrung

Die Kontrollflussmuster sind somit ein zentraler Bestandteil der in Kapitel 5 und 6 entwi-
ckelten Methoden. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel zunachst der Begriff Kontroll-
flussmuster durch die etymologische Herleitung der beiden konstruierenden Wortbestand-
teile Kontrollfluss und Muster eingefihrt. Daran anknipfend werden die
Kontrollflussmuster von Borger und der Workflow Pattern Initiative Gberblickartig vorge-
stellt sowie miteinander verglichen. Im Anschluss daran werden die Kontrollflussmuster
der Workflow Pattern Initiative detailliert vorgestellt und deren Kontrollflusssemantik mit
Hilfe der newYAWL-Sepzifikation beschrieben. Fiir die Beschreibung der Kontrollflussse-
mantik von Geschaftsprozessmodellierungssprachen sowie die prazise Beschreibung der
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4 Kontrollflussmuster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik

Ablaufreihenfolge der Elemente in den Geschiftsprozessmodellen kann eine Uberset-
zungssemantik sowie operationelle, denotationelle oder axiomatische Semantik entwickelt
werden. Dementsprechend werden jeweils die Eigenschaften einer solchen Semantik be-
schrieben und auf deren Anwendung in der Literatur verwiesen.

4.1 Kontrollfluss, Muster und Kontrollflussmuster

Fir die Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschéaftsprozessmodellierungsspra-
che (vgl. Kapitel 5) oder die Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Ge-
schaftsprozessmodells (vgl. Kapitel 6) kdnnen Kontrollflussmuster verwendet werden. Da-
bei beschreibt der Kontrollfluss die sequenzielle, parallele oder alternative
Ablaufreihenfolge der Elemente im Geschaftsprozessmodell. Zu solchen Elementen zdhlen
beispielsweise Aktivitaten, die in elementarer Form eine atomare Einheit der Arbeit be-
schreiben [AHKBO3]. In graphischen Geschaftsprozessmodellen werden die Aktivitdten so-
wie auch die Elemente zur Ablaufsteuerung (z. B. Verzweigung oder Zusammenfihrung)
durch Vierecke, Kreise oder dhnliche Zeichenelemente dargestellt (vgl. Kapitel 3.1). Die Ab-
laufreihenfolge zwischen diesen Elementen wird typischerweise bei graphischen Ge-
schaftsprozessmodellierungssprachen mit gerichteten Pfeilen bzw. Kanten modelliert (vgl.
z. B. Kapitel 3.2).

Definition Kontrollflussperspektive:

, The control-flow perspective (or process) perspective describes activities and their execution or-
dering through different constructors, which permit flow of execution control, e. g. sequence,

choice, parallelism and join synchronization.”

[AHKBO3]

Der Grundgedanke von Mustern ist, dass fir wiederkehrende Entwurfsprobleme bewdahrte
Losungen eingesetzt werden kdnnen. Dementsprechend kann ein Muster als Schema,
Schablone, Bauplan oder auch als Modell interpretiert werden. Der Begriff wurde bereits
in den 70er Jahren fir die Architektur von Gebduden verwendet [AISJ77] und hielt Mitte
der 90er Jahre in der objektorientierten Softwareentwicklung durch die 23 Entwurfsmuster
von [Gamm94] Einzug in das Geschaftsprozessmanagement. Diese Muster wurden auch
auf andere Bereiche libertragen, wie an den Analysemustern von [Fowl96] deutlich wird
[JuSpO0e6].
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4.1 Kontrollfluss, Muster und Kontrollflussmuster

Definition Muster:

"Each pattern describes a problem which occurs over and over again in our environment, and
then describes the core of the solution to that problem, in such a way that you can use this solu-

tion a million times over, without ever doing it the same way twice.”

[AISI77]

Die Kontrollflussmuster kénnen zusammenfassend als Schablonen zur Beschreibung der
Ablaufreihenfolge der Elemente im Geschaftsprozessmodell definiert werden.

Definition Kontrollflussmuster:

Kontrollflussmuster sind Schablonen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente im

Geschéftsprozessmodell.

Ein Geschaftsprozessmodell, dessen Kontrollflusssemantik mit Kontrollflussmustern be-
schrieben wurde, besteht aus einer Sammlung von Kontrollflussmustern [ThLRO7]. In der
Literatur existieren zahlreiche Muster im Kontext des Geschaftsprozessmanagements zur
Beschreibung der Kontrollflusssemantik, wie in [SVKF+18] aufgezeigt wird. Beispielsweise
gibt es die Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative (WPI) [AHKBO3, RHAMO6]
und die Kontrollflussmuster von Borger [Borg07]. Im Folgenden werden die Muster von
[AHKBO3, RHAMO6] und [B&rg07] im Uberblick aufgezeigt und miteinander verglichen. Da-
ran anknipfend werden die 43 Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative aus-
fahrlich vorgestellt. Zusatzlich wird die Kontrollflusssemantik jedes Kontrollflussmusters
mit einem newYAWL-Beispielsprozessmodell beschrieben. Auf dieser Grundlage werden
die relevanten Parameter einer newYAWL-Spezifikation identifiziert, die zur prazisen Be-
schreibung der Kontrollflusssemantik des Kontrollflussmusters bendétigt werden. Fiir die
Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache wer-
den zunachst die Kontrollflussmuster den Syntaxelementen zugewiesen (vgl. Kapitel 5). Da-
rauf aufbauend konnen fiir die prazise Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente
im Geschaftsprozessmodell jeweils eines der moglichen Kontrollflussmuster fiir ein Ele-
ment ausgewahlt und die entsprechenden Parameter des Kontrollflussmusters spezifizie-
ren werden (vgl. Kapitel 6).

4.1.1 Vergleich der Kontrollflussmuster der Workflow Pattern
Initiative mit den Kontrollflussmustern von Borger

Die Motivation zur Entwicklung von Kontrollflussmustern durch die Workflow Pattern Ini-
tiative resultierte aus dem Vergleich bestehender Workflow-Management-Systeme. Fir
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4 Kontrollflussmuster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik

den ersten Entwurf der Kontrollflussmuster wurden 13 kommerzielle Workflow-Manage-
ment-Systeme und 2 Prototypen aus der Wissenschaft auf ihre Fahigkeiten hin untersucht.
Es konnten 20 Kontrollflussmuster identifiziert werden, die wiederum verwendet wurden,
um diese Systeme miteinander zu vergleichen. Einige Muster reprasentieren einfache
Strukturen, wie eine Sequenz. Andere sind komplexerer Natur, wie die Modellierung von
Meilensteinen oder auch die verschachtelte parallele Ausfiihrung von Bereichen eines Ge-
schaftsprozessmodells. Eine positive Bewertung erhielt ein Workflow-Management-Sys-
tem nach [AHKBO3], wenn das Workflow-Management-System das Muster direkt abgebil-
den kann. Eine negative Bewertung erhielt es, wenn es nicht direkt abgebildet werden
konnte. Eine teilweise Abbildung des Musters wurde auf einer 3-Punkteskala als neutral
bewertet. Dementsprechend war die Intention zum einen, die verschiedenen Workflow-
Management-Systeme miteinander zu vergleichen. Zum anderen sollten die Muster als
Grundlage zur Anpassung oder Verfeinerung bestehender Workflow-Management-Sys-
teme verwendet werden kdnnen, um unterstitzend auf die Entwicklung neuer Ansatze
einzuwirken. Die 20 definierten Kontrollflussmuster in [AHKBO3] besitzen ausschlieRlich
eine natirlich-sprachliche Beschreibung der Kontrollflusssemantik. In [RHAMO06] wurden
die 20 Kontrollflussmuster um 23 weitere Muster ergédnzt. Die Kontrollflusssemantik der 43
Muster wurde dariiber hinaus in [RHAMO6] mit gefarbten Petri-Netz-Beispielen [Jens91]
prazise beschrieben. Die Muster wurden in [RHAMOG6] absichtlich nur mit gefarbten Petri-
Netz-Beispielen vorgestellt, da diese unabhangig von einer bestimmten Geschaftsprozess-
modellierungssprache definiert werden sollten [HAAR10]. Eine Auflistung der 43 Kontroll-
flussmuster ist aus Tabelle 4 und Tabelle 5 zu entnehmen. Dabei entsprechen die Muster 1
bis 20 den urspriinglichen Mustern [AHKBO3] und die Muster 21 bis 43 den ergdnzten Kon-
trollflussmustern [RHAMOG6].
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4.1 Kontrollfluss, Muster und Kontrollflussmuster

In [B6rg07] wird ein weiterer Ansatz zur Beschreibung von Kontrollflussmustern vorge-
stellt. Der Grund einer alternativen Definition von Kontrollflussmustern resultiert nach
[Borgl2] aus einer willkiirlichen Auswahl und der Art der Beschreibung der Kontrollfluss-
muster in [RHAMOG6]. Borger begriindet dies unter anderem mit einer fehlenden statisti-
schen Untersuchung, die beschreibt, welches Muster, wie oft in der Realitdt angewendet
wird. Dariber hinaus beschreibt die Workflow Pattern Initiative nicht, nach welchen Krite-
rien die konkreten Muster definiert wurden. Deutlich wird dies insbesondere an der konti-
nuierlich wachsenden Musteranzahl, da in [AHKBO3] 20 Kontrollflussmuster definiert und
diese in [RHAMO6] um 23 weitere Muster ergdnzt wurden. Die Ergdnzungen resultieren aus
der Verfeinerung von bestehenden Kontrollflussmustern und einer kritischen Bewertung
der Kontrollflussperspektive [RHAMOG6]. Darlber hinaus wurden 43 Ressourcenmuster
[RAHEO5], 40 Datenmuster [RHEAQO5] sowie 21 Ausnahmebehandlungsmuster [RUAHO6]
definiert. Die Menge der Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative ist nicht mi-
nimal und kann prinzipiell durch die Kombinationen von 13 Basismustern abgebildet wer-
den, wie in [Borg07] gezeigt wird. Dabei sind 7 der 13 Muster elementare Muster, wie Se-
quenz (engl. sequence), Iteration (engl. iteration), Termination (engl. termination),
Abbruch (engl. cancellation), Auswahl (engl. choice), Parallelitdt (engl. parallel split) und
Verschachtelung (engl. interleaving). Der zweite Aspekt, der in [Borgl12] kritisiert wird, ist
die natirlich-sprachliche Beschreibung der Kontrollflusssemantik der Kontrollflussmuster,
die nicht prazise ist und teilweise unvollstandig beschriebene Verhaltenseigenschaften auf-
weist. Die urspriinglichen und erweiterten Kontrollflussmuster wurden in [RHAMO6] mit
gefarbten Petri-Netz-Beispielen definiert. Nach [Bérg12] sind die Beispiele jedoch teilweise
tiberspezifiziert, wodurch die Kernbedeutung des Kontrollflussmusters haufig nicht deut-
lich wird. Die Uberspezifizierung ist nach [Borg12] auf die Syntax der gefirbten Petri-Netze
zuriickzufihren.

In [Borg07] werden daher 13 Basiskontrollflussmuster mit abstrakten Zustandsmaschinen
definiert, die jeweils in vier sequentielle und vier parallele Kontrollflussmusterkategorien
eingruppiert werden (vgl. Tabelle 6). Die 43 Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Ini-
tiative kdnnen durch eine geeignete Kombination aus den 13 Basismustern entwickelt wer-
den. Mit den abstrakten Zustandsmaschinen kann die Kontrollflusssemantik prazise be-
schrieben werden [B6Th08a]. Borger hat die abstrakten Zustandsmaschinen zur
Beschreibung ausgewadhlt, da die Muster in einem angemessenen Detaillierungsgrad be-
schrieben werden kénnen. Das Ziel von Borger bestand darin, eine plausible Klassifikation
fiir die Muster zu entwerfen und die Abhangigkeiten zwischen den Mustern aufzuzeigen.
Weiterhin sollte eine durchgdngige und prazise Beschreibung der Muster geliefert und ein
minimal erzeugendes System definiert werden [B6rg07, Borgl2].
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4 Kontrollflussmuster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik

In [AaHo12] wird die Kritik von [Borgl12] aufgegriffen. Beispielsweise kritisiert [Borgl2],
dass die Kontrollflussmuster nur {ber eine informale Beschreibung verfligen, gleichzeitig
aber die Beschreibung mit den gefdrbten Petri-Netz-Beispielen nicht praktikabel sei.
[AaH012] erwidern, dass die Kontrollflusssemantik der Muster absichtlich nicht mit einer
spezifischen Sprache beschrieben wurde, da diese unabhangig von einer bestimmten Spra-
che sein sollte. Dariiber hinaus sind gefarbte Petri-Netze nach [AaHo12] keine geeignete
Geschéftsprozessmodellierungssprache fiir Endanwender, sondern eine geeignete MaR-
nahme zur graphischen und prazisen Beschreibung der Kontrollflusssemantik der Kontroll-
flussmuster. Petri-Netze und YAWL bzw. newYAWL bieten im Vergleich zu abstrakten Zu-
standsmaschinen zusatzlich zahlreiche Analyseansdtze im Geschéaftsprozesskontext an. Fur
Petri-Netze gibt es Techniken, wie Model Checking, Lineare-Algebraische-Techniken (z. B.
Invarianten), Markov Ketten, Simulation etc. Es existieren beispielsweise Analyseverfahren
zur Uberpriifung der Soundness-Eigenschaft [HAAR10], zur Anwendung von Process Mining
Techniken [Aals16] oder auch zur Simulation von Geschéaftsprozessmodellen [RWAH+09].
YAWL bzw. newYAWL und Petri-Netze zdhlen zu den etablierten Geschéaftsprozessmodel-
lierungssprachen, wie auch u. a. BPMN, EPK, und UML-AD im Vergleich zu den abstrakten
Zustandsmaschinen [AaHo12].
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4.1 Kontrollfluss, Muster und Kontrollflussmuster

4.1.2 Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative

In Tabelle 4 und Tabelle 5 wurden die 43 Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initia-
tive aufgelistet und in die 8 Kategorien: Kontrollflussbasismuster, erweiterte Verzwei-
gungs- und Synchronisationsmuster, Mehrfachinstanzmuster, zustandsbasierte Muster,
Abbruchmuster und Muster mit erzwungenen Ende, Iterationsmuster, Beendigungsmuster
und Triggermuster gruppiert. Im Folgenden wird jede Kategorie motivierend eingefiihrt
und die darin beinhaltenden Kontrollflussmuster vorgestellt. Dartiber hinaus wird die Kon-
trollflusssemantik jedes Musters mit einer newYAWL-Spezifikation beschrieben, woraus
die zu spezifizierenden Parameter der newYAWL-Spezifikation fiir die prazise Beschreibung
der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschéaftsprozessmodells abgeleitet werden
kénnen. Aus Griinden der Ubersicht werden die Elemente C, i, o, T, Ta, Tc, M, F einer
newYAWL-Spezifikation nicht aufgefihrt.

Fir die nachfolgenden Ausfiihrungen werden die Begriffe Vor- und Nachbereich sowie ak-
tiviert benotigt. Der Vorbereich eines betrachteten Elementes wird definiert durch alle Ele-
mente, die eine Kante zum betrachteten Element besitzen. Die Elemente A und D sind der
Vorbereich von Element B in Abbildung 28. Der Nachbereich eines betrachteten Elementes
wird definiert durch alle Elemente, die eine eingehende Kante vom betrachteten Element
besitzen (vgl. Petri-Netze in Kapitel 3.5). Der Nachbereich von Element A sind die Elemente
B und C in Abbildung 28. Ein Element ist aktiviert, wenn alle notwendigen Elemente im
Vorbereich ausgefiihrt wurden und auf dessen Grundlage das zu aktivierende Element aus-
gefiihrt werden kann. Die notwendigen ausgefiihrten Elemente im Vorbereich ergeben sich
durch die Vorbedingung des zu aktivierenden Elementes. Die méglichen nachfolgenden
auszufiihrenden Elemente eines ausgefiihrten Elementes ergeben sich aus den Nachbedin-
gungen. Die Vor- und Nachbedingungen eines Elementes werden mit Kontrollflussmustern
definiert. Beispielsweise existieren die Elemente A, B, C und D (vgl. Abbildung 28). Das Ele-
ment A besitzt als Nachbedingung das Kontrollflussmuster exklusive Auswahl (wcpa) und
ist mit den Elementen B und C verbunden. Das zu aktivierende Element B besitzt als Vor-
bedingung das Kontrollflussmuster Synchronisation (wcps). Das Element D besitzt das Kon-
trollflussmuster Sequenz (wcpi) als Nachbedingung, wie auch das Element C als Vorbedin-
gung. Damit das Element B aktiviert werden kann, muss zum einen nach der Ausfiihrung
des Elementes A, das Element B bei der exklusiven Auswahl ausgewahlt werden. Zum an-
deren muss das Element D ausgefiihrt sein, damit das Element B aktiviert werden kann. Es
kénnen nur aktivierte Elemente ausgefiihrt werden. Eine Deaktivierung ist nur durch die
Ausfuhrung des Elementes moglich.
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Nachbedingung Element D:

Element D

Sequenz (wcp;) \

Element B Vorbedlngung Element B:

/V Synchronisation (wcps)

Nachbedingung Element A:
Exklusive Auswahl (wcp,) Element A \

Element C Vorbedingung Element C:

Sequenz (wcp;)

Abbildung 28: Beispiel - Kontrollflussmuster als Vor- und Nachbedingung

4.1.2.1 Kontrollflussbasismuster

Die Kategorie der Kontrollflussbasismuster beinhaltet die Muster zur elementaren Be-
schreibung einer moglichen Ablaufreihenfolge von Elementen in Geschéaftsprozessmodel-
len, wie auch aus den ersten Konzepten der Workflow Management Coalition (WfMC) her-
vorgeht [WfMC99]. Zu der Kategorie zdhlen die Muster Sequenz (engl. sequence; Workflow
Control Pattern 1 - wcpai), parallele Aufspaltung (engl. parallel split; wcpz2), Synchronisation
(engl. synchronization; wcps), exklusive Auswahl (engl. exclusive choice; wcpas) und einfa-
che Zusammenfiihrung (engl. simple merge; wcps). [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Das Kontrollflussmuster Sequenz (Workflow Control Pattern 1 - wcpi) kennzeichnet eine
Reihe von aufeinanderfolgenden Elementen, wie beispielsweise Aktivitdten, die nachei-
nander ausgefiihrt werden. Nach der Beendigung des Elementes kann das Element im
Nachbereich aktiviert werden [AHKB03, RHAMOG6, Russ07].

Sequenz (engl. sequence; wcp)

BEesSCHREIBUNG: Ein nachfolgendes Element kann unmittelbar aktiviert werden, wenn das vorausge-
hende Element ausgefiihrt wurde.

BeispieL: Auf die Aufgabe Bestellung abschicken folgt die Aufgabe Zahlungsweise angeben.

®»— — I—®

Bestellung Zahlungsweise

Start abschicken (t;) angeben (t;)

Ende

NEWYAWL: Es muss eine Kante in der Flussrelation F vorliegen. Im obigen Beispiel existiert die
Kante zwischen den zwei Aufgaben t; und t,, d. h. (t;,t,) € Fmitt; € T (Bestellung abschicken)

und t, € T (Zahlungsweise angeben).

NEWYAWL-PARAMETER: keine

Das Kontrollflussmuster parallele Aufspaltung (wcp2) beschreibt die nebenldufige Ausfih-
rung von Elementen, so dass alle Elemente im Nachbereich aktiviert werden. Fir die
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Vorbedingungen der Elemente im Nachbereich wird angenommen, dass diese mit dem
Kontrollflussmuster Sequenz (wcp1) definiert sind. Die aktivierten Elemente kdnnen unab-
hangig voneinander ausgefiihrt werden. Die Aufspaltung kann zu einem spateren Zeitpunkt
wieder synchronisiert werden [AHKBO3, RHAMO6, Russ07]. Fiir die nachfolgenden Be-
schreibungen wird angenommen, dass die Vor- und Nachbedingungen jeweils mit dem
Kontrollflussmuster Sequenz beschrieben sind, sofern diese nicht anders definiert werden.

Parallele Aufspaltung (engl. parallel split; wcp,)

BESCHREIBUNG: Aufspaltung des Kontrollflusses an einem Element. Alle Elemente im Nachbereich
des Aufspaltungselementes werden aktiviert, so dass diese nebenldufig und unabhangig vonei-
nander ausgefiihrt werden kénnen.

BeispieL: Auf die Aufgabe Bestellung annehmen folgt die nebenlaufige Ausfiihrung der Aufgaben
Auftrag erfassen und Artikel entnehmen.

Auftrag
erfassen

Bestellung

Start annehmen (t)

Artikel
entnehmen

NEWYAWL: Die Split-Funktion muss flr die Aufgabe t € T (Bestellung annehmen) mit dem Funkti-
onswert AND spezifiziert werden, d. h. Split(t) = AND.

NEWYAWL-PARAMETER: Split

Das Kontrollflussmuster Synchronisation (wcps) beschreibt die synchronisierte Zusammen-
fihrung des Kontrollflusses an einem Element. An einer solchen Stelle im Geschaftspro-
zessmodell kann der Kontrollfluss erst fortgefiihrt werden, wenn alle Elemente im Vorbe-
reich ausgefihrt wurden. Die nebenldufige Ausfihrung der Elemente wurde
typischerweise durch eine parallele Aufspaltung (wcpz2) im vorherigen Verlauf des Ge-
schaftsprozessmodells erzeugt [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Synchronisation (engl. synchronization; wcps)

BESCHREIBUNG: Synchronisation des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss kann erst
fortgefiihrt werden, wenn alle Elemente im Vorbereich ausgefiihrt wurden.

BeispieL: Die Aufgaben Bestellnummer herausschreiben und Bezeichnung notieren werden neben-
laufig ausgefuhrt und synchronisiert, bevor die Aufgabe Bestellformular ausfiillen ausgefiuhrt wer-
den kann.
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Bestellnummer
herausschreiben

Bestellformular

ausfillen (t) Ende

Bezeichnung
notieren

NEWYAWL: Die Join-Funktion muss fur die Aufgabe t € T (Bestellformular ausfiillen) mit dem Funk-
tionswert AND spezifiziert werden, d. h. Join(t) = AND.

NEWYAWL-PARAMETER: Join

Das Kontrollflussmuster exklusive Auswah! (wcpa) beschreibt die Verzweigung des Kontroll-
flusses, der aber nur an einem Element von mehreren moglichen Elementen im Nachbe-
reich fortgesetzt werden kann. Die Auswahl des Elementes, an dem der Kontrollfluss fort-
gesetzt wird, basiert auf dem Ergebnis eines bereits ausgeflihrten Elementes, der
Auswertung eines Ausdrucks, programmatischen Auswahlmechanismen oder spezifischen
Datenelementen. Das Element wird somit dynamisch zur Laufzeit bestimmt [AHKBO3,
RHAMO6, Russ07].

Exklusive Auswahl (engl. exclusive choice; wcp,)

BESCHREIBUNG: Verzweigung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss wird abhangig
von den Verzweigungsbedingungen an genau einem Element im Nachbereich fortgesetzt. Die

Auswahl basiert auf den Daten der Geschaftsprozessinstanz.

BeispieL: Nach der Aufgabe Bestellung klassifizieren kann entweder die Aufgabe Neukundenbestel-

lung bearbeiten oder die Aufgabe Bestandskundenbestellung bearbeiten ausgefiihrt werden.

Neukundenbestellung
bearbeiten (t,)

Bestellung

klassifizieren (t;)

Bestandskundenbestellung
bearbeiten (ts)

Start

NEWYAWL: Die Split-Funktion (Split), die Reihenfolge der Auswertungssequenz (<xor), die Kan-
tenbedingungen (ArcCond) und die Standardkante (Default) missen fir die Aufgabe t; € T (Be-
stellung klassifizieren) definiert werden. Die Split-Funktion muss fiir die Aufgabe t; € T mit dem
Funktionswert XOR spezifiziert werden, d. h. Split(t;) = XOR. Zusatzlich muss die Reihenfolge
der Auswertungssequenz der ausgehenden Kanten flr t; in <xor festgelegt werden (<xor=
{(t1,{(1, t3), (2, t3)D}). In ArcCond wird fiir jede ausgehende Kante von t; eine Kantenbedin-
gung festgelegt, d. h. ArcCond = {((tl,tz), condition1), ((tl,t3), condtionz)}. In der Menge
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Default wird die Kante definiert, die ausgewahlt wird, wenn keine der vorhandenen Kantenbedin-

gungen positiv ausgewertet wird (Default = {(t;,t;)} c F).

NEWYAWL-PARAMETER: Split, <xor, ArcCond und Default

Das Kontrollflussmuster einfache Zusammenfiihrung (wcps) ist ein Muster, um den Kon-
trollfluss an einem Element ohne Synchronisation zusammenzufiihren. Das Muster kann
beispielsweise zur Vereinfachung eines Geschaftsprozessmodells verwendet werden.
Dementsprechend kann der Kontrollfluss zusammengefiihrt werden, so dass das nachfol-
gende auszufiihrende Element nur einmal im Geschéaftsprozessmodell modelliert werden
muss [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Einfache Zusammenfiihrung (engl. simple merge; wcps)
BESCHREIBUNG: Zusammenfiihrung des Kontrollflusses an einem Element, ohne Synchronisation.

BeispieL: Nach der Aufgabe Barzahlung vornehmen oder der Aufgabe Kreditkartenzahlung vorneh-

men kann die Aufgabe Ware ausgeben ausgefiihrt werden.

Barzahlung
vornehmen

ausgeben (t)

Kreditkartenzahlung
vornehmen

NEWYAWL: Die Join-Funktion muss fir die Aufgabe t € T (Ware ausgeben) mit dem Funktionswert
XOR spezifiziert werden, d. h. Join(t) = XOR.

NEWYAWL-PARAMETER: Join

4.1.2.2 Erweiterte Verzweigungs- und Synchronisationsmuster

Die Muster aus der Kategorie der erweiterten Verzweigung und Synchronisation beschrei-
ben im Vergleich zur vorherigen Kategorie komplexere Kontrollflussmuster, die in den Ge-
schaftsprozessen auftreten konnen. Die Kontrollflussmuster aus dieser Kategorie werden
jedoch nur vereinzelt von den Modellierungssprachen unterstiitzt [Dres16b]. In [AHKBO3]
wurden zunachst die vier Kontrollflussmuster Mehrfachauswahl (engl. multi-choice; wcps),
synchronisierte Zusammenfihrung, Mehrfachzusammenfiihrung (engl. multi-merge; wcps)
und Diskriminator eingefiihrt. In der Uberarbeiteten Fassung [RHAMO6] wurden die Kon-
trollflussmuster Mehrfachauswahl (wcps) und Mehrfachzusammenfiihrung (wcps) nicht
verdndert, sondern nur die Kontrollflusssemantik mit gefarbten Petri-Netz-Beispielen pra-
zisiert. Dahingegen wurde das Kontrollflussmuster synchronisierte Zusammenfiihrung in
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der erweiterten Fassung [RHAMOG6] in drei Varianten aufgegliedert, d. h. in die strukturierte
synchronisierte Zusammenfiihrung (engl. structured synchronizing merge; wcp-), lokale
synchronisierte Zusammenfihrung (engl. local synchronizing merge; wcps;) und generali-
sierte synchronisierte Zusammenfiihrung (engl. general synchronizing merge; wcpss). Das
Muster Diskriminator wurde in sechs Varianten aufgegliedert, d. h. in strukturierter Diskri-
minator (engl. structured discriminator; wcps), blockierender Diskriminator (engl. blocking
discriminator; wcpzs), abbrechender Diskriminator (engl. cancelling discriminator; wcp2s),
strukturierte partielle Zusammenfihrung (engl. structured partial join; wcpso), blockie-
rende partielle Zusammenfihrung (engl. blocking partial join; wcps1) und abbrechende par-
tielle Zusammenfihrung (engl. cancelling partial join; wcpsz2). Bei der generalisierten Und-
Zusammenfihrung (engl. generalized and-join; wcpss) muss jedes Element im Vorbereich
mindestens einmal ausgefiihrt sein, wobei diese Elemente durch verschiedene Trigger aus-
gelost sein kdonnen. Die Kontrollflussmuster Thread-Zusammenfihrung (engl. thread
merge; wcpai) und Thread-Aufspaltung (engl. thread split; wcpaz) spalten den Kontrollfluss
in Threads auf bzw. fuhren diese Threads spater wieder zusammen (vgl. Kapitel 3.6)
[AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Mit dem Kontrollflussmuster Mehrfachauswahl (wcps) wird ein logisches Oder modelliert,
sodass der Kontrollfluss an beliebig vielen Elementen im Nachbereich der Mehrfachaus-
wahl fortgesetzt werden kann. Der Kontrollfluss wird abhangig von den Verzweigungsbe-
dingungen an den entsprechenden Elementen fortgesetzt. Die Auswahl der Elemente ba-
siert auf den zugrundeliegenden Daten der Geschaftsprozessinstanz. Dieses Muster ist der
exklusiven Auswahl (wcps) dhnlich, mit dem Unterschied, dass auch mehrere nachfolgende
Elemente aktiviert werden kénnen [AHKB03, RHAMO6, Russ07].

Mehrfachauswahl (engl. multi choice; wcpe)

BESCHREIBUNG: Verzweigung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss wird abhangig
von den Verzweigungsbedingungen an einem oder mehreren Elementen fortgesetzt. Die Auswabhl

basiert auf den Daten der Geschaftsprozessinstanz.

BeispieL: Nach der Aufgabe Notruf absetzen werden, abhangig vom Inhalt des Notrufes, Polizei-

fahrzeuge, Feuerwehrfahrzeuge und/oder ein Krankenwagen an der Unfallstelle benotigt.

Polizeifahrzeuge zur
Unfallstelle rufen (t;)

Notruf
absetzen (t;)

Krankenwagen zur
Unfallstelle rufen (ts;)

Feuerwehrfahrzeuge zur
Unfallstelle rufen (t,)
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NEWYAWL: Die Split-Funktion (Split), die Kantenbedingungen (ArcCond) und die Standardkante
(Default) mussen fiir die Aufgabe t; € T (Notruf absetzen) definiert werden. Die Split-Funktion
muss mit dem Funktionswert OR spezifiziert werden, d. h. Split(t;) = OR. In ArcCond wird fiir
jede ausgehende Kante von t; eine Kantenbedingung festgelegt, d.h. ArcCond =
{((ty,t), condition; ), ((ty,t3), condtion,), ((ty,t,), condtions)}. In der Menge Default wird
die Standardkante beschrieben, die ausgewdhlt wird, wenn keine der definierten Kantenbedin-
gungen positiv ausgewertet wird (Default = {(t;,t,)} c F). Im obigen Beispiel ist dies die Kante

von der Aufgabe Notruf absetzen (t,) zu der Aufgabe Polizeifahrzeuge zur Unfallstelle berufen (t,).

NEWYAWL-PARAMETER: Split, ArcCond und Default

Das Kontrollflussmuster strukturierte synchronisierte Zusammenfiihrung (wcp7) synchroni-
siert den Kontrollfluss, der durch eine Mehrfachauswahl (wcps) in einem vorgelagerten
Prozessschritt aufgespalten wurde. Die Zusammenfihrung ist strukturiert. Das bedeutet,
dass eine Verzweigung auch wieder zusammengefihrt werden muss. Zwischen den Ele-
menten der Mehrfachauswahl und Zusammenfihrung existiert eine Eins-zu-Eins-Bezie-
hung. Der Kontrollfluss kann an der Zusammenfiihrung erst fortgesetzt werden, wenn der
verzweigte Kontrollfluss von der Mehrfachauswahl wieder synchronisiert wurde (Nicht-Lo-
kalitats-Prinzip [Kind06]) [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Strukturierte synchronisierte Zusammenfiihrung (engl. structured synchronizing merge; wcp;)

BESCHREIBUNG: Zusammenfiihrung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss wurde
an einem friheren und eindeutig identifizierbaren Prozessschritt durch eine Mehrfachauswahl
(wcps) verzweigt. Der Kontrollfluss kann an dem Zusammenfiihrungselement erst fortgesetzt wer-

den, wenn der verzweigte Kontrollfluss von der Mehrfachauswahl wieder synchronisiert wurde.

BeispieL: Nach der Aufgabe Notruf absetzen, werden abhangig vom Inhalt des Notrufes Polizeifahr-
zeuge, Feuerwehrfahrzeuge und/oder ein Krankenwagen zur Unfallstelle gerufen. Nachdem alle
beorderten Fahrzeuge am Unfallort eingetroffen sind, kann die Aufgabe Riicktransport anordnen

ausgefiihrt werden.

Polizeifahrzeuge zur
Unfallstelle rufen

Krankenwagen zur
Unfallstelle rufen

Notruf Riicktransport
absetzen anordnen (t)

Feuerwehrfahrzeuge
zur Unfallstelle rufen
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NEWYAWL: Die Join-Funktion muss fiir die Aufgabe t € T (Riicktransport anordnen) mit dem Funk-

tionswert OR spezifiziert werden, d. h. Join(t) = OR.

NEWYAWL-PARAMETER: Join

Das Kontrollflussmuster Mehrfachzusammenfiihrung (wcps) kann zur Zusammenfihrung
des Kontrollflusses verwendet werden, ohne Synchronisation. Im Unterschied zur einfa-
chen Zusammenfiihrung (wcps) besteht die Moglichkeit, dass das Mehrfachzusammenfiih-
rungselement unabhdngig n mal aktiviert wird, sodass dies zu einer n-maligen Aktivierung
der Elemente im Nachbereich fiihrt [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Mehrfachzusammenfiihrung (engl. multi merge: wcps)

BESCHREIBUNG: Zusammenflhrung des Kontrollflusses an einem Element, ohne Synchronisation.
Die n-malige Aktivierung des Mehrfachzusammenfiihrungselementes fiihrt zu einer n-maligen Ak-

tivierung der nachfolgenden Elemente.

BeispieL: Die Aufgaben Fundament legen, Material bestellen und Arbeiter buchen erfolgen neben-
laufig zueinander. Wenn jede Aktivitat beendet wurde, muss fir jede der vorgelagerten Aufgaben

die Qualitdt iberpriift werden.

Qualitat
priifen (t)

Fundament
legen

Material Ende
bestellen

Arbeiter
buchen

NEWYAWL: Die Join-Funktion muss fur die Aufgabe t € T (Qualitdt priifen) mit dem Funktionswert
XOR spezifiziert werden, d. h. Join(t) = XOR.

NEWYAWL-PARAMETER: Join

Mit dem Kontrollflussmuster strukturierter Diskriminator (wcps) kann die Zusammenfih-
rung des Kontrollflusses mit einem Diskriminator modelliert werden. Zunachst wird der
Kontrollfluss mit einer parallelen Aufspaltung (wcp2) aufgespalten. Bei der nachfolgenden
Zusammenfiihrung soll durch den Diskriminator verhindert werden, dass die nachfolgen-
den Elemente im Geschaftsprozessmodell mehrfach ausgefiihrt werden. Sobald ein Ele-
ment im Vorbereich ausgefiihrt wurde, ist der Diskriminator aktiviert, so dass weitere aus-
gefiihrte Elemente im Vorbereich des Diskriminators den Kontrollfluss nicht beeinflussen.
Nach der Aktivierung des Diskriminators konnen die nachfolgenden Elemente ausgefiihrt
werden. Erst wenn alle Elemente im Vorbereich ausgefiihrt wurden, wird der Diskriminator
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zuriickgesetzt bzw. deaktiviert, wodurch eine erneute Aktivierung méglich ist. Die Zuriick-
setzung ermdglicht die Verwendung des Diskriminators auch in Schleifen. Das Muster ist
strukturiert, da eine parallele Aufspaltung (wcpz) vorausgehen muss [AHKB03, RHAMOS6,
Russ07].

Strukturierter Diskriminator (engl. structured discriminator; wcps)

BESCHREIBUNG: Zusammenfiihrung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss wurde
durch eine vorherige parallele Aufspaltung (wcp;) aufgespalten. Der Kontrollfluss kann fortgesetzt
werden, sobald eines der Elemente im Vorbereich ausgefiihrt wurde. Gleichzeitig wird der Diskri-
minator aktiviert, woraufhin weitere ausgefiihrte Elemente im Vorbereich den Kontrollfluss nicht
beeinflussen. Der Diskriminator wird erst zuriickgesetzt, wenn alle Elemente im Vorbereich aus-

gefiihrt wurden. Der Diskriminator kann nach der Zuriicksetzung erneut aktiviert werden.

BeispieL: Die Aufgabe Wiederbelebung vorbereiten wird ausgefihrt. Nachfolgend werden die Auf-
gaben Atmung priifen und den Puls priifen nebenlaufig ausgefiihrt. Sobald eine der beiden Auf-
gaben abgeschlossen ist, kann mit der Wiederbelegung begonnen werden. Die Fertigstellung der
anderen Aufgaben hat keinen Einfluss auf die Ausfiihrung der Aufgabe Wiederbelegung beginnen.

Atmung priifen

Wiederbelebung Wiederbelebung

Start vorbereiten beginnen (t)

Ende

Puls prifen

NEWYAWL: Die Join- und Thresh-Funktion muss fiir die Aufgabe t € T (Wiederbelebung beginnen)
definiert werden. Die Split-Funktion muss mit dem Funktionswert PJOIN spezifiziert werden, d. h.
Join(t) = PJOIN. Zuséatzlich muss der Funktionswert der Thresh-Funktion auf 1 gesetzt werden,
um die Fortfiihrung des Kontrollflusses nach der Aktivierung des Diskriminators zu beschreiben,
d. h. Thresh(t) = 1.

NEWYAWL-PARAMETER: Join und Thresh

Das Kontrollflussmuster blockierender Diskriminator (wcpzs) ist eine weitere Variante des
strukturierten Diskriminator. Im Unterschied zum strukturierten Diskriminator existiert ein
blockierender Bereich, der durch die Aktivierung des Diskriminators aktiviert wird. Aus die-
sem Grund ist keine strukturierte Form erforderlich. Sobald der blockierende Bereich akti-
viert ist, kann dieser erst erneut aktiviert werden, wenn der Diskriminator zurlickgesetzt
wurde [AHKB03, RHAMO6, Russ07].
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Blockierender Diskriminator (engl. blocking discriminator; wcpas)

BESCHREIBUNG: Zusammenfiihrung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss kann am
Diskriminator fortgesetzt werden, sobald eines der Elemente im Vorbereich des Diskriminators
ausgefiihrt wurde. Gleichzeitig wird der Diskriminator aktiviert, woraufhin die Elemente eines de-
finierten Bereichs nicht erneut ausgefiihrt werden konnen. Eine erneute Ausfihrung der Ele-
mente innerhalb des Bereichs ist erst moglich, wenn der Diskriminator zuriickgesetzt wurde. Der
Diskriminator wird zurlickgesetzt, wenn alle Elemente im Vorbereich des Diskriminators ausge-

flhrt wurden.

BeispIEL: Zur Einreise kénnen die Visa einer Touristengruppe von verschiedenen Zollstationen
gleichzeitig kontrolliert werden. Eine spater ankommende Gruppe muss warten, bis die Kontrolle

der vorherigen Gruppe vollstiandig beendet ist.

Zollabfertigung
abschlieRen (t;)

Zollabfertigung

. Ende
vorbereiten (t;) |

isakontrolle an |
tation

NEWYAWL: Die Join-, Thresh- und Block-Funktion muss fir die Aufgabe t, € T (Zollabfertigung
abschliefen) definiert werden. Die Join-Funktion muss mit dem Funktionswert PJOIN spezifiziert
werden, d. h. Join(t,) = PJOIN. Dariiber hinaus muss der Funktionswert der Thresh-Funktion auf
1 gesetzt werden, um die Fortfiihrung des Kontrollflusses nach dem ersten ausgefiihrten Element
im Vorbereich zu beschreiben, d. h. Thresh(t,) = 1. Zuséatzlich muss der blockierende Bereich
flr die Aufgabe t, definiert werden, der die Menge der Aufgaben umfasst, die blockiert werden
missen, d. h. Block(t,) = {t,, t3}.

NEWYAWL-PARAMETER: Join, Thresh und Block

Das Kontrollflussmuster abbrechender Diskriminator (wcpazs) ist ebenfalls eine Variante des
strukturierten Diskriminator, mit dem Unterschied, dass, wenn der Diskriminator aktiviert
wurde, die Elemente aus einem definierten Bereich abgebrochen werden [AHKBO3,
RHAMO6, Russ07].

Abbrechender Diskriminator (engl. cancelling discriminator; wcp2o)

BESCHREIBUNG: Zusammenfiihrung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss kann am
Diskriminator fortgesetzt werden, sobald eines der Elemente im Vorbereich des Diskriminators
ausgefiihrt wurde. Gleichzeitig wird der Diskriminator aktiviert, woraufhin die Ausfiihrung der
Elemente eines definierten Bereichs abgebrochen wird. Erst wenn alle Elemente abgebrochen

sind, wird der Diskriminator zuriickgesetzt.
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BeispIEL: Fiir die Inspektion wird die Mechanik, Elektronik und das Inspektionshandbuch tberpriift.
Die Uberpriifung findet nebenliufig statt. Sofern eine der 3 Uberpriifungen negativ ist, werden
die anderen Aufgaben unmittelbar abgebrochen und eine vollstiandige Inspektion durchgefiihrt.
Nachfolgend wird ein Bericht erstellt. Fiir den Fall, dass alle 3 Uberpriifungen positiv sind, wird

der Bericht direkt ausgestellt.

Mechanik
Uberpriifen (t,)

Vollstandige
Inspektion (t;)

Elektronik
uberpriifen (t;)

Inspektion
vorbereiten (t,)

Defekt
gemeldet (ts)

Bericht

Ende
erstellen (tg)

Keine
Aktion (t)

Inspektionshandbuchi
Uberpriifen (t)) |

NEWYAWL: Die Join-, Thresh- und Rem-Funktion muss fiir die Aufgabe ts € T (Defekt gemeldet)
definiert werden. Die Join-Funktion muss mit dem Funktionswert PJOIN spezifiziert werden, d. h.
Join(ts) = PJOIN. Die Thresh-Funktion muss fiir die Aufgabe ts mit dem Funktionswert 1 spezifi-
ziert werden, um die Fortfiihrung des Kontrollflusses nach der ersten Aktivierung zu beschreiben,
d. h. Thresh(ts) = 1. Der Abbruchbereich wird mit der Rem-Funktion fiir die Aufgabe ts be-
schrieben, die die Menge der Elemente beinhaltet, die abgebrochen werden sollen (Rem(ts) =

{ta, t3, ta}).

NEWYAWL-PARAMETER: Join, Thresh und Rem

Das Kontrollflussmuster strukturierte partielle Zusammenfiihrung (wcpso) ist eine Zusam-
menfiihrung des Kontrollflusses, bei dem n der m méglichen Elemente im Vorbereich aus-
gefiihrt sein missen, bevor der Kontrollfluss am Zusammenfiihrungselement fortgesetzt
werden kann. Das Muster kann somit als Spezialisierung einer Synchronisation (wcps) be-
trachtet werden. Sofern nur ein ausgefiihrtes Element im Vorbereich fir die Fortfihrung
des Kontrollflusses erforderlich ist (n = 1), entspricht das Kontrollflussmuster einem Dis-
kriminator (vgl. wcps, wepzs und wepao). Falls eine Ausfiihrung aller Elemente im Vorbereich
erforderlich ist (n = m), entspricht das Kontrollflussmuster der Synchronisation (wcps) und
dem Kontrollflussmuster generalisierte UND-Zusammenfiihrung (wcpss). Das Muster liegt
in strukturierter Form vor, da eine parallele Aufspaltung vorausgehen muss, die mit der
strukturierten partiellen Zusammenfihrung in Beziehung steht [AHKB03, RHAMO6,
Russ07].
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Strukturierte partielle Zusammenfiihrung (engl. structured partial join; wcpso)

BESCHREIBUNG: Zusammenfiihrung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss wurde
durch eine vorherige parallele Aufspaltung (wcp,) aufgespalten. Der Kontrollfluss kann fortgesetzt
werden, sobald n der m méglichen Elemente im Vorbereich ausgefiihrt wurden. Gleichzeitig wird
die partielle Zusammenfiihrung aktiviert, woraufhin weitere ausgefiihrte Elemente im Vorbereich
den Kontrollfluss nicht beeinflussen. Die partielle Zusammenfihrung wird erst zurilickgesetzt,
wenn alle Elemente im Vorbereich ausgefiihrt wurden. Die partielle Zusammenfiihrung kann nach

der Zuriicksetzung erneut aktiviert werden.

BeispIEL: Ein Vertrag ist rechtskraftig, wenn zwei der drei Direktoren den Vertrag unterschrieben
haben. Sobald zwei Direktoren den Vertrag unterschrieben haben, ist der Vertrag wirksam. Der
dritte Direktor kann den Vertrag unterschreiben oder nicht unterschreiben, was die Fortfiihrung

des Kontrollflusses nicht beeinflusst.

Unterschrift
Direktor 1 (t;)

Unterschrift
Direktor 2 (t3)

Vertrags-

Vertrags-
unterschrift unterschrift
vorbereiten (t;)  abschlieRen (t5)

o]

L]
Unterschrift
Direktor 3 (tg)
NEWYAWL: Die Join- und Thresh-Funktion muss fir die Aufgabe t5 € T (Vertragsunterschrift ab-
schliefsen) definiert werden. Die Split-Funktion muss mit dem Funktionswert PJOIN spezifiziert
werden, d. h. Join(ts) = PJOIN. Dariiber hinaus muss der Funktionswert der Thresh-Funktion auf
n gesetzt werden, um die Fortflihrung des Kontrollflusses nach n ausgefiihrten Elementen im Vor-
bereich zu beschreiben, d. h. in diesem Beispiel ist Thresh(ts) = 2.

NEWYAWL-PARAMETER: Join und Thresh

Das Kontrollflussmuster blockierende partielle Zusammenfiihrung (wcps1) ist eine alterna-
tive Variante der strukturierten partiellen Zusammenfiihrung. Anstatt der strukturierten
Form wird ein blockierender Bereich verwendet. Der Bereich wird blockiert, sobald die par-
tielle Zusammenfihrung aktiviert wurde. Der blockierende Bereich kann erst wieder erneut
aktiviert werden, wenn die partielle Zusammenfiihrung zurlickgesetzt wurde. Die partielle
Zusammenfiihrung wird zurlickgesetzt, wenn alle m Elemente im Vorbereich ausgefiihrt
wurden [AHKBO3, RHAMOG6, Russ07].

94



4.1 Kontrollfluss, Muster und Kontrollflussmuster

Blockierende partielle Zusammenfiihrung (engl. blocking partial join; wcps;)

BESCHREIBUNG: Zusammenfiihrung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss kann an
der partiellen Zusammenfiihrung fortgesetzt werden, wenn n der m moglichen Elemente im Vor-
bereich ausgefuhrt wurden. Gleichzeitig wird die partielle Zusammenfiihrung aktiviert, woraufhin
die Elemente eines definierten Bereichs nicht erneut ausgefiihrt werden kénnen. Eine erneute
Ausfiihrung der Elemente innerhalb des Bereichs ist erst moglich, wenn die partielle Zusammen-
fihrung zuriickgesetzt wurde. Die partielle Zusammenfiihrung wird zurlickgesetzt, wenn alle Ele-

mente im Vorbereich der partiellen Zusammenfiihrung ausgefiihrt wurden.

BeispiEL: FUr die Begutachtung eines wissenschaftlichen Beitrags werden 3 Gutachter bendtigt. So-
bald zwei der drei Gutachter Giber die Annahme oder Ablehnung entschieden haben, werden die
Gutachten mit den Entscheidungen veroffentlicht. Die beiden Gutachter, die bereits ihr Gutach-
ten erstellt haben, konnen jedoch erst wieder erneut einen neuen Beitrag begutachten, wenn der

dritte Gutachter die Begutachtung beendet hat.

Begutachtung 1
Gutachter 1 (t)

Begutachtung Entscheidung
Gutachter 2 (t;) veroffentlichen (ts)

—~ |-

Start Durchfiihrung Ende
vorbereiten (t;)

Begutachtung
{Gutachter 3 (ta)

NEWYAWL: Die Join-, Thresh- und Block-Funktion muss furr die Aufgabe ts € T (Entscheidung ver-
dffentlichen) definiert werden. Die Join-Funktion muss mit dem Funktionswert PJOIN spezifiziert
werden, d. h. Join(ts) = PJOIN. Dariiber hinaus muss der Funktionswert fiir die Aufgabe ts in der
Thresh-Funktion auf 2 festgelegt werden, um die Fortfihrung des Kontrollflusses nach zwei aus-
gefiihrten Elementen im Vorbereich zu beschreiben, d. h. Thresh(ts) = 2. Zusatzlich muss der
blockierende Bereich mit der Block-Funktion fiir die Aufgabe ts beschrieben werden, der die

Menge der Aufgaben umfasst, die blockiert werden mussen (Block(ts) = {t,, t3, t4}).

NEWYAWL-PARAMETER: Join, Thresh und Block

Das Kontrollflussmuster abbrechende partielle Zusammenfiihrung (wcpsz) ist ebenfalls eine
Variante der strukturierten partiellen Zusammenfiihrung, mit dem Unterschied, dass,
wenn die partielle Zusammenfihrung aktiviert wurde, die Elemente aus einem definierten
Bereich abgebrochen werden [AHKB0O3, RHAMO6, Russ07].
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Abbrechende partielle Zusammenfiihrung (engl. cancelling partial join; wcps,)

BESCHREIBUNG: Zusammenfiihrung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss kann an
der partiellen Zusammenfiihrung fortgesetzt werden, wenn n der m moglichen Elemente im Vor-
bereich ausgefuhrt wurden. Gleichzeitig wird die partielle Zusammenfiihrung aktiviert, woraufhin
die Ausfliihrung der Elemente eines definierten Bereichs abgebrochen wird. Erst wenn alle Ele-

mente abgebrochen sind, wird die partielle Zusammenfiihrung zuriickgesetzt.

BeispIEL: Ein Kunstwerk wird empfangen und nachfolgend an drei Kunsthandler zur Begutachtung
weitergegeben. Sobald zwei der drei Begutachtungen vorliegen, werden die verbleibenden Be-

gutachtungen abgebrochen und die Restauration kann begonnen werden.

Begutachtung i
Gutachter 1 (t;)

Begutachtung -
Gutachter 2 (t;)

fan- Re

toration
durchfihren (ts)

Start Bild empi
gen (t)

Ende

oo
L]

Begutachtung
Gutachter 3 (t,) |

NEWYAWL: Die Join-, Thresh- und Rem-Funktion muss fir die Aufgabe t5 € T (Restauration durch-
fiihren) definiert werden. Die Join-Funktion muss mit dem Funktionswert PJOIN spezifiziert wer-
den, d. h. Join(tg) = PJOIN. Dariiber hinaus muss der Funktionswert fiir die Aufgabe tg in der
Thresh-Funktion auf 2 gesetzt werden, um die Fortfiihrung des Kontrollflusses nach zwei ausge-
fuhrten Elementen im Vorbereich zu beschreiben, d. h. Thresh(ts) = 2. Zusatzlich muss der Ab-
bruchbereich mit der Rem-Funktion fiir die Aufgabe t5 definiert werden, der die Menge der Auf-
gaben umfasst, die abgebrochen werden (Rem(ts) = {t;, t3, t4}).

NEWYAWL-PARAMETER: Join, Thresh und Rem

Das Kontrollflussmuster generalisierte Und-Zusammenfiihrung (wcpss) kann fir die Syn-
chronisation verwendet werden. Dementsprechend kann der Kontrollfluss erst fortgefihrt
werden, wenn alle Elemente im Vorbereich ausgefiihrt wurden. Die parallele Ausfiihrung
von Elementen resultiert typischerweise aus einer parallelen Aufspaltung (wcp2) in einem
vorherigen Prozessschritt. Im Unterschied zum Kontrollflussmuster Synchronisation (wcps)
kénnen die Elemente im Vorbereich mehrfach ausgefiihrt worden sein, sofern z. B. ein Ele-
ment im Vorbereich n-Mal ausgefiihrt wurde und alle anderen Elemente im Vorbereich nur
1-Mal ausgefiihrt wurden, dann kann das Zusammenfiihrungselement genau einmal aus-
geflihrt werden. Fiir die erneute Aktivierung des Zusammenfiihrungselementes muss jedes
Element im Vorbereich mindestens einmal ausgefiihrt worden sein [AHKB03, RHAMO6,
Russ07].
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Generalisierte Und-Zusammenfiihrung (engl. generalized and-join; wcpss)

BESCHREIBUNG: Synchronisation des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss kann erst
fortgesetzt werden, wenn alle Elemente im Vorbereich mindestens einmal ausgefiihrt wurden.

Eine mehrfache Ausfiihrung der Elemente im Vorbereich ist moglich.

BeispieL: Die Produktion wird vorbereitet, indem auf die Akkumulatoren, Karosserieteile und das
Fahrgestell aus den verschiedenen Produktionslinien gewartet wird. Auf die Akkumulatoren muss
immer sehr lange gewartet werden, sodass wahrend dessen bereits mehrere Fahrgestelle oder
Karosserieteile eingetroffen sein konnen. Sofern jedes Teil einmal vorhanden ist, kann ein Auto

zusammengebaut werden.

Warten auf
Akkumulator (t;)

J ]
L]

Warten auf
Karosserieteile (t3)

Produktion Auto zusammen-
vorbereiten (t;) bauen (ts)

Warten auf
Fahrgestell (t,)

NEWYAWL: Die Join-Funktion muss fiir die Aufgabe t5 € T (Auto zusammenbauen) mit dem Funk-
tionswert AND spezifiziert werden, d. h. Join(tg) = AND.

NEWYAWL-PARAMETER: Join

Das Kontrollflussmuster lokale synchronisierte Zusammenfiihrung (wcpsy) fuhrt den Kon-
trollfluss zusammen, der durch eine Mehrfachauswahl (wcps) aufgespalten wurde. Im Ver-
gleich zum Kontrollflussmuster strukturierte synchronisierte Zusammenfiihrung (wcp>) ist
das Kontrollflussmuster nicht strukturiert. Stattdessen werden die Zusammenfihrungsin-
formationen direkt beim Zusammenfiihrungselement durch sogenannte true/false-Bedin-
gungen ausgewertet [AHKB03, RHAMO6, Russ07].

Lokale Synchronisierte Zusammenfiithrung (engl. local synchronizing merge; wcps;)

BESCHREIBUNG: Synchronisation des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss kann erst
fortgefiihrt werden, wenn alle erforderlichen Elemente im Vorbereich ausgefiihrt wurden. Die
erforderlichen Elemente werden durch lokale Bedingungen am Synchronisationselement ermit-
telt. Eine lokale Bedingung ist wahr, wenn das Element im Vorbereich ausgefiihrt wurde oder das

Element nicht mehr ausgefiihrt werden kann. Andernfalls ist die Bedingung falsch.
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BeispiEL: FUr die Produktion eines Fahrzeuges wird eine Batterie, ein Reserverad und/oder ein Re-
paraturset benotigt. Es kommt haufiger vor, dass das falsche Reserverad geliefert wurde, sodass
das Auto auch ohne ein Reserverad fertiggestellt werden kann. Das falsche Reserverad wird zu-

riickgesendet.

Warten auf Batterie
Batterie (t;) einbauen (ts)

Warten auf
Reparaturset (t3)

Reparaturset
einbauen (t)

Produktion
vorbereiten (t;)

Auto zusammen-
bauen (tg)

Reserverad
einbauen (tg)

Warten auf Reserverad
Reserverad (t;) prifen (t;)

Reserverad
zuriicksenden (tyo)

NEWYAWL: Die Join-Funktion muss fiir die Aufgabe tg € T (Auto zusammenbauen) mit dem Funk-
tionswert OR spezifiziert werden, d. h. Join(tg) = OR. Eine zusatzliche Bedingung ist, dass keine
der eingehenden Zweige von tg Teil eines Zyklus ist.

NEWYAWL-PARAMETER: Join

Das Kontrollflussmuster generalisierte synchronisierte Zusammenfiihrung (wcpss) synchro-
nisiert den Kontrollfluss, der in einem vorherigen Prozessschritt durch eine Mehrfachaus-
wahl (wcpe) aufgespalten wurde. Im Vergleich zur lokalen synchronisierten Zusammenfih-
rung (wcpsy) werden keine lokalen true/false-Bedingungen ausgewertet. Die Auswertung
der Zusammenfiihrung basiert auf den aktuell und noch potentiell moglichen auszufiihren-
den Elementen im Vorbereich der Zusammenfiihrung. Dementsprechend werden fiir die
Aktivierung der Zusammenfiihrung die noch méglichen Zustande der Geschaftsprozessin-
stanz ausgewertet. Mit diesem Kontrollflussmuster wird im Vergleich zur lokalen synchro-
nisierten Zusammenfiihrung die Modellierung von Schleifen auch ohne die Anwendung ei-
nes strukturierten Kontrollflussmusters ermdoglicht [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Generelle Synchronisierte Zusammenfiihrung (engl. general synchronizing merge; wcpss)

BESCHREIBUNG: Synchronisation des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss kann fort-
gefiihrt werden, wenn alle erforderlichen Elemente im Vorbereich ausgefiihrt wurden. Die erfor-
derlichen Elemente werden durch die Uberpriifung der gesamten Geschiftsprozessinstanz ermit-
telt.

BeispiEL: FUr die Produktion eines Fahrzeuges wird eine Batterie, ein Reserverad und/oder ein Re-

paraturset benotigt. Es kommt haufiger vor, dass das falsche Reserverad geliefert wurde, sodass
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das Auto ohne ein Reserverad fertiggestellt wird. Es besteht aber auch die Mdoglichkeit, auf das

richtige Reserverad zu warten. Das falsche Reserverad wird zuriickgesendet.

Warten auf Batterie
Batterie (t;) einbauen (ts)

Warten auf
Reparaturset (t;)

Reparaturset
einbauen (tg)

Auto zusammen-
bauen (tg)

Produktion
vorbereiten (t;)

Reserverad
einbauen (tg)

Warten auf Reserverad
Reserverad (t;) prifen (t;)

Reserverad
zuriicksenden (tyo)

NEWYAWL: Die Join-Funktion muss fir die Aufgabe tg € T (Auto zusammenbauen) mit dem Funk-

tionswert OR spezifiziert werden, d. h. Join(tg) = OR.

NEWYAWL-PARAMETER: Join

Mit dem Kontrollflussmuster Thread-Zusammenfiihrung (wcpai1) kdnnen einzelne Threads
wieder zusammengefiihrt werden. Ein Thread ist eine Ausfiihrungsreihenfolge fiir die Ab-
arbeitung eines Programms. Ubertragen auf Geschiftsprozessmodelle ist ein Thread ein
Bereich eines Geschéaftsprozessmodells der zwischen einer Thread-Verzweigungs- (wcpaz)
und einer -Zusammenfihrungsaufgabe (wcps1) mehrfach ausgefiihrt werden kann (vgl. Ka-
pitel 3.6). Sofern mehrere Threads nebenldufig ausgeflihrt werden, teilen sich diese
Threads die entsprechenden Ressourcen [AHKB03, RHAMO6, Russ07].

Thread-Zusammenfiihrung (engl. thread merge; wcpai)
BESCHREIBUNG: Zusammenfiihrung des Kontrollflusses durch eine bestimmte Anzahl von Threads.

BeispiEL: Fahrzeuge werden in Tranchen im Fahrzeugregistrierungssystem aktualisiert, sodass,
wenn 10 Fahrzeuge registriert wurden, das System einmal aktualisiert wird. Registrierungspro-

zesse laufen unabhangig voneinander ab.

I el e e

Fahrzeug- Systemaktualisie-

registrierung (t,) rungsbatch (t;)
NEWYAWL: Die Join- und ThreadIn-Funktion muss fir die Aufgabe t, € T (Systembatchaktualisie-
rung) definiert werden. Die Join-Funktion muss mit dem Funktionswert THREAD spezifiziert wer-
den, d. h. Join(t,) = THREAD. Zusétzlich muss die Threadln-Funktion fir die Threadanzahl bis
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zur Zusammenfihrung festgelegt werden, d. h. im obigen Beispiel ist die Threadanzahl 10, so dass
ThreadIn(t,) = 10 gilt.

NEWYAWL-PARAMETER: Join und Threadln

Das Kontrollflussmuster Thread-Aufspaltung (wcpaz) ist das Pendant zum Kontrollflussmus-
ter Thread-Zusammenfithrung (wcpai). Uber einen Zweig kénnen mehrere Threads erzeugt
werden, welche durch das Kontrollflussmuster Thread-Zusammenfiihrung wieder zusam-
mengefihrt werden kdnnen [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Thread-Aufspaltung (engl. thread split; wcpaz)
BESCHREIBUNG: Aufspaltung des Kontrollflusses in eine bestimmte Anzahl von Threads.

BeispieL: Nach der Abgabe eines wissenschaftlichen Beitrags werden drei unabhéngige Peer-Re-

view-Aufgaben initiiert.

Lt 1]

Beitrag Peer-Review
einreichen (t;) initiieren (t,)

NEWYAWL: Die Split- und ThreadOut-Funktion muss fir die Aufgabe t, € T (Peer-Review initiieren)
definiert werden. Die Split-Funktion muss mit dem Funktionswert THREAD spezifiziert werden,
d. h. Split(t,) = THREAD. Zusitzlich muss die ThreadOut-Funktion fiir die Threadanzahl zur Auf-
spaltung festgelegt werden, d.h., im obigen Beispiel ist die Threadanzahl 3, so dass
ThreadOut(t,) = 3 gilt.

NEWYAWL-PARAMETER: Split und ThreadOut

4.1.2.3 Mehrfachinstanzmuster

Die Kontrollflussmuster aus der Kategorie Mehrfachinstanzmuster beschreiben Szenarien
zur Erzeugung von mehreren Instanzen desselben Elementes. Dabei werden Mehrfachin-
stanzen in drei verschiedenen Fillen benétigt:

1. Ein Element kann von sich selbst mehrere Instanzen erzeugen, wahrend das Element
ausgefihrt wird.

2. Ein Element kann mehrfach unabhangig voneinander initiiert werden, wie z. B. in einer
Schleife oder einer Geschaftsprozessinstanz, bei der mehrere Threads existieren.

3. Zweioder mehrere Elemente definieren eine nicht tGiberlappungsfreie Tatigkeit. Fir die
Ausfiihrung der Elemente muss das Element entweder mehrfach ausgelést werden o-
der Uber eine gemeinsame Teilprozessdefinition verfligen.
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Die drei Falle beschreiben Varianten, bei denen mehrere Instanzen von einem Element be-
notigt werden. Der erste Fall ist im Kontext der Kontrollflussmuster am interessantesten,
da bei diesem Fall mehrere Instanzen von einem Element erzeugt werden. Die Kontroll-
flussmuster der Workflow Pattern Initiative aus der Kategorie Mehrfachinstanzmuster bil-
den Szenarien des ersten Falls ab. Die anderen Félle kdnnen mit diesen Mustern und/oder
durch eine Kombination anderer Kontrollflussmuster modelliert werden. Die Kontrollfluss-
muster Mehrfachinstanz ohne Synchronisation (wcpi2), Mehrfachinstanz mit Festlegung
der Anzahl der Instanzen zur Entwurfszeit (wcpis), Mehrfachinstanz mit Festlegung der An-
zahl der Instanzen vor der Laufzeit des Elementes (wcpi4) und Mehrfachinstanz mit Festle-
gung der Anzahl der Instanzen wahrend der Laufzeit des Elementes (wcpis) zahlen zu den
urspriinglichen Mustern aus [AHKBO3]. Im Rahmen der Reorganisation wurde die Kategorie
um drei Kontrollflussmuster erweitert. Dies sind die statische partielle Zusammenfiihrung
fur Mehrfachinstanzen (wcpss), die abbrechende partielle Zusammenfiihrung fir Mehr-
fachinstanzen (wcpss) und die dynamische partielle Zusammenfihrung fir Mehrfachin-
stanzen (wcpss) [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Mit dem Kontrollflussmuster Mehrfachinstanz ohne Synchronisation (wcpi2) kbnnen meh-
rere Instanzen eines Elementes erzeugt werden. Die bendtigte Anzahl der Instanzen wird
zur Entwurfszeit festgelegt. Alle Instanzen werden unabhéngig voneinander ausgefiihrt.
Die einzelnen Instanzen werden nach der Ausfiihrung des Elementes nicht synchronisiert.

Mehrfachinstanz ohne Synchronisation (engl. multiple instances without synchronization;

wcps2)

BESCHREIBUNG: Erzeugung von mehreren Instanzen eines Elementes. Die Anzahl der zu erzeugen-
den Instanzen wird zur Entwurfszeit festgelegt. Der Kontrollfluss wird fortgesetzt, sobald die In-
stanzen erzeugt wurden. Die Instanzen kénnen unabhédngig voneinander ausgefiihrt werden.

Nach der Ausfiihrung werden diese nicht synchronisiert.

BeispiEL: Es wird eine Liste mit VerkehrsverstoRRen erstellt. Fiir jeden VerkehrsverstoR wird die Auf-
gabe Nachbesserungsaktivitdt ausgefihrt. Die Instanzen der Aufgabe Nachbesserungsaktivitat

kdnnen parallel und ohne nachtragliche Synchronisation ausgefiihrt werden.

Thread-Split (ts) Thread-Join (t,)

Nachbesserungs-
aktivitat (t,)

MI-Split (tus)

NEWYAWL: Es werden vier zusétzliche Aufgaben: tys € T (MI-Split), ts € T (Thread-Split), ty € T
(Thread-Join) und ty; € T (MI-Join) sowie die Split-, Join-, ThreadOut- und ThreadIn-Funktion
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benétigt. Die Aufgabe MI-Split (tmis) spaltet den Kontrollfluss zundchst mit Split(ty;s) = AND in
zwei Pfade auf. Ein Pfad reprasentiert den normalen Kontrollfluss und der andere Pfad erzeugt
die Instanzen. Die Instanzen werden mit Threads durch die Aufgabe Thread-Split (ts) erstellt. Dem-
entsprechend muss fiur diese Aufgabe die Split- und ThreadOut-Funktion definiert werden, d. h.
Split(tg) = Thread und ThreadOut(tg) = n. Mit n wird die Anzahl der zu erzeugenden Instanzen
festgelegt, die der Anzahl der Listenelemente der VerkehrsverstoBe entspricht, mit n € N. Somit
kann n Mal die Aufgabe Nachbesserungsaktivitat (t2) ausgefiihrt werden. Die Threads werden
dann in der Thread-Join-Aufgabe (t;) wieder zusammengefiihrt. Fiir diese Aufgabe missen die
Join- und ThreadIn-Funktion definiert werden, d. h. ]oin(t]) = THREAD und Threadln(t]) =n.
Da eine newYAWL-Spezifikation nur einen definierten Endknoten besitzen darf, wird der aufge-
spaltene Kontrollfluss in MI-Join (tmy) wieder zusammengefuhrt. Fur diese Aufgabe muss die Join-
Funktion mit dem Funktionswert AND spezifiziert werden, d. h. Join(ty;;) = AND.

NEWYAWL-PARAMETER: Split, Join, ThreadOut und ThreadIn

Das Kontrollflussmuster Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen zur Ent-
wurfszeit (wcpis) bietet die Mdglichkeit, eine vordefinierte Anzahl von Instanzen von einem
Element zu erzeugen. Im Unterschied zum Kontrollflussmuster Mehrfachinstanz ohne Syn-
chronisation (wcpi12) missen erst alle Instanzen beendet sein, bevor die Ausfiihrung des
Elementes beendet ist und der Kontrollfluss fortgesetzt werden kann. Zusatzlich muss die
Anzahl zu erzeugender Instanzen vor der Instanziierung der Geschaftsprozessinstanz be-
kannt sein [AHKB0O3, RHAMO6, Russ07].

Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen zur Entwurfszeit (engl. multiple in-
stances with a priori design-time knowledge; wcpis)

BESCHREIBUNG: Erzeugung von mehreren Instanzen eines Elementes. Die Anzahl der zu erzeugen-
den Instanzen muss vor der Instanziierung der Geschéaftsprozessinstanz bekannt sein. Die Ausfiih-
rung des Elementes ist beendet, wenn alle Instanzen beendet sind. Daraufhin kann der Kontroll-

fluss fortgesetzt werden. Die Instanzen werden unabhangig voneinander ausgefiihrt.

BEispiEL: Der Jahresbericht muss von allen sechs Direktoren unterzeichnet werden, bevor dieser
veroffentlicht werden kann.

Unterschrift
Jahresbericht (t,)

>t =

Start Jahresbericht Jahresbericht Ende
vorbereiten (t;) verdéffentlichen (ts)
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NEWYAWL: Die Nofi-Funktion muss fiir die Aufgabe t, € T (Unterschrift Jahresbericht) definiert
werden, d. h. Nofi(t,) = (min, max, th, ds, canc) mit min = max = th = Anzahl der festgelegten
Instanzen vor der Instanziierung der Geschéaftsprozessinstanz; ds = static und canc = non —

canceling.

NEWYAWL-PARAMETER: Nofi

Beim Kontrollflussmuster Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen vor der
Laufzeit des Elementes (wcpia) muss die Anzahl der zu erzeugenden Instanzen erst unmit-
telbar vor der Ausfiihrung des Elementes festgelegt werden, entgegen dem Kontrollfluss-
muster Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen zur Entwurfszeit (wcpas)
[AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen vor der Laufzeit des Elementes (engl.

multiple instances with a priori run-time knowledge; wcpi4)

BESCHREIBUNG: Erzeugung von mehreren Instanzen eines Elementes. Die Anzahl der zu erzeugen-
den Instanzen muss vor der Instanziierung des Elementes bekannt sein. Die Ausfiihrung des Ele-
mentes ist beendet, wenn alle Instanzen beendet sind. Daraufhin kann der Kontrollfluss fortge-

setzt werden. Die Instanzen werden unabhangig voneinander ausgefiihrt.

BeispiEL: Der Begutachtungsprozess fiir einen wissenschaftlichen Beitrag bei einer Zeitschrift wird
mehrfach ausgefiihrt. Die Ausfiihrungshaufigkeit ist vom Inhalt der Arbeit und der Verfligbarkeit
der Gutachter abhangig. Der Begutachtungsprozess kann erst fortgesetzt werden, wenn alle Gut-

achter ihre Bewertungen abgegeben haben.

Begutachtungsprozess
durchfiihren (t,)

®— 7 —®

Beitrag Begutachtungsprozess

einreichen (t;) abschlieRen (t3) Ende

Start

NEWYAWL: Die Nofi-Funktion muss fur die Aufgabe t, € T (Begutachtungsprozess durchfiihren)
definiert werden, d. h. Nofi(t,) = (min, max, th, ds, canc) mit min = max = th = Anzahl der
festgelegten Instanzen vor der Instanziierung des Elementes; ds = static und canc = non —

canceling.

NEWYAWL-PARAMETER: Nofi

Das Kontrollflussmuster Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen ohne In-
formationen vor der Laufzeit des Elementes (wcpais) ist eine Erweiterung des Kontrollfluss-
musters Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen vor der Laufzeit des Ele-
mentes (wcpia). Dementsprechend erfolgt die Festlegung zu erzeugender Instanzen
wahrend der Laufzeit. Sofern weitere Instanzen bendtigt werden, werden diese erzeugt.
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Die Erzeugung weiterer Instanzen ist nur solange moglich, bis alle Instanzen des Elementes
beendet sind [AHKB03, RHAMOG6, Russ07].

Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen ohne Informationen vor der Laufzeit
des Elementes (engl. multiple instances without a priori run-time knowledge; wcp;s)

BESCHREIBUNG: Erzeugung von mehreren Instanzen eines Elementes. Wahrend der Ausfiihrung des
Elementes kdnnen beliebig viele Instanzen erzeugt werden, solange noch nicht alle Instanzen des
Elementes beendet sind. Die Ausfiihrung des Elementes ist beendet, wenn alle Instanzen beendet
sind. Daraufhin kann der Kontrollfluss fortgesetzt werden. Die Instanzen werden unabhangig von-

einander ausgefihrt.

BeispiEL: Der Begutachtungsprozess einer wissenschaftlichen Arbeit bei einer Zeitschrift wird
mehrfach ausgefiihrt. Die Ausfiihrungshaufigkeit ist vom Inhalt der Arbeit und der Verfligbarkeit
der Gutachter abhangig. Wahrend des Begutachtungsprozesses konnen sich jederzeit weitere
Gutachter melden, die den Beitrag begutachten mochten. Der Prozess kann erst fortgesetzt wer-
den, wenn alle Gutachter ihre Gutachten abgegeben haben.

Begutachtungsprozess
durchfiihren (t,)

®—{ = —®

Beitrag Begutachtungsprozess

einreichen (t;) abschlieBen (t;) Ende

Start

NEWYAWL: Die Nofi-Funktion muss fur die Aufgabe t, € T (Begutachtungsprozess durchfiihren)
definiert werden, d. h. Nofi(t,) = (min, max, th, ds, canc) mit ds = dynamic und canc = non —
canceling. Die Werte min, max und th werden wahrend der Ausfiihrung des Elementes festge-

legt.

NEWYAWL-PARAMETER: Nofi

Das Kontrollflussmuster statische partielle Zusammenfiihrung fiir Mehrfachinstanzen
(wcpsa) ist eine Erweiterung des Kontrollflussmusters Mehrfachinstanz mit Festlegung der
Anzahl der Instanzen vor der Laufzeit des Elementes (wcpia). Hierbei missen nicht alle
Mehrfachinstanzen beendet sein, bevor der Kontrollfluss fortgesetzt werden kann. Statt-
dessen wird der Kontrollfluss nach einer festgelegten Anzahl beendeter Instanzen fortge-
setzt. Alle erzeugten Instanzen des Elementes missen dennoch vor der Beendigung der
Geschéftsprozessinstanz beendet werden. Andernfalls kann die Geschaftsprozessinstanz
nicht beendet werden [AHKB03, RHAMOG6, Russ07].
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Statische partielle Zusammenfiihrung fiir Mehrfachinstanzen (engl. static partial join for mul-

tiple instances; wcpsa)

BESCHREIBUNG: Erzeugung von mehreren Instanzen eines Elementes. Die Anzahl der zu erzeugen-
den Instanzen muss vor der Instanziierung des Elementes bekannt sein und es muss ein Schwell-
wert definiert werden. Der Schwellwert beschreibt die erforderliche Anzahl beendeter Instanzen,
damit der Kontrollfluss fortgesetzt werden kann. Dennoch miissen alle erzeugten Instanzen be-
endet werden, bevor die Geschaftsprozessinstanz beendet werden kann. Die Instanzen werden

unabhéangig voneinander ausgefiihrt.

BEISPIEL: In einem Begutachtungsprozess werden immer 10 Proben auf Defekte untersucht. Sobald
7 der 10 Proben untersucht wurden, kann der Kontrollfluss fortgesetzt werden. Die {ibrigen 3

Proben mussen dennoch tUberprift werden.

Proben untersuchen (t,)

®—1 F——1]

Proben

start vorbereiten (t;)

NEWYAWL: Die Nofi-Funktion muss fir die Aufgabe t, € T (Proben untersuchen) definiert werden,
d. h. Nofi(t,) = (min, max, th, ds, canc) mit min = max = Anzahl der festgelegten Instanzen vor
der Instanziierung des Elementes; th = Schwellwert, der die Anzahl beendeter Instanzen be-
schreibt, die beendet sein miissen, bevor der Kontrollfluss fortgesetzt werden kann, d. h. th = 7;
ds = static und canc = non — canceling.

NEWYAWL-PARAMETER: Nofi

Das Kontrollflussmuster abbrechende partielle Zusammenfiihrung fiir Mehrfachinstanzen
(wcpss) ist eine Erweiterung des Kontrollflussmusters Mehrfachinstanz mit Festlegung der
Anzahl der Instanzen vor der Laufzeit des Elementes (wcpis). Bei diesem Kontrollflussmus-
ter missen nicht alle Mehrfachinstanzen beendet sein, bevor der Kontrollfluss fortgesetzt
werden kann. Stattdessen wird der Kontrollfluss nach einer festgelegten Anzahl beendeter
Instanzen fortgesetzt. Die Anzahl wird durch einen Schwellwert definiert. Sobald der
Schwellwert erreicht ist, wird der Kontrollfluss fortgesetzt. Im Unterschied zum Kontroll-
flussmuster statische partielle Zusammenfihrung fir Mehrfachinstanzen (wcpss) werden
die noch nicht beendeten Instanzen abgebrochen [AHKB0O3, RHAMO6, Russ07].

Abbrechende partielle Zusammenfiihrung fiir Mehrfachinstanzen (engl. cancelling partial join

for multiple instances; wcpss)

BESCHREIBUNG: Erzeugung von mehreren Instanzen eines Elementes. Die Anzahl der zu erzeugen-
den Instanzen muss vor der Instanziierung des Elementes bekannt sein und es muss ein Schwell-

wert definiert werden. Der Schwellwert beschreibt die erforderliche Anzahl beendeter Instanzen,
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damit der Kontrollfluss fortgesetzt werden kann. Nach der Erreichung des Schwellwertes werden
alle noch nicht beendeten Instanzen abgebrochen. Die Instanzen werden unabhangig voneinan-

der ausgeflhrt.

BEISPIEL: In einem Begutachtungsprozess werden immer 10 Proben auf Defekte untersucht. Sobald
7 der 10 Proben untersucht wurden, kann der Prozess fortgesetzt werden. Die tbrigen 3, der noch

nicht abgeschlossenen Uberpriifungen, werden abgebrochen.

Proben untersuchen (t,)

Proben

Start vorbereiten (t;)

NEWYAWL: Die Nofi-Funktion muss fiir die Aufgabe t, € T (Proben untersuchen) definiert werden,
d. h. Nofi(t,) = (min, max, th, ds, canc) mit min = max = Anzahl der festgelegten Instanzen vor
der Instanziierung des Elementes; th = Schwellwert, der die Anzahl beendeter Instanzen be-
schreibt, die beendet sein miissen, bevor der Kontrollfluss fortgesetzt werden kann, d. h. th = 7;

ds = static und canc = canceling.

NEWYAWL-PARAMETER: Nofi

Das Kontrollflussmuster dynamische partielle Zusammenfiihrung fiir Mehrfachinstanzen
(wcpss) ist eine Erweiterung des Kontrollflussmusters Mehrfachinstanz mit Festlegung der
Anzahl ohne Informationen vor der Laufzeit des Elementes (wcpis). Bei diesem Kontroll-
flussmuster missen nicht alle Instanzen beendet sein, bevor der Kontrollfluss fortgesetzt
werden kann. Wahrend der Ausfiihrung des Elementes konnen weitere Instanzen erzeugt
werden. Es kdnnen solange beliebig viele Instanzen erzeugt werden, bis eine Deaktivie-
rungsbedingung erfiillt ist, die die Erzeugung von weiteren Instanzen verhindert [AHKBO3,
RHAMO6, Russ07].

Dynamische partielle Zusammenfiihrung fiir Mehrfachinstanzen (engl. dynamic partial join for

multiple instances; wcpsg)

BESCHREIBUNG: Erzeugung von mehreren Instanzen eines Elementes. Wahrend der Ausfiihrung des
Elementes konnen beliebig viele Instanzen erzeugt werden, bis die weitere Erzeugung von Instan-
zen deaktiviert wird. Der Kontrollfluss wird erst fortgesetzt, wenn die Beendigungsbedingung er-
fallt ist. Daraufhin konnen auch keine weiteren Instanzen mehr erzeugt werden. Alle erzeugten
Instanzen missen beendet sein, bevor das Element erneut ausgefiihrt werden kann. Die Ge-
schéftsprozessinstanz kann erst beendet werden, wenn alle Instanzen ausgefiihrt wurden. Die

Instanzen werden unabhdngig voneinander ausgefiihrt.

BeispieL: Der Begutachtungsprozess einer wissenschaftlichen Arbeit bei einer Zeitschrift wird

mehrfach ausgefiihrt. Die Ausfiihrungshaufigkeit ist vom Inhalt der Arbeit und der Verflgbarkeit
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der Gutachter abhangig. Wahrend des Begutachtungsprozesses konnen sich jederzeit weitere
Gutachter melden, die den Beitrag begutachten mochten. Es kdnnen sich jedoch nur solange neue
Gutachter melden, bis der Herausgeber der Zeitschrift bekundet hat, dass sich gentigend Gutach-

ter gemeldet haben.

Begutachtungsprozess
durchfiihren (t;)

Beitrag
einreichen (t;)

Start

et exforderieh ()
NEWYAWL: Die Nofi- und Disable-Funktion muss definiert werden. Fir die Aufgabe t, € T (Begut-
achtungsprozess durchfiihren) muss die Nofi-Funktion spezifiziert werden, d. h. Nofi(t,) =
(min, max, th, ds, canc) mit ds = dynamic und canc = non — canceling. Die Werte min, max
und th werden wahrend der Ausfiihrung des Elementes festgelegt. Die Disable-Funktion muss fir
die Aufgabe t, € T (Keine weiteren Gutachter mehr erforderlich) mit dem Funktionswert der Auf-

gabe t, € T (Begutachtungsprozess durchfiihren) spezifiziert werden, d. h. Disable(t,) = t,.

NEWYAWL-PARAMETER: Nofi und Disable

4.1.2.4 Zustandsbasierte Muster

Die Kategorie der zustandsbasierten Kontrollflussmuster umfasst Muster, deren Ausfiih-
rungsverhalten vom Zustand der Geschéaftsprozessinstanz und teilweise auch von externen
Faktoren abhangig ist. Die drei Kontrollflussmuster aufgeschobene Auswahl (engl. deferred
choice; wcpis), verschachtelte parallele Ausfihrung (engl. interleaved parallel routing;
wcp17) und Meilenstein (engl. milestone; wcpis) zdhlen zu den urspriinglichen Mustern, die
in [AHKBO3] definiert wurden. Im Rahmen der Reorganisation der Kontrollflussmuster in
[RHAMOG6] wurden vier weitere zustandsbasierte Kontrollflussmuster definiert. Das Kon-
trollflussmuster kritischer Bereich (engl. critical section; wcpss) und die verschachtelte Aus-
fihrung (engl. interleaved routing; wcpao) wurden der Kategorie der zustandsbasierten
Kontrollflussmuster zugeordnet. Die zwei weiteren Kontrollflussmuster, d. h. Thread-Auf-
spaltung (wcpa1) und Thread-Zusammenfihrung (wcpasz) wurden den erweiterten Verzwei-
gungs- und Synchronisationsmustern zugeordnet, da Threads erzeugt bzw. synchronisiert
werden [AHKB0O3, RHAMO6, Russ07].

Mit dem Kontrollflussmuster aufgeschobene Auswahl (wcpis) werden Entscheidungen mo-
delliert, die nicht von den Informationen der Geschaftsprozessinstanz abhangen. Im Ge-
gensatz zum Kontrollflussmuster exklusive Auswahl (wcpa) ist die Entscheidung, welches
Element im Nachbereich ausgefiihrt werden soll, von externen Faktoren abhangig, wie z. B.
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eingehende Nachrichten, Umgebungsdaten oder Ressourcenverfligbarkeiten. Zum Zeit-
punkt der Entscheidung ist nicht eindeutig bestimmbar, an welchem Element der Kontroll-
fluss fortgesetzt wird. Der Kontrollfluss kann aber nur an genau einem Element fortgesetzt
werden [AHKB03, RHAMO6, Russ07].

Aufgeschobene Auswahl (engl. deferred choice; wcpig)

BESCHREIBUNG: Verzweigung des Kontrollflusses an einem Element. Der Kontrollfluss wird abhangig
von externen Faktoren an genau einem Element im Nachbereich fortgesetzt. Zum Zeitpunkt der
Entscheidung ist nicht eindeutig bestimmbar, an welchem Element der Kontrollfluss fortgesetzt

wird.

BeispieL: Ein Kunde fordert die Express-Versandlieferung von einem Airbag beim Paketdienst der
Post sowie bei einem Kurierdienst an. Entweder wird das Paket vom Paketdienst der Post oder
vom bestellten Kurierdienst ausgeliefert. Dies richtet sich danach, wer zuerst am Kundenstandort
ist. Wenn beide Dienstleister gleichzeitig am Standort eintreffen, wird das Paket entweder vom

Postboten oder vom Kurierdienst ausgeliefert.

Postbote kommt
an (t;)

Deferred
Choice (cq4)

Versand
anfordern (t;)

Kurierdienst kommt
an (ts)

NEWYAWL: Es muss eine Bedingung c € C hinzugefligt werden, die die aufgeschobene Auswahl
modelliert und die dementsprechend mit allen Aufgaben aus dem Vor- und Nachbereich verbun-
den ist. In diesem Beispiel wurde die Bedingung cq € C (Deferred Choice) eingefigt und mit den
entsprechenden Aufgaben verkniipft, d. h. (t;, cq), (cq,t2), (cq,t3) € F mit t; € T (Versand an-
fordern), t, € T (Postbote kommt an) und t3 € T (Kurierdienst kommt an).

NEWYAWL-PARAMETER: keine

Das Kontrollflussmuster verschachtelte parallele Ausfiihrung (wcpi7) ermaoglicht die Model-
lierung von sogenannten kritischen Bereichen, sodass die Elemente dieses Bereiches nur
nacheinander ausgefiihrt werden dirfen. Die Reihenfolge der auszufiihrenden Elemente
des kritischen Bereichs wird durch eine partielle Ordnung bestimmt. Jedes Element muss
dabei genau einmal ausgefiihrt werden. Dabei ist die partielle Ordnung von den kontroll-
flussspezifischen Anforderungen dieser Elemente abhangig. Dies liegt unter anderem vor,
wenn zwei Elemente, wie z. B. die Elemente A und B, innerhalb eines Bereichs durch eine
Sequenz (wcp1) verbunden sind [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].
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Verschachtelte Parallele Ausfiihrung (engl. interleaved parallel routing; wcpi7)

BESCHREIBUNG: Es missen alle Elemente eines definierten Bereichs ausgefiihrt werden. Diese Ele-
mente unterliegen einer partiellen Ordnung, sodass die Ausfiihrungsreihenfolge, abhangig von
der partiellen Ordnung, variieren kann. Die partielle Ordnung wird durch kontrollflussspezifische
Abhédngigkeiten zu anderen Elementen bestimmt. Die einzelnen Elemente des Bereichs kdnnen

nur nacheinander ausgefiihrt werden.

BeispIEL: Vor der Versendung der Ware muss diese aus dem Lager geholt und verpackt werden.
Zusatzlich muss eine Rechnung erstellt werden. Die Ware muss zuerst aus dem Lager geholt wer-
den, bevor diese verpackt werden kann. Die Rechnung kann jederzeit erstellt werden. Es miissen
alle Aufgaben ausgefiihrt werden, jedoch diirfen diese Aufgaben nicht gleichzeitig, sondern nur

nacheinander ausgefiihrt werden.

Ware aus Lager Ware
holen (t;) verpacken (t3)
Vli 4
LIS
‘ Bedingung (cy)

Versand

Versand
Start abschlieRen (ts)

vorbereiten (t;)

Rechnung
erstellen (t;)

NEWYAWL: Es muss eine Bedingung cy, € C hinzugefugt werden, die mit allen Aufgaben aus dem
verschachtelten Bereich verbunden ist, d. h. (t;, c), (cp, t2), (ts, cp), (cp, t3), (tg, p), (Cp,ty) €
F mitt, € T (Ware aus Lager holen), t; € T (Ware verpacken) und t, € T (Rechnung erstellen).
Zusatzlich mussen fir diese Aufgaben die Split- und Join-Funktion definiert und mit dem Funkti-
onswert AND spezifiziert werden, d. h. Split(t,) = Join(t,) = AND, Split(t;) = Join(t3) = AND
und Split(t,) = Join(t,) = AND. Dariiber hinaus muss fiir die entsprechende Anfangsaufgabe
die Split-Funktion und fiir die Endaufgabe die Join-Funktion definiert sowie mit dem Funktions-
wert AND spezifiziert werden, d. h. Split(t;) = Join(ts) = AND mit t; € T (Versand vorbereiten)
und ts € T (Versand abschliefSen). Diese Aufgaben missen ebenfalls mit der Bedingung c,, € C
verknipft werden, d. h. (t;, cp), (cp, ts) € F.

NEWYAWL-PARAMETER: Split und Join

Mit dem Kontrollflussmuster Meilenstein (wcpis) kdnnen Szenarien modelliert werden, bei
denen bestimmte Elemente nur dann ausgefiihrt werden kdnnen, wenn ein bestimmter
Zustand in der Geschaftsprozessinstanz vorliegt. Sofern der bestimmte Zustand nicht mehr
zutrifft, kdnnen die entsprechenden Elemente auch nicht mehr ausgefihrt werden. Die
Elemente konnen jederzeit wieder erneut ausgefiihrt werden, wenn der definierte Zustand
wieder zutrifft [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].
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Meilenstein (engl. milestone; wcpis)

BESCHREIBUNG: Ein oder mehrere Elemente kdnnen nur ausgefiihrt werden, wenn ein bestimmter
Zustand vorliegt. Das Element bzw. die Elemente konnen nicht ausgefiihrt werden, wenn der be-
stimmte Zustand nicht zutrifft. Eine erneute Aktivierung des Elementes ist jederzeit moglich,

wenn der bestimmte Zustand wieder eintritt.

BeispIEL: Eine Fluggesellschaft ermdglicht es eine Buchung zu d@ndern, solange das Ticket noch nicht

ausgestellt wurde.

Ticket Zum Flughafen
ausstellen (t;)  fahren (ts)

Flug buchen (t;)

Meilenstein
(em)

Flug

Start B
ar vorbereiten (t;)

Buchung
andern

Buchungsinderung

méglich (c,)

NEWYAWL: Es muss eine Bedingung ¢, € C hinzugefiigt werden, die den Meilenstein darstellt. Die
Aufgabe t, € T (Buchung dndern) kann nur ausgefiihrt werden, wenn der Meilenstein zutrifft. Fiir
die entsprechenden Aufgaben, die nur mit dem Meilenstein ausgefihrt werden kénnen, miissen
jeweils die Split- und Join-Funktion definiert werden und mit dem Funktionswert AND spezifiziert
werden, d. h. Split(t,) = Join(t,) = AND. Zusétzlich muss diese Aufgabe mit dem Meilenstein
verkniipft werden, d. h. (¢, ts), (t4, cp) € F. Die Aufgaben zur Aktivierung bzw. Deaktivierung
des Meilensteins miissen ebenfalls mit der Bedingung verkniipft werden, d. h. (t;, cy), (cim, t3) €
F. Fur die erneute Ausfiihrung der Aufgabe t, € T muss eine Bedingung hinzugefiigt werden,
d. h. ¢, € C und entsprechend eingebettet werden, d. h. (t4, cy), (cy, ta), (t1, cn) € F sowie mit

der Aufgabe zur Deaktivierung des Meilensteins t; € T, d. h. (c,, t3) € F verbunden werden.

NEWYAWL-PARAMETER: Split und Join

Das Kontrollflussmuster kritischer Bereich (wcpss) kann zur Modellierung von Bereichen
verwendet werden, die nicht gleichzeitig ausgefiihrt werden diirfen. Beispielsweise kann
dies der Fall sein, wenn Elemente auf die gleiche Ressource (z. B. Daten oder physische
Ressource) zugreifen miissen [AHKB03, RHAMO6, Russ07].

Kritischer Bereich (engl. critical section; wcpso)

BESCHREIBUNG: Zwei oder mehrere Bereiche konnen als kritischer Bereich gekennzeichnet werden.
Ein Bereich kann ein oder mehrere Elemente beinhalten. Sobald sich ein Element eines Bereichs
in der Ausfiihrung befindet, darf kein anderer Bereich Elemente besitzen, die aktiviert oder aus-
geflihrt werden konnen. Erst nachdem kein Element mehr in dem Bereich ausgefiihrt wird, kon-

nen die Elemente anderer Bereiche ausgefiihrt werden.
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BeispiEL: Flr die Buchung eines Ferienhauses ist eine Kautions- und Versicherungszahlung erfor-
derlich. Die Bezahlung ist nur mit einer Kreditkarte méglich. Die Bezahlmoglichkeit kann aus die-
sem Grund nur lber ein Kreditkartenterminal erfolgen. Die jeweilige Kautions- und Versiche-

rungszahlung kann nur nacheinander erfolgen.

N Terminal fur Kautionszahlung .
Kautionszahlung N ) . Kautionszahlung
vorbereiten (t;) Kautionszahlung mit Terminal abschlieRen (t;)

2 vorbereiten (t;) durchfiihren (ts) s

Kritischer
Bereich (cy)

Omunll

Buchung Buchung

Start vorbereiten (t;) abschlieBen (t;o)

Terminal fir
Versicherungs-
zahlung
vorbereiten (t;)

Versicherungs-
zahlung
vorbereiten (tg)

Versicherungszahlung  Versicherungs-
mit Terminal zahlung
durchfiihren (tg) abschlieRen (to)

NEWYAWL: Es muss eine Bedingung ¢ € C hinzugefiigt werden, die jeweils mit den Anfangs- und
Endaufgaben der kritischen Bereiche verbunden ist. Im obigen Beispiel wurde die Bedingung c; €
C eingefiigt, die mit den Anfangs- und Endaufgaben verbunden ist, d. h. (cy, t,), (ts, ¢i), (Ck, te),
(tg, cx) € F mit t, € T (Kreditkartenzahlung vorbereiten), ts € T (Kautionszahlung abschliefSen),
te € T (Versicherungszahlung vorbereiten) und tq € T (Versicherungszahlung abschliefSen). Fur
die Anfangsaufgaben muss jeweils die Split-Funktion sowie fiir die Endaufgabe die Join-Funktion
definiert und mit dem Funktionswert AND spezifiziert werden, d. h. Split(t,) = Join(ts) = AND
und Split(tes) = Join(ty) = AND.

NEWYAWL-PARAMETER: Split und Join

Das Kontrollflussmuster verschachtelte Aufspaltung (wcpao) ist ein weniger restriktives
Kontrollflussmuster als die verschachtelte parallele Aufspaltung (wcpi7), da keine partielle
Ordnung mehr existieren darf. Dementsprechend konnen die Elemente in beliebiger Rei-
henfolge ausgefiihrt werden [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Verschachtelte Ausfiihrung (engl. interleaved routing; wcpao)

BESCHREIBUNG: Alle Elemente eines definierten Bereichs miissen ausgefiihrt werden. Die Elemente
dieses Bereichs kdnnen in beliebiger Reihenfolge nacheinander ausgefiihrt werden. Zwischen den

Elementen des Bereichs bestehen keine kontrollflussspezifischen Abhadngigkeiten.

BeispIEL: Das Aufwarmprogramm eines Sportlers besteht aus dem Dehnen der Arme, dem Dehnen
der Beine und dem Dehnen der Schulter. Die Reihenfolge der Ubungen ist dabei irrelevant. Eine

nebenldufige Ausfiihrung ist nicht méglich.
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Condition (cir)

Aufwérm-
programm
abschlieRen (ts)

Start Aufwdrm-
programm
beginnen (t;)

NEWYAWL: Es muss eine Bedingung c¢ € C hinzugefiigt werden, die mit allen Aufgaben aus dem
verschachtelten Bereich verbunden wird. Zusatzlich ist die Bedingung mit dem Beginn und dem
Ende des verschachtelten Bereichs verbunden. Im obigen Beispiel wurde die Bedingung cjg € C
(Condition) eingefiigt und mit den entsprechenden Aufgaben verbunden, d. h. (ty, cir), (tz, cir),
(cir, t2), (t3,cir), (Ciro t3), (t4s CIR), (Cir, ta) (Cir, ts) € F mit ty € T (Aufwdrmprogramm begin-
nen), t, € T (Arme dehnen), t; € T (Beine dehnen), t, € T (Schulter dehnen) und t5 € T (Auf-
wdrmprogramm abschliefsen). Darlber hinaus mussen fur diese Aufgaben die Split- und Join-
Funktion definiert und mit dem Funktionswert AND spezifiziert werden, d.h.
Split(t;) = Join(t,) = AND, Split(t;) = Join(t;) = AND und Split(t,)=Join(t,) = AND. Fir
die Anfangsaufgabe des verschachtelten Bereichs wird nur die Split-Funktion und fir die Endauf-
gabe die Join-Funktion, d. h. Split(t;) = Join(ts) = AND benétigt.

NEWYAWL-PARAMETER: Split und Join

4.1.2.5 Abbruch und erzwungene Beendigungsmuster

Die Kontrollflussmuster aus der Kategorie Abbruch und erzwungene Beendigung sind Mus-
ter, die einen Abbruch oder ein erzwungenes Ende von einzelnen Elementen oder Berei-
chen ermoglichen. In der urspriinglichen Definition der Kontrollflussmuster [AHKBO3] wur-
den die zwei Kontrollflussmuster Element abbrechen (engl. cancel task; wcpig) und
Geschaftsprozessinstanz abbrechen (engl. cancel case; wcp2o) definiert. Im Rahmen der Re-
organisation [RHAMOG6] wurden drei weitere derartige Kontrollflussmuster definiert: Be-
reich abbrechen (engl. cancel region; wcp2s), Mehrfachinstanz Element abbrechen (engl.
cancel multiple instance activity; wcpzs) und Mehrfachinstanz Element beenden (engl.
complete multiple instance activity; wcpz7) [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Mit dem Kontrollflussmuster Element abbrechen (wcpis) konnen einzelne Elemente deak-
tiviert werden, die sich in Ausfiihrung befinden. Mit der Deaktivierung kann sichergestellt
werden, dass die Ausfiihrung des Elementes nicht begonnen werden kann. Sofern sich das
Element bereits in der Ausfiihrung befindet, wird die Ausfiihrung abgebrochen [AHKBO3,
RHAMOS6, Russ07].
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Element abbrechen (engl. cancel task; wcpio)

BESCHREIBUNG: Ein aktiviertes Element wird deaktiviert, sodass dieses nicht mehr ausgefiihrt wer-

den kann oder ein Element, dass sich in der Ausfiihrung befindet, wird abgebrochen.

BeispiEL: Ein Bauabnehmer kann zu jedem Zeitpunkt die Begutachtung eines Gebdudes abbrechen,

solange diese noch nicht beendet ist.

Begutachtung { Begutachtung
vorbereiten (t,) | durchfiihren (t;) |

Begutachtung
abbrechen (t3)

NEWYAWL: Es muss die Rem-Funktion fiir die Aufgabe t; € T (Begutachtung abbrechen) definiert
werden, die t, € T (Begutachtung durchfiihren) als Funktionswert besitzt und somit die Aufgabe
t, abbricht, d. h. Rem(t;) = t,.

NEWYAWL-PARAMETER: Rem

Das Kontrollflussmuster Geschdftsprozessinstanz abbrechen (wcpzo) bietet nicht nur die
Moglichkeit einzelne Elemente abzubrechen oder zu deaktivieren, sondern ermdoglicht den
Abbruch der ganzen Geschéftsprozessinstanz. Dies ist eine Erweiterung gegeniliber dem
Kontrollflussmuster Element abbrechen (wcpis) [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Geschéftsprozessinstanz abbrechen (engl. cancel case; wcp;o)

BESCHREIBUNG: Eine Geschaftsprozessinstanz, die sich in der Ausfiihrung befindet, wird abgebro-

chen. Die Geschéftsprozessinstanz wird als nicht erfolgreiche Ausfiihrung abgespeichert.

BeispiEL: Bei einem Versicherungsanspruch wird festgestellt, dass die Police abgelaufen ist. Infol-
gedessen werden alle Aufgaben abgebrochen, die mit der Geschéaftsprozessinstanz in Verbindung

stehen.

Giiltigkeit der
Versicherungs-
police priifen (t,)

Versicherungs- Verantwortliche
schaden Abteilung
melden (t;) bestimmen (t,)

Gutachter
bestellen (ts)

Start

Police ungiiltig
(ts)
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NEWYAWL: Es muss die Rem-Funktion fiir die Aufgabe ts € T (Police ungiiltig) definiert werden,

die als Funktionswert alle Elemente des Geschiftsprozessmodells enthilt, d. h. Rem(tg) =
{t1,ta, t3, by, te, oo

NEWYAWL-PARAMETER: Rem

Das Kontrollflussmuster Bereich abbrechen (wcpzs) ist eine Kombination der beiden Kon-
trollflussmuster Element abbrechen (wcpis) und Geschaftsprozessinstanz abbrechen
(wcp20). Dementsprechend kann nicht nur ein einzelnes Element oder eine ganze Ge-
schaftsprozessinstanz, sondern ein speziell definierter Bereich innerhalb des Geschaftspro-
zessmodells abgebrochen werden [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Bereich abbrechen (engl. cancel region; wcpzs)

BESCHREIBUNG: Ein definierter Bereich, der beliebig viele Elemente beinhalten kann, wird abgebro-
chen. Dementsprechend werden die aktivierten Elemente in diesem Bereich deaktiviert, so dass
diese Elemente nicht mehr ausgefiihrt werden konnen. Elemente, die sich noch in der Ausfiihrung
befinden werden abgebrochen. Die Elemente des Bereichs miissen keine zusammenhangende

Teilmenge bilden.

BeispIEL: Fur die Produktion eines Fahrzeuges wird eine Batterie, ein Reserverad und/oder ein Re-
paraturset benotigt. Wenn das falsche Reserverad geliefert wird, wird die gesamte Montage ab-
gebrochen.

[ Warten auf Batterie
Batterie (t;) einbauen (ts)

L

Warten auf Reparaturset
Reparaturset (t;) einbauen (tg)

Produktion Auto zusammen-
vorbgreiten (t;) bauen (tg)

Warten auf Reserverad
Reserverad (t;) prifen (t;)

Start

Reserverad
einbauen (to)

Moﬁtage
abbrechen (t0)

NEWYAWL: Es muss die Rem-Funktion fiir die Aufgabe t;, € T (Montage abbrechen) definiert wer-
den, die als Funktionswert alle zu deaktivierenden bzw. abzubrechenden Elemente enthilt, d. h.
Rem(tyq) = {ty, t3, ty, ts, te, t7 ).

NEWYAWL-PARAMETER: Rem

Mit dem Kontrollflussmuster Mehrfachinstanzelement abbrechen (wcpz2s) kann eine Mehr-
fachinstanz abgebrochen werden. Dadurch kénnen die noch nicht ausgefiihrten Instanzen
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auch nicht mehr ausgefiihrt werden und Instanzen, die sich in der Ausfiihrung befinden,
werden abgebrochen. Die bereits beendeten Instanzen bleiben von dem Abbruch unbe-
rihrt [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Mehrfachinstanzelement abbrechen (engl. cancel multiple instance task; wcpzs)

BESCHREIBUNG: Von einem Element kdnnen mehrere Instanzen existieren, die voneinander unab-
hangig ausgefiihrt werden. Die Anzahl zu erzeugender Instanzen ist zur Entwurfszeit bekannt.
Beim Abbrechen eines Mehrfachinstanzelementes kénnen noch auszufiihrende Instanzen nicht
mehr ausgefiihrt werden und sich in der Ausfiihrung befindende Instanzen werden abgebrochen.
Solange noch nicht alle Instanzen beendet sind ist eine Deaktivierung bzw. ein Abbruch der In-

stanzen moglich. Bereits beendete Instanzen bleiben davon unberiihrt.

BeispieL: Es werden 500 EiweilStests durchgefiihrt, bis entweder alle Tests beendet sind oder die
Zeitspanne von einer Stunde vergangen ist. Fiir den Fall, dass die Tests nach einer Stunde nicht
beendet sind, wird die Mehrfachinstanzaufgabe abgebrochen, d. h. die noch nicht abgeschlosse-
nen Tests werden abgebrochen.

Tests Tests
vorbereiten (t;) abschlieBen (t;)

i Tests
{_durchfiihren (t;)

Ende

Eine Stunde
warten (t3)

NEWYAWL: Es muss die Rem-Funktion fiir die Aufgabe t; € T (Eine Stunde warten) definiert wer-
den, die die Mehrfachinstanzaufgabe t, € T (Tests durchfiihren) dann abbricht, d. h. Rem(t3) =
tZ-

NEWYAWL-PARAMETER: Rem

Das Kontrollflussmuster Mehrfachinstanzelement beenden (wcp27) kann zur Beendigung ei-
ner Mehrfachinstanz verwendet werden, so dass die noch nicht beendeten Instanzen nicht
mehr ausgefiihrt werden kdnnen. Die Anzahl zu erzeugender Instanzen ist zur Entwurfszeit
bekannt. Dementsprechend werden die noch auszufiihrenden Instanzen des Elementes
nicht mehr ausgefiihrt. Die bereits vollstandig ausgefiihrten Instanzen bleiben von der Be-
endigung unberiihrt [AHKB0O3, RHAMO6, Russ07].

Mehrfachinstanzelement beenden (engl. complete multiple instance activity; wcp,7)

BESCHREIBUNG: Von einem Element konnen mehrere Instanzen existieren, die beendet werden sol-

len. Die Instanzen sind voneinander unabhangig. Wenn ein Mehrfachinstanzelement beendet
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werden soll, dann kénnen nachfolgend alle noch nicht ausgefiihrten Instanzen auch nicht mehr
ausgefiihrt werden.

BeispiEL: Es werden unterschiedliche EiweiBtests durchgefiihrt, bis entweder alle Tests beendet
sind oder die Zeitspanne von einer Stunde vergangen ist. Falls nach einer Stunde nicht alle Tests
durchgefiihrt werden konnten, soll auf die Beendigung der in der Ausfiihrung befindenden Tests

gewartet werden. Zudem sollen keine neuen Tests mehr ausgefiihrt werden kénnen.

Tests Tests
vorbereiten (t,) abschlieRen (t,)

Eine Stunde
warten (t3)

NEWYAWL: Es muss die Comp-Funktion fiir die Aufgabe t; € T (Eine Stunde warten) definiert wer-
den, die die Mehrfachinstanzaufgabe t, € T (Tests durchfiihren) beendet, d. h. Comp(t;) = t,.

NEWYAWL-PARAMETER: Comp

4.1.2.6 Iterationsmuster

Die Iterationsmuster werden zur Beschreibung der wiederholten Ausfiihrung von Elemen-
ten verwendet. Es wird zwischen beliebigen Zyklen (engl. arbitrary cycles; wcpio), struktu-
rierten Schleifen (engl. structured loop; wcp21) und der Rekursion (engl. recursion; wcp2z)
unterschieden. In Analogie zu den klassischen Programmiersprachen kénnen die beliebigen
Zyklen mit den goto-Anweisungen verglichen werden, die ein unstrukturiertes Program-
mieren ermdglichen. Die Ausfiihrung des Programmcodes kann mit einer goto-Anweisung
an einer bestimmten Stelle fortgesetzt werden. Eine strukturiertere Variante der Wieder-
holung kann durch den Einsatz von Schliisselwortern, wie while .. do und repeat
until erreicht werden, die mit dem Kontrollflussmuster strukturierte Schleife modelliert
werden kénnen. Der Selbstaufruf einer Methode entspricht dem Kontrollflussmuster Re-
kursion [AHKB0O3, RHAMOG6, Russ07].

Das Kontrollflussmuster beliebige Zyklen (wcpio) kann zur unstrukturierten Modellierung
von Schleifen in Geschaftsprozessmodellen verwendet werden, ohne spezifische Schleifen-
bedingungen oder Anforderungen an das gesamte Geschaftsprozessmodell oder einzelne
Elemente formulieren zu missen [AHKB0O3, RHAMO6, Russ07].
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Beliebige Zyklen (engl. arbitrary cycles; wcpio)

BESCHREIBUNG: Es handelt sich um einen definierten Bereich, der mehrere Ein- und Ausstiegspunkte

besitzt. Ein Punkt ist ein Element und der definierte Bereich besteht aus mehreren Elementen.

BeispiEL: FUr die Bestellabwicklung werden zunéchst die Kundendaten geprift. Sofern der Kunde
bereits bekannt ist, wird diesem ein Rabatt gewahrt. Bei Neukunden miissen die Kundendaten
aufgenommen werden. Daran anknipfend wird im Lager Gberpriift, ob die Ware verfigbar ist. Ist
die Ware nicht verfiigbar, so wird die Bestellung zuriickgesetzt und der Bestellvorgang beginnt
wieder mit der Uberpriifung der Kundendaten. Ist die Ware verfiigbar, so wird diese aus dem
Lager geholt. Nachdem die Ware vorliegt, wird diese auf Defekte hin Gberprift. Sofern keine De-
fekte vorliegen, wird die Ware verpackt. Andernfalls erhdlt der Kunde erneut einen Rabatt und

die Verfligbarkeit der Ware wird erneut Gberpriift.

Kundendaten
prifen (t,)

Verfiigbarkeit der Ware aus Lager Ware
Ware priifen (ts) holen (te) verpacken (tg)

1L

Ware auf Defekte
priifen (t;)

Rabatt

Start gewahren (t;)

Bestellung
zuriicksetzen (ts)

Kundendaten
aufnehmen (t3)

NEWYAWL: Es mussen keine Parameter in der newYAWL-Spezifikation fir die Beschreibung von
beliebigen Zyklen definiert werden, da diese aus der Ablaufreihenfolge der Elemente im Ge-

schaftsprozessmodell hervorgehen.

NEWYAWL-PARAMETER: keine

Fir das Kontrollflussmuster strukturierte Schleife (wcp21) existiert ein definierter Bereich
im Geschaftsprozessmodell, der in Abhangigkeit von einer Bedingung wiederholt ausge-
fuhrt werden kann. Die Bedingung kann zum einen vor der Ausflihrung (Pre-Test) oder erst
nach der Ausfiihrung (Post-Test) des Bereichs tiberpriift werden. Die Uberpriifung der Be-
dingung vor der Ausfihrung des Bereichs entspricht einer klassischen while .. do-
Schleife, so dass abhadngig von der Bedingung, der Bereich kein einziges Mal oder auch
mehrmals ausgefiihrt werden kann. Der Bereich wird solange ausgefiihrt, bis die Bedingung
als falsch ausgewertet wird. Daraufhin wird der Bereich nicht erneut ausgefiihrt und der
Kontrollfluss wird nach diesem Bereich fortgesetzt. Im Unterschied zur Uberpriifung der
Bedingung nach einem Durchlauf des Bereichs erfordert diese Variante mindestens einen
Durchlauf und entspricht einer repeat .. until-Schleife. Der Bereich wird solange wie-
derholt ausgefiihrt, bis die Bedingung als wahr ausgewertet wird. Andernfalls wird der Kon-
trollfluss nach dem Bereich fortgesetzt [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].
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Strukturierte Schleife (engl. structured loop; wcp,i)

BESCHREIBUNG: Ein Bereich im Geschéftsprozessmodell soll in Abhangigkeit von einer Bedingung
wiederholt ausgefiihrt werden. Die Bedingung kann zum einen vor der Ausfiihrung (Pre-Test) oder
erst nach der Ausfiihrung (Post-Test) des Bereichs tberprift werden. Beim Pre-Test wird der Be-
reich solange wiederholt ausgefiihrt, bis die referenzierte Bedingung als falsch ausgewertet wird.
Im Gegensatz zum Post-Test wird der Bereich solange ausgefiihrt, bis die Bedingung erfillt ist.
Eine Kombination von Pre- und Post-Test ist ebenfalls moglich. Sofern der Bereich aufgrund der
Bedingung nicht mehr ausgefiihrt werden kann, wird der Kontrollfluss nach dem Bereich fortge-
setzt.

BeispIEL: Solange in der Maschine noch Kraftstoff ist, kann ein Bauteil nach dem anderen produziert

werden. Die Kraftstoffmenge wird immer vor der Produktion eines Bauteils Uberprift.

Maschine

Ki hreibweise:
urzschreibweise betanken (t,)

Bauteil ...
produzieren (t;) -

L ]

Bauteil
produzieren (t;)

PreTest-Bedingung: ,Noch
genug Kraftstoff vorhanden?”

Maschine

Langfassung: betanken (t,)

PreTest = false

NEWYAWL: Fiir dieses Beispiel muss die PreTest-Funktion fiir die Aufgabe t,€ T (Bauteil produzie-
ren) definiert werden, die als Funktionswert die Bedingung: ,Noch genug Kraftstoff vorhanden?“
enthilt, d. h. PreTest(t;) = "Noch genug Kraftstoff vorhanden? ". Analog kénnte die PostTest-
Funktion definiert werden, sofern die Bedingung nach der Ausfiihrung tiberprift werden soll. Falls
ein Pre- und Post-Test erforderlich ist, muss jeweils die PreTest- und PostTest-Funktion definiert

werden.

NEWYAWL-PARAMETER: PreTest und/oder PostTest

Das Kontrollflussmuster Rekursion (wcp22) ermaoglicht Bereiche wiederkehrend auszufih-
ren, d. h., dass nicht explizit vor oder nach dem Bereich Uberprift wird, ob dieser erneut
ausgefuhrt werden soll. Stattdessen wird der Bereich erneut von sich selbst aufgerufen, so
dass Hierarchieebenen zwischen den Bereichen entstehen. Es wird immer zuerst der er-
neut aufgerufene Bereich (niedrigere Hierarchieebene) ausgefiihrt, bevor eine héhere Hie-
rarchieebene ausgefiihrt werden kann [AHKBO3, RHAMOG6, Russ07].
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Rekursion (engl. recursion; wcp,;)

BESCHREIBUNG: Ein Bereich im Geschaftsprozessmodell soll wiederholt ausgefiihrt werden. Der Be-
reich besteht aus einem oder mehreren Elementen. Zur erneuten Ausfiihrung des Bereichs wird

dieser von sich selbst wieder aufgerufen.

BeispIEL: Flir jedes mechanische Problem, das in einer Produktionsanlage identifiziert wird, wird
eine Aufgabe Lésung identifizieren und beheben initiiert. Bei der Ausfiihrung der Aufgabe kdnnen
weitere Fehler identifiziert werden, so dass eine weitere Aufgabe Lésung identifizieren und behe-
ben initiiert wird. Der Hauptdefekt kann nicht gel6st werden, sofern die Unterdefekte nicht gel6st

wurden.

Lésung "

S

Start Problem .+
lentifizieren .
f??;gesteﬂt (t) und beheben (t,) Tl .
Fehler behoben -
Weiteren
R )
entdeckt o
Start Losung Fehler Test, ob Fehler identt)isf:lz?egren Ende
identifizieren (t;) beheben (t,) behoben ist

und beheben (t;)

NEWYAWL: Es missen keine spezifischen Variablen in der newYAWL-Spezifikation definiert wer-
den, da jede Aufgabe in einem newYAWL-Modell als zusammengesetzte Aufgabe modelliert wer-
den kann. Innerhalb dieser zusammengesetzten Aufgabe kann wiederum auf die zusammenge-

setzte Aufgabe verwiesen werden.

NEWYAWL-PARAMETER: keine

4.1.2.7 Beendigungsmuster

Eine weitere Kategorie bei den Kontrollflussmustern der Workflow Pattern Initiative sind
die Beendigungsmuster, die Mechanismen beschreiben, wie eine Geschaftsprozessinstanz
beendet werden kann. Es wird zwischen der impliziten Beendigung (engl. implicit termina-
tion; wcpi1) und der expliziten Beendigung (engl. explicit termination; wcpas) differenziert,
auf die nachfolgend eingegangen wird [AHKBO3, RHAMOG6, Russ07].

Das Kontrollflussmuster implizite Beendigung (wcpi1) beschreibt die Beendigung einer Ge-
schaftsprozessinstanz. Eine Geschaftsprozessinstanz gilt als erfolgreich beendet, wenn es
kein Element mehr gibt, das noch ausgefiihrt werden kann bzw. sich in der Ausfiihrung
befindet. Dariber hinaus kann mit der impliziten Beendigung ein Ende eines Pfades be-
schrieben werden. Ein Pfad ist beendet, wenn kein nachfolgendes Element aktiviert wer-
den kann. Zu diesem Kontrollflussmuster gehdren keine ungewollten Zustdnde der Ge-
schaftsprozessinstanz, wie z. B. ein Deadlock [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].
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Implizite Beendigung (engl. implicit termination; wcpi1)

BESCHREIBUNG: Es kann eine Geschaftsprozessinstanz oder auch ein Pfad implizit beendet werden.
Eine Geschaftsprozessinstanz ist implizit beendet, wenn es keine Elemente mehr gibt, die noch
ausgefiihrt werden kénnen bzw. sich in der Ausfihrung befinden. Ein Pfad ist beendet, wenn kein
nachfolgendes Element aktiviert werden kann. Zu diesem Kontrollflussmuster gehoren keine un-

gewollten Zustande der Geschaftsprozessinstanz, wie z. B. ein Deadlock.

BeispiEL: Dieses Kontrollflussmuster kann mit der Modellierungssprache YAWL bzw. newYAWL
nicht modelliert werden, ohne die Syntaxanforderungen zu verletzen. Ansonsten ware die Bedin-
gung verletzt, dass jeder Knoten im Netz (C U T, F) auf einem direkten Pfad von i nach o liegt.
Dementsprechend wird ein Negativbeispiel aufgezeigt, das eine ungewollte Beendigung model-
liert. In dem Beispiel wird der Kontrollfluss durch die Aufgabe t; € T (Buchung vorbereiten) auf-
gespalten, die mit der Split-Funktion und dem Funktionswert XOR spezifiziert ist, d. h.
Split(t;) = XOR. Dieser aufgespaltene Kontrollfluss soll wieder durch die Aufgabe t,, € T (Bu-
chung abschlieffen) zusammengefihrt werden, die mit der Join-Funktion und dem Funktionswert
AND spezifiziert ist, d. h. Join(t;o) = AND. Die Aufgabe t,q € T (Buchung abschliefen) kann je-
doch nicht aktiviert werden, da entweder der Bereich der Kautionszahlung oder der Bereich der
Versicherungszahlung ausgefiihrt wird. Es kdnnen niemals beide Pfade ausgefiihrt werden, die

fur die Aktivierung der Aufgabe Buchung abschlief3en erforderlich sind.

. Terminal fiir Kautionszahlung .
Kautionszahlung . . N Kautionszahlung
vorbereiten (t;) Kautionszahlung mit Terminal abschlieRen (ts)

2 vorbereiten (t;) durchfiihren (t,) s

Buchung
vorbereiten (t;)

Buchung

Start abschlieBen (t;o)

N N N
[ L
Terminal fir
Versicherungs-

zahlung
vorbereiten (t;)

Versicherungs-
zahlung
vorbereiten (ts)

Versicherungszahlung  Versicherungs-
mit Terminal zahlung
durchfiihren (tg) abschlieRen (ts)

NEWYAWL: Das Kontrollflussmuster kann mit der Modellierungssprache YAWL bzw. newYAWL

nicht modelliert werden.

NEWYAWL-PARAMETER: keine

Das Pendant ist das Kontrollflussmuster explizite Terminierung (wcpas3) mit dessen Hilfe die
Beendigung einer Geschaftsprozessinstanz erwirkt werden kann, wenn ein bestimmter
Punkt im Geschaftsprozessmodell erreicht wird. Typischerweise befindet sich am Ende ei-
nes Geschaftsprozessmodells ein Terminierungsknoten, der die Geschaftsprozessinstanz
terminiert [AHKBO3, RHAMOG6, Russ07].
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4.1 Kontrollfluss, Muster und Kontrollflussmuster

Explizite Beendigung (engl. explicit termination; wcpas)

BESCHREIBUNG: Eine Geschaftsprozessinstanz wird beendet, wenn ein bestimmter Punkt im Ge-
schéftsprozessmodell erreicht wird. Jedes noch aktive Element wird daraufhin deaktiviert und
Elemente, die ausgefiihrt werden, werden abgebrochen. Die Geschéaftsprozessinstanz gilt als er-
folgreich beendet.

BeisPIEL: Eine Geschéftsprozessinstanz startet mit der Aufgabe Bestellung abschicken, auf die die

Aufgabe Zahlungsweise angeben folgt. Daraufhin ist die Geschaftsprozessinstanz beendet.

®»— — I—®

Bestellung Zahlungsweise

Start abschicken angeben

Ende

NEWYAWL: Es muss das Element o € C (Ende) verwendet werden. Sobald der Kontrollfluss das Ele-

ment erreicht, ist die Geschaftsprozessinstanz beendet.

NEWYAWL-PARAMETER: keine

4.1.2.8 Trigger Patterns

Die Kategorie Trigger Muster der Workflow Pattern Initiative beschreibt Muster, fiir die
externe Einflisse erforderlich sind, damit ein Element ausgefiihrt werden kann. Es wird
zwischen den Kontrollflussmustern transienter Trigger (engl. transient trigger; wcp2s) und
persistenter Trigger (engl. transient trigger; wcp2a) differenziert, die nachfolgend betrach-
tet werden [AHKBO3, RHAMOG6, Russ07].

Das Kontrollflussmuster transienter Trigger (wcp23) beschreibt das Eintreten eines Ereignis-
ses, sodass durch das Eintreten dieses Ereignisses ein Element aktiviert wird, wenn alle an-
deren erforderlichen Vorbedingungen fiir die Aktivierung erfillt sind. Die transienten Er-
eignisse haben keine Erinnerungsfunktion, d. h. falls die Ereignisse nicht sofort nach dem
Eintreten behandelt werden bzw. das entsprechende Element ausgefiihrt wird, kann es
sein, dass das Ereignis nicht mehr verflgbar ist [AHKB0O3, RHAMOG6, Russ07].

Transienter Trigger (engl. transient trigger; wcpzs)

BESCHREIBUNG: Ein Element bendtigt zusatzlich zu anderen kontrollflussspezifischen Anforderungen
ein Ereignis, um aktiviert zu werden. Das bendétigte Ereignis ist nur voriibergehender Natur und

kann nur verwendet werden, wenn das Element zum Zeitpunkt des Empfangs darauf wartet.

BeispieL: Wenn ein Alarmsignal (Trigger) empfangen wird, wird die Priifung des Sensors (Aufgabe)

initialisiert.

121



4 Kontrollflussmuster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik

Sensor prifen (t;)

NewYAWL: Es muss die Trig-Funktion fir die Aufgabe t; € T (Sensor priifen) definiert werden. Die
Trig-Funktion muss mit dem Funktionswert der TriggerID spezifiziert werden, d. h. Trig(t,) =

Alarmsignal.

NEwWYAWL-PARAMETER: Trig

Mit dem Kontrollflussmuster persistenter Trigger (wcpas) kdnnen im Vergleich zum tran-
sienten Trigger Ereignisse modelliert werden, die von dauerhafter Natur sind. Dementspre-
chend wird das Ereignis einmal ausgel6st und ist solange aktiv, bis dieses von dem beno-
tigten Element verwendet wird [AHKBO3, RHAMO6, Russ07].

Persistenter Trigger (engl. persistent trigger; wcpaa)

BESCHREIBUNG: Ein Element bendtigt zusatzlich zu anderen kontrollflussspezifischen Anforderungen
ein Ereignis um aktiviert zu werden. Das benétigte Ereignis ist von dauerhafter Natur und ist so-
lange aktiv, bis dieses von dem bendétigten Element verwendet wird.

BeispIEL: Bei jeder neuen Einstellung eines Mitarbeiters wird die Vorstellungsaufgabe (jetzt oder

spater) initialisiert.

Vorstellung des neuen
Mitarbeiters (t;)

NEWYAWL: Es muss die Trig-Funktion fir die Aufgabe t; € T (Vorstellung des neuen Mitarbeiters)
definiert und mit dem Funktionswert der TriggerID spezifiziert werden, d.h. Trig(t,) =
Neuer Mitarbeiter. Zusatzlich muss die Trigger-Aufgabe zur Menge Persist hinzugefligt werden,
d. h. Persist = {t;}.

NEWYAWL-PARAMETER: Trig und Persist

4.2 Prazise Beschreibung der Kontrollflusssemantik

Zur Vermeidung von ungewollten Mehrdeutigkeiten der Kontrollflusssemantik im Ge-
schaftsprozessmodell, muss die Ablaufreihenfolge der Elemente im Geschéaftsprozessmo-
dell prazise beschrieben sein. Fir die Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Ge-
schaftsprozessmodellierungssprache, eines Geschaftsprozessmodells oder auch eines
Kontrollflussmusters kann eine operationale, denotationelle oder auch axiomatische Sem-
antik definiert werden. Zusatzlich gibt es die Ubersetzungssemantik, die das zu
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spezifizierende Element oder Kontrollflussmuster mit einem semantisch dquivalenten Ele-
ment verkniipft, welches bereits liber eine prazise Beschreibung verfugt [Fehr89, Baum92,
RiSS93]. Beispielsweise wurde fiir die Beschreibung der Kontrollflusssemantik der Kontroll-
flussmuster der Workflow Pattern Initiative die Modellierungssprache newYAWL verwen-
det, deren Kontrollflusssemantik mit den gefarbten Petri-Netzen in [Russ07] prazise be-
schrieben ist. Im Folgenden werden die vier Beschreibungsarten, die
Ubersetzungssemantik sowie die operationelle, denotationelle und axiomatische Semantik
vorgestellt und auf entsprechende Anséatze aus der Literatur referenziert.

Bei der Ubersetzungssemantik werden Elemente, deren Kontrollflusssemantik nicht prazise
beschrieben ist, mit semantisch dhnlichen Elementen verknlipft, die wiederum eine prazise
Kontrollflusssemantik besitzen. Die Modellierungssprachen, die zur Modellierung von Ge-
schaftsprozessen eingesetzt werden und deren Kontrollflusssemantik nicht prazise be-
schrieben ist, werden haufig in Petri-Netze oder Varianten von Petri-Netzen, wie die ge-
farbten Petri-Netze (CPN, Colored Petri Net) oder Recursive extended concurrent algebraic
term nets (RECATNets), transformiert [Aals99, DiDO0S, Ritt99a, Dehn03, MeAa07, ChSc94,
LaSW97, LaSW98, MoRo00, DeRi01, Ritt99b, Ritt99c, RPUW+07, OuLi08, KhBI17, Take08,
HulLS10, RaEH10, CoPR15]. Dariiber hinaus wird die Kontrollflusssemantik auch haufig mit
der Modellierungssprache YAWL bzw. newYAWL spezifiziert [DDDGO08, YSWSO0S,
MMNV+06, YSSW08, MeMNO06, YeSo10]. Die Kontrollflusssemantik einer Geschaftspro-
zessmodellierungssprache kann ebenfalls durch die Zuweisung der einzelnen Elemente zu
einem Metamodell erfolgen, wie dies anhand des ADOxx Meta? Models [FiKa13] deutlich
wird. Ein weiterer Ansatz ist die Annotation der Elemente mit Metainformationen, wie bei-
spielsweise in [Fill11, Fill12] aufgezeigt. Hierbei werden den Elementen z. B. Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fiir Verzweigungen, Ausfiihrungszeiten oder auch Risiken zugewie-
sen.

Mit einer operationellen Semantik kann die Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozess-
modellierungssprache, eines Geschaftsprozessmodells oder eines Kontrollflussmusters in
abstrakterer Weise als mit einer Ubersetzungssemantik definiert werden. Eine solche Sem-
antik basiert auf einer abstrakten oder auch einer konkreten Maschine. Die Grundidee be-
steht darin, dass eine Folge von Zustéanden beschrieben wird, die schrittweise abgearbeitet
wird, d. h. ausgehend vom Anfangszustand wird Anweisung flir Anweisung abgearbeitet.
Der Ubergang von einem Zustand in den nichsten Zustand wird mit einer Uberfiihrungs-
funktion beschrieben und ist Hauptbestandteil der Maschine, so dass viele maschinenab-
hangige Details in die Semantikbeschreibung mit einflieRen. Damit diese allgemeingiltig
bleibt, wird angestrebt abstrakte Maschinen mit moglichst wenigen Elementen einzuset-
zen und diese dann von den konkreten Maschinen zu interpretieren. Die Abhangigkeit der
Semantik vom Interpreter bleibt dennoch bestehen, sodass die operationellen Semantiken
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in der Regel auch sehr implementierungsnah sind [Fehr89, Baum92, RiSS93]. Die Kontroll-
flusssemantik der Petri-Netze und YAWL bzw. newYAWL wurde bereits bei der Konzeption
mit einer operationellen Kontrollflusssemantik ausgestattet. In der Literatur existieren
zahlreiche Ansdtze mit einer operationellen Semantik zur prazisen Beschreibung der Kon-
trollflusssemantik, wie dies beispielsweise anhand der Modellierungssprachen EPK
[Rump99, Kind06, MeN(i03, MeAa07], BPMN [KIGK+14, B6S611, B6oTh08b, BOThO8a,
PrQz08, CPRT15, ChCH11, GoDil3, EIBol4] und UML-AD [PoPr04, B6CROO, Eshu02,
KnGo10, Sars06, SaGu06, ViKa05] deutlich wird.

Der Abstraktionsgrad einer denotationellen Semantik ist hoher als der einer operationellen
Semantik, da von der schrittweisen Zustandsanderung einer Maschine abstrahiert wird.
Stattdessen wird die Semantik durch eine statische Abbildung von einem Anfangszustand
in einen Endzustand prazise beschrieben. Die Abbildung ist die Zuweisung eines diskreten
Objektes, einer stetigen Funktion oder einer Funktion hdherer Ordnung und beschreibt die
Wirkung auf die beteiligten Variablen. Dementsprechend liegt fur jeden Zustand ein geord-
netes Tupel vor, das sich nur in den Werten der Elemente des Tupels unterscheidet. Die
Ablaufreihenfolge wird durch die Hintereinander-Ausfiihrung der beschriebenen Funktio-
nen deutlich. Die ersten Ansdtze einer denotationellen Semantik gehen auf McCarthy
[McCa62] zuriick, der einfache Flussdiagramme in rekursive Gleichungssysteme mit Zu-
standsvektoren Uberfiihrte [Fehr89, Baum92, RiSS93]. Im Kontext der Beschreibung der
Kontrollflusssemantik existieren verschiedene denotationelle Semantikbeschreibungen
[Herb14]. Haufig werden auch Prozesskalkiile, wie das Kalkiil kommunizierender sequenti-
eller Prozesse (Communicating Sequential Processes, kurz: CSP) [WoGi08, WoGill,
CaMe12, CPPR10] oder das m-Kalkiil [Puhl07, PuWe06] verwendet.

Die axiomatische Semantik ist die abstrakteste Moéglichkeit, die Kontrollflusssemantik einer
Geschaftsprozessmodellierungssprache, eines Geschaftsprozessmodels oder eines Kon-
trollflussmusters prazise zu beschreiben. Mit den Axiomen werden nicht die Zustandsiiber-
gange definiert, sondern es werden die Eigenschaften bzw. die Giltigkeitsanforderungen
der Zustande beschrieben [Witt07, Tuck04, GrRu10]. Dementsprechend werden keine Zu-
stande oder Zustandsiibergdange definiert, sondern lediglich die Eigenschaften der Zu-
stande. Die Eigenschaften der Zustinde werden mit logischen Aussagen formuliert, die
Vor- und Nachbedingungen besitzen und als Zusicherungen bezeichnet werden. Eine logi-
sche Aussage p, die vor der Ausfiihrung einer Anweisung A gilt, wird als Vorbedingung be-
zeichnet. Entsprechend gilt nach der Ausfuihrung der Anweisung A die logische Aussage q
als Nachbedingung. Der Zusammenhang wird als {p} A {q} formuliert [Fehr89, Baum92,
RiSS93].
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4.3 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurden die Begriffe Kontrollfluss, Muster und Kontrollfluss-
muster definiert. Daran ankniipfend wurden die Kontrollflussmuster von Borger und die
Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative beschrieben und miteinander vergli-
chen. Ausfiihrlich wurden die Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative betrach-
tet, fiir die die Kontrollflusssemantik jeweils mit einer newYAWL-Spezifikation prazise be-
schrieben wurde. Zur prazisen Beschreibung einer Kontrollflusssemantik wurde auf die
Ubersetzungssemantik, die operationelle, denotationelle und die axiomatische Semantik
eingegangen.

Die praktische Relevanz einer prazisen Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmo-
dellierungssprache bzw. eines Geschaftsprozessmodells wird anhand der einzelnen Phasen
des Geschaftsprozessmanagements (vgl. Abbildung 3) deutlich. Dementsprechend kénnen
in der Dokumentationsphase aufgrund einer prazisen Kontrollflusssemantik Gultigkeitsan-
fragen formuliert werden, um z. B. das Geschéftsprozessmodell auf Widerspruchsfreiheit,
Redundanzfreiheit oder auch auf inhaltliche Aspekte hin Gberpriifen zu kénnen. Bei der
Prozessanalyse kénnen unter anderem IT-basierte Analyseverfahren eingesetzt werden, so
dass z. B. quantitative Aussagen liber die Mindestdauer, den Ressourcenverbrauch oder
die Kapazitatsauslastung moglich werden. Auf der Grundlage einer prézisen Kontrollfluss-
semantik kdnnen zudem Simulationsexperimente durchgefiihrt werden, um wéahrend der
Prozesskonzeption mogliche Geschaftsprozessmodellalternativen miteinander vergleichen
zu kénnen. Dariiber hinaus kénnen durch die prazise Kontrollflusssemantik ungewollte
Mehrdeutigkeiten bei der Implementierung vermieden werden, welche sich wiederum auf
das Prozesscontrolling auswirken kénnen [Ober96, Aals10].

Die Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative ermoglichen es komplexe Ablaufe
aus einfachen Grundstrukturen zusammenzusetzen. Im Folgenden wird eine auf den obi-
gen Kontrollflussmustern basierende Methode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik
von graphischen Geschaftsprozessmodellierungssprachen vorgestellt. Dabei werden zu-
nachst den Syntaxelementen der Modellierungssprache Kontrollflussmuster zur Beschrei-
bung der Kontrollflusssemantik zugeordnet. Darauf aufbauend kann fiir jedes Element im
Geschéftsprozessmodell eines dieser Kontrollflussmuster ausgewahlt werden und fir die
prazise Beschreibung der Kontrollflusssemantik die entsprechenden newYAWL-Parameter
spezifiziert werden. Es wird zwischen musterspezifischen und modellspezifischen Parame-
tern differenziert, wie beispielsweise am Kontrollflussmuster exklusive Auswahl (wcpa)
deutlich wird. Wenn ein Element in einem Geschaftsprozessmodell durch das Kontrollfluss-
muster exklusive Auswahl spezifiziert ist, missen die Split-Funktion (Split), die Reihenfolge
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der Auswertungssequenz (<xor), die Kantenbedingungen (ArcCond) und die Standard-
kante (Default) definiert werden. Die Split-Funktion kann fiir das Element mit dem Funkti-
onswert XOR spezifiziert werden, unabhéngig von einem konkreten Element im Geschafts-
prozessmodell (musterspezifischer Parameter). Dahingegen ist die Spezifikation der
Reihenfolge der Auswertungssequenz (<xggr), der Kantenbedingungen (ArcCond) und der
Standardkante (Default) von dem konkreten Element im Geschaftsprozessmodell abhéngig
(modellspezifische Parameter). Die Zuweisung der Kontrollflussmuster zu den Syntaxele-
menten einer Geschaftsprozessmodellierungssprache wird in Kapitel 5 betrachtet sowie
die Spezifikation der muster- und modellspezifischen newYAWL-Parameter in Kapitel 6.

126
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prozessmodellierungssprachen

Missverstandnisse zwischen Doméanenexperten und Modellierern entstehen typischer-
weise immer dann, wenn die Bedeutung einzelner Symbole einer Geschaftsprozessmodel-
lierungssprache nicht eindeutig festgelegt ist. Die meisten in der Praxis eingesetzten Mo-
dellierungssprachen besitzen keine prazise Kontrollflusssemantik, wodurch ungewollte
Mehrdeutigkeiten entstehen. Unprazise Beschreibungen erschweren bzw. verhindern die
Simulation, Analyse, Uberwachung und Verbesserung der Geschiftsprozesse sowie die
Kommunikation tiber die Geschéaftsprozesse. Die Kontrollflussmuster der Workflow Pattern
Initiative aus Kapitel 4.1.2 kdnnen als Hilfsmittel fiir die Modellierung eingesetzt werden,
um komplexe Ablaufe aus einfachen Grundstrukturen zusammenzusetzen. Im Folgenden
wird eine auf Kontrollflussmustern basierende Methode zur Beschreibung der Kontroll-
flusssemantik von graphischen Geschaftsprozessmodellierungssprachen vorgestellt. Zu-
nachst aber werden die notwendigen Anforderungen an die Geschaftsprozessmodellie-
rungssprachen definiert. Darauf aufbauend wird das Vorgehen zur Beschreibung der
Kontrollflusssemantik von Geschaftsprozessmodellierungssprachen aufgezeigt und auf die
Modellierungssprachen aus Kapitel 3 angewendet. Abgerundet wird das Kapitel mit einer
Zusammenfassung.

5.1 Anforderungen an die
Geschaftsprozessmodellierungssprachen

Fir die Anwendung der Methode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von graphi-
schen Geschaftsprozessmodellierungssprachen miissen zwei Anforderungen erfiillt wer-
den.

(1) Zum einen missen die Syntaxelemente der Geschéaftsprozessmodellierungssprache in
zwei disjunkte Mengen (Knoten- und Kantentyp) untergliedert werden kénnen, um da-
raufhin die Kontrollflusssemantik flir die Knotentypen, in Abhangigkeit der Kantenty-
pen, definieren zu konnen (vgl. Abbildung 29).

(2) Zum anderen muss die Kontrollflusssemantik eines Knotentyps der Geschéaftsprozess-
modellierungssprache durch die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfliihrung»,

127



5  Kontrollflusssemantik fiir Geschaftsprozessmodellierungssprachen

«Wahrend der Ausfiihrung» und «Nach der Ausfihrung» beschrieben werden kénnen
(vgl. Abbildung 30).

Die Knotentypen einer Geschaftsprozessmodellierungssprache sind typischerweise Aktivi-
tatsknoten sowie auch die Elemente zur Ablaufsteuerung (z. B. Verzweigung oder Zusam-
menfiihrung). Beispielsweise besteht die Modellierungssprache EPK aus den Knotentypen:
Funktion (vgl. Abbildung 16a), Ereignis (vgl. Abbildung 16b), XOR-, AND- und OR-Verkniip-
fungsoperator (vgl. Abbildung 16c) sowie der Prozessschnittstelle (vgl. Abbildung 16e). Mit
den Kantentypen kann die Ablaufreihenfolge zwischen den Knotentypen beschrieben wer-
den. In graphischen Geschaftsprozessmodellierungssprachen werden typischerweise Pfeile
bzw. gerichtete Kanten zur Modellierung der Kantentypen verwendet (vgl. z. B. fir BPMN
Abbildung 13). Ungerichtete Kanten (vgl. z. B. fir BPMN Abbildung 13g) sind haufig Bezie-
hungen und zédhlen ebenfalls zu den Kantentypen. Die Menge der Knoten- und Kantentypen
sollte auBerdem nicht leer und endlich sein. Aus Praktikabilitatsgriinden wird angenom-
men, dass die Mengen der Knoten- und Kantentypen jeweils endlich sind. Die Knoten- und
Kantentypen einer Geschaftsprozessmodellierungssprache sind spezialisierte Syntaxele-
mente, sodass die Komponenten einer Geschaftsprozessmodellierungssprache in Abbil-
dung 29 nach [FiKal3] um die Kanten- und Knotentypen erweitert wurden. Die Kontroll-
flusssemantik wird einem Knotentyp zugeordnet, mit der Folge, dass die Assoziation von
der Semantikzuordnung zum Syntax (vgl. Abbildung 6) durch die Assoziation von der Se-
mantikzuordnung zum Knotentyp ersetzt wird (vgl. Abbildung 29).

definiert Darstellung » <« definiert Bedeutung

Modellierungs- | <
sprache

1.*

0.* visualisiert b 1
Notation

Abbildung 29: Modell - Elemente einer Geschiaftsprozessmodellierungssprache (In Anlehnung an [FiKa13]) - Er-

1.* < beschreibt Bedeutung 1 <« definiert

A definiert
1.* 1.*

semantik- | 1" 1] semantik-
ordnung | pesienesich schema

« verbindet

auf »

weiterung um Kanten- und Knotentyp
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<« besitzt

definiert Darstellung > < definiert Bedeutung
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sprache
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A definiert Grammatik

1.*

0.* visualisiert
Notation
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1.* 1.* 0.*
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<« besteht aus

Abbildung 30: Modell - Elemente einer Geschaftsprozessmodellierungssprache (In Anlehnung an [FiKa13]) - Er-

weiterung um Kanten- und Knotentyp und Verfeinerung des Semantikschemas

Die zweite Anforderung ist, dass das Semantikschema einer Geschaftsprozessmodellie-
rungssprache bzw. die Kontrollflusssemantik eines Knotentyps durch eine Kombination der

— Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussseman-
tikVorDerAusfithrung in Abbildung 30),

— Kontrollflusssemantik « Wahrend der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussse-
mantikWahrendDerAusfithrung in Abbildung 30) und

— Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussseman-
tikNachDerAusfithrung in Abbildung 30)

beschrieben werden kann. Die Kontrollflusssemantik wird durch die

— Kontrollflussmuster «Vor der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussmuster-
VorDerAusfithrung in Abbildung 30),

— Kontrollflussmuster « Wahrend der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussmus-
terWdhrendDerAusfithrung in Abbildung 30) und
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— Kontrollflussmuster «nach der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussmuster-
NachDerAusfithrung in Abbildung 30)

bestimmt. Mit den Kontrollflussmustern wird eine geeignete Auswahl von Mustern zur Ver-
fligung gestellt, um die Kontrollflusssemantik eines Knotentyps beschreiben zu kénnen. Die
Kontrollflussmuster sowie deren Kontrollflusssemantik wurde bereits ausfiihrlich anhand
von Beispielen mit der Modellierungssprache newYAWL in Kapitel 4.1.2 vorgestellt. Im Fol-
genden wird die Zusammensetzung der Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfuhrung»,
«Wahrend der Ausfihrung» und «Nach der Ausfiihrung» betrachtet.

Die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflusssemantik-
VorDerAusfithrung in Abbildung 30) wird auch als Vorbedingung bezeichnet, da diese
Kontrollflussmuster fiir die Aktivierung der Elemente im Geschéaftsprozessmodell verant-
wortlich sind. Die Kontrollflusssemantik der Vorbedingung wird durch eine elementare Be-
dingung (vgl. Klasse ElementareBedingung in Abbildung 30) oder eine zusammenge-
setzte Bedingung (vgl. Klasse ZusammengesetzteBedingung in Abbildung 30)
beschrieben. Die zusammengesetzte Bedingung besteht aus zwei oder mehreren elemen-
taren Bedingungen. Eine elementare Bedingung setzt sich typischerweise

— aus einem Kantentyp der Modellierungssprache (vgl. Klasse Kantentyp in Abbil-
dung 30),

— der eingehenden Kantenanzahl (vgl. Klasse Anzah1l in Abbildung 30) und

— dem Giiltigkeitsbereich (vgl. Klasse Giiltigkeitsbereich in Abbildung 30)

zusammen. Der Giiltigkeitsbereich kann die elementare Bedingung auf bestimmte

— Knotentypen (vgl. Klasse Knotentyp in Abbildung 30) im Vorbereich sowie
— deren Haufigkeit (vgl. Klasse Anzah1 in Abbildung 30)

einschranken. Eine elementare Bedingung kann mit einer beliebigen Anzahl von Kontroll-
flussmustern «Vor der Ausfiihrung» (vgl. Klasse KontrollflussmusterVorDerAus fith-
rung in Abbildung 30) verkniipft werden. Zu den Kontrollflussmustern «Vor der Ausfiih-
rung» gehoren die folgenden Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative:

Sequenz (wcpi),

Synchronisation (wcps),

Einfache Zusammenfihrung (wcps),

Strukturierte synchronisierte Zusammenfiihrung (wcp7),

Mehrfachzusammenfiihrung (wcps),

Strukturierter Diskriminator (wcps),
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Blockierender Diskriminator (wcpas),
Abbrechender Diskriminator (wcpas),
Strukturierte partielle Zusammenfiihrung (wcpao),

Blockierende partielle Zusammenfihrung (wcpsi),

Abbrechende partielle Zusammenfihrung (wcpsz),

Generalisierte Und-Zusammenfiihrung (wcpss),

Lokale synchronisierte Zusammenfihrung (wcps7),

Generelle synchronisierte Zusammenfihrung (wcpss) und

Thread Zusammenfihrung (wcpai).

Dariiber hinaus wird das Kontrollflussmuster Start (wcpstart) definiert und den Kontrollfluss-
mustern «Vor der Ausfihrung» zugeordnet. Unter den Kontrollflussmustern der Workflow
Pattern Initiative existieren keine Kontrollflussmuster, um Startknoten zu kennzeichnen.
Eine Startbedingung hat keine eingehenden Kanten und ist somit auch von keinem Kanten-
typ und keinem Giltigkeitsbereich abhangig. Die Kontrollflusssemantik einer Startbedin-
gung wird in einem newYAWL-Beispielsprozess in Abbildung 31 durch die Bedingung Start
beschrieben.

®— 1 —®

Bestellung inden  Bestellung

Start Warenkorb legen  abschicken

Ende

Abbildung 31: Beispiel - Kontrollflussmuster Start (Wcpstart)

Das Pendant zur Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» ist die Kontrollflusssemantik
«Nach der Ausfihrung» (vgl. Klasse KontrollflusssemantikNachDerAusfithrung in
Abbildung 30), welche auch als Nachbedingung bezeichnet wird. Die Nachbedingung be-
schreibt die Kontrollflusssemantik eines Elementes nach der Ausfiihrung. Die Kontrollfluss-
semantik einer Nachbedingung wird, wie die Vorbedingung, durch eine elementare Bedin-
gung oder zusammengesetzte Bedingung beschrieben. Die zusammengesetzte Bedingung
besteht aus zwei oder mehreren elementaren Bedingungen. Der Unterschied zur Vorbe-
dingung ist, dass anstatt der eingehenden Kantenanzahl, die ausgehende Kantenanzahl
spezifiziert werden muss und die Kontrollflusssemantik einer Bedingung mit den Kontroll-
flussmustern «Nach der Ausfiihrung» (vgl. Klasse KontrollflussmusterNachDerAus-
fithrung in Abbildung 30) beschrieben wird. Dariiber hinaus wird der Giiltigkeitsbereich
fur den Nachbereich definiert, anstatt fiir den Vorbereich. Zu den Kontrollflussmustern
«Nach der Ausfiihrung» gehoren die folgenden 8 Kontrollflussmuster der Workflow Pattern
Initiative:
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— Sequenz (wcp1),

— Parallele Aufspaltung (wcpa),

— Exklusive Auswahl (wcpa),

— Mehrfachauswahl (wcps),

— Implizite Beendigung (wcp11),

— Aufgeschobene Auswahl (wcpas),
— Thread Aufspaltung (wcpa2) und
— Explizite Beendigung (wcpas).

Eine elementare Bedingung, deren Kontrollflusssemantik mit den Kontrollflussmustern
wcpi1 oder wepas beschrieben wird, besitzt keinen Kantentyp und ist somit auch von keiner
Kantenanzahl und keinem Giiltigkeitsbereich abhéngig.

Die Kontrollflusssemantik «Wahrend der Ausfihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussse-
mantikWihrendDerAusfithrung in Abbildung 30) beschreibt die Kontrollflusssemantik
zwischen der Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung» und «Nach der Ausfihrung».
Aus diesem Grund werden typischerweise nur Aktivitdten mit den Kontrollflussmustern
«Wahrend der Ausfihrung» spezifiziert, da in der Regel Ereignisse, wie auch Verzweigungs-
und Zusammenfiihrungselemente kein zu spezifizierendes Verhalten wahrend der Ausfiih-
rung besitzen. Die Kontrollflusssemantik « Wahrend der Ausfiihrung» wird nicht mit Bedin-
gungen beschrieben, sondern direkt durch die Zuordnung einer beliebigen Anzahl von
Kontrollflussmustern «Wahrend der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussmuster-
WiahrendDerAusfithrung in Abbildung 30). Zu den Kontrollflussmustern «Wa&hrend der
Ausfuhrung» gehoren die folgenden Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative:

— Mehrfachinstanz ohne Synchronisation (wcp12),

— Mebhrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen zur Entwurfszeit (wcpas),

— Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen vor der Laufzeit des Ele-
mentes (wcpia),

— Mehrfachinstanz mit Festlegung der Anzahl der Instanzen ohne Informationen vor
der Laufzeit des Elementes (wcpis),

— verschachtelte parallele Ausfiihrung (wcpi7),

— Meilenstein (wcpas),

— Element abbrechen (wcp1s),

— Geschaftsprozessinstanz abbrechen (wcpa2o),

— strukturierte Schleife (wcp21),

— transienter Trigger (wcp23),

— persistenter Trigger (wcp2a),
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— Bereich abbrechen (wcp2s),

— Mehrfachinstanzelement abbrechen (wcpas),

— Mehrfachinstanzelement beenden (wcp27),

— statische partielle Zusammenfihrung fiir Mehrfachinstanzen (wcpsza),

— abbrechende partielle Zusammenfiihrung fir Mehrfachinstanzen (wcpss),
— dynamische partielle Zusammenfiihrung fir Mehrfachinstanzen (wcpss)
— kritischer Bereich (wcpas) und

— verschachtelte Ausfiihrung (wcpao).

Zu den zur Verfiigung stehenden Kontrollflussmustern der Workflow Pattern Initiative wird
zusatzlich das Kontrollflussmuster Teilprozess (Wcpreilprozess) definiert und den Kontrollfluss-
mustern « Wahrend der Ausfiihrung» zugeordnet. Mit dem Kontrollflussmuster Teilprozess
kénnen Bereiche eines Geschaftsprozessmodells durch ein einzelnes Element ersetzt wer-
den. Ein Bereich ist eine beliebige Sammlung von Elementen im Geschaftsprozessmodell.
In Abbildung 32 wird das Kontrollflussmuster Teilprozess mit einer newYAWL-Spezifikation
beschrieben. Das Notationselement Bonitdt priifen (t1) ist ein Teilprozess, wobei der Kon-
trollfluss am Startknoten (iz) fortgesetzt wird, sobald der Teilprozess Bonitdt priifen (t1) in-
stanziiert wird. Der Teilprozess wird solange ausgefiihrt, bis der Kontrollfluss den Endkno-
ten (02) erreicht hat, woraufhin die Ausfiihrung des gesamten Teilprozesses abgeschlossen
ist.

Bonitét priifen (t;)

- .

Zahlungs- Kunden-""*
fahigkeit prifen Gberweisung
(t:) ausfiahren (t;)

Start (i,) | Ende (0)

Daten

fen (t.
priifen (t,) Neirr

Benachrichtigung
senden (ts)

Abbildung 32: Beispiel - Kontrollflussmuster Teilprozess (wcpreilprozess)

Aus der vorherigen Auflistung der Kontrollflussmuster geht hervor, dass nicht alle Kontroll-
flussmuster der Workflow Pattern Initiative zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik
verwendet wurden. Die aulRer Acht gelassenen Kontrollflussmuster sind

— die beliebigen Zyklen (wcp1o) und
— die Rekursion (wcpa22).
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Das Kontrollflussmuster beliebige Zyklen (wcp1o) wird nicht betrachtet, da mit diesem Kon-
trollflussmuster nur ein Bereich beschrieben wird, der mehrere Ein- und Ausstiegspunkte
besitzt. Mit dem Kontrollflussmuster Rekursion (wcp22) wird ein Bereich beschrieben, der
wiederholt ausgefiihrt und von sich selbst wieder aufgerufen wird. Das Kontrollflussmuster
sieht keine Bedingungen vor, nach welchen Kriterien der Bereich erneut ausgefiihrt werden
soll. Dementsprechend missen die einzelnen Aspekte explizit modelliert werden. Eine
mogliche Variante zur Modellierung dieser Aspekte ist die Verwendung eines Teilprozes-
ses, der innerhalb des Teilprozesses wieder erneut aufgerufen wird, wie auch aus der Be-
schreibung des Kontrollflussmusters Rekursion in Kapitel 4.1.2.6 hervorgeht.

Zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache
mit der im Folgenden entwickelten Methode miissen die eingangs definierten Anforderun-
gen erfillt sein. Fur alle Geschaftsprozessmodellierungssprachen aus Kapitel 3 ist die erste
Anforderung erflllt (vgl. Abbildung 29), d. h. die Syntaxelemente der Modellierungsspra-
che kdnnen in die zwei disjunkten Mengen Knoten- und Kantentyp untergliedert werden.
Die zweite Anforderung wird von den betrachteten Modellierungssprachen aus Kapitel 3,
d. h. EPK, UML-AD, Petri-Netz und YAWL bzw. newYAWL erfiillt. Dementsprechend kann
die Kontrollflusssemantik der Knotentypen dieser Modellierungssprachen durch die Kon-
trollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung», « Wahrend der Ausfiihrung» und «Nach der Aus-
fihrung» (vgl. Abbildung 30) beschrieben werden. Bei der Modellierungssprache BPMN
gibt es Knotentypen bzw. Verbindungen zu anderen Knotentypen, die nicht mit den obigen
Kontrollflussmustern beschrieben werden kénnen. Fiir diesen Fall miissen benutzerdefi-
nierte Kontrollflussmuster definiert werden, um die Kontrollflusssemantik vollstandig be-
schreiben zu kénnen. Aus diesem Grund werden im Folgenden vier benutzerdefinierte Kon-
trollflussmuster eingefiihrt (vgl. Tabelle 8).

BPMN-Element Beschreibung der Kontrollflusssemantik
Angeheftetes unterbrechendes Er- Unterbrechende Ereignisse konnen an Aktivitaten angeheftet werden,
eignis an eine Aktivitat (BPMN, vgl. mit der Kontrollflusssemantik, sodass, wenn das angeheftete Ereignis
z. B. Abbildung 33) eingetreten ist, die Aktivitat abgebrochen wird.

Siehe Beschreibung angeheftetes unterbrechendes Ereignis an eine
Aktivitat, mit dem Unterschied, dass der Kontrollfluss am angehefte-
ten Ereignis nebenldufig fortgefiihrt und die Aktivitdt somit nicht ab-

Angeheftetes nicht-unterbrechen-
des Ereignis an eine Aktivitat

(BPMN, vgl. z. B. Abbildung 35) h
gebrochen wird.

Ereignis-Teilprozesse sind in Teilprozesse eingebettet und brechen den

o . . Teilprozess ab, wenn das Startereignis des Ereignis-Teilprozesses ein-
Ereignis-Teilprozess mit unterbre- K L o K .
o getreten ist. Das Startereignis des Ereignis-Teilprozesses kann jedoch
chendem Startereignis (BPMN, vgl.

. nur den Ereignis-Teilprozess instanziieren, wenn der Teilprozess aktiv
z. B. Abbildung 37)

ist. Ein Teilprozess ist aktiv, wenn dieser instanziiert und noch nicht
beendet ist.
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BPMN-Element Beschreibung der Kontrollflusssemantik

Siehe Beschreibung Ereignis-Teilprozess mit unterbrechendem Start-

Ereignis-Teilprozess mit nicht-un-
& P ereignis, mit dem Unterschied, dass der Teilprozess nicht abgebro-

terbrechendem Startereignis

. chen, sondern der Teilprozess nebenlaufig zum Ereignis-Teilprozess
(BPMN, vgl. Abbildung 39)

ausgefihrt wird.

Tabelle 8: Uberblick - Kontrollflusssemantik in BPMN, die nicht mit den bisherigen Kontrollflussmustern abgebil-
det werden kann

Die Kontrollflusssemantik der angehefteten Ereignisse an Aktivitdten und der Ereignis-Teil-
prozesse in BPMN, jeweils mit unterbrechendem und nicht-unterbrechendem Ereignis,
kann nicht mit den bereits vorgestellten Kontrollflussmustern abgebildet werden, sodass
im Folgenden die Kontrollflussmuster:

angeheftetes unterbrechendes Ereignis an eine Aktivitat:

(WCpBPMNAngeheftetesUnterbrechendesEreignis)

angeheftetes nicht-unterbrechendes Ereignis an eine Aktivitat:

(WCpBPMNAngeheftetesNichtUnterbrechendesEreignis)

Ereignis-Teilprozess mit unterbrechendem Startereignis:

(WCpBPMNEreignisTeinrozessUnterbrechendesEreignis)

Ereignis-Teilprozess mit nicht-unterbrechendem Startereignis:

(WCpBPMNEreignisTeiIprozessNichtUnterbrechendesEreignis)

definiert werden. Ein angeheftetes unterbrechendes Ereignis an eine BPMN-Aktivitét wird
in Abbildung 33 und Abbildung 34 anhand eines BPMN-Beispiels illustriert und dessen Kon-
trollflusssemantik wird mit einer newYAWL-Spezifikation beschrieben. Das Kontrollfluss-
muster wird einer BPMN-Aktivitat zugeordnet und erhalt die Bezeichnung wcpspmnangehefte-
tesUnterbrechendesEreignis. ZUr Spezifikation des Musters miissen die angehefteten Ereignisse
ausgewadhlt werden. Die Ereignisse kdnnen nur die BPMN-Aktivitdt beeinflussen, solange
diese ausgefiihrt wird. Die Ereignisse, die die angehefteten Ereignisse auslésen, kdnnen
entweder nicht modelliert (vgl. Abbildung 33) oder explizit modelliert (vgl. Abbildung 34)
sein. Die Kontrollflusssemantik des angehefteten Ereignisses wird durch die Zuordnung der
Kontrollflussmuster zu diesem Ereignis realisiert. Sofern das auslosende Ereignis des ange-
hefteten Ereignisses nicht modelliert wurde (vgl. Abbildung 33), ist das angeheftete Ereig-
nis mit einem transienten Trigger zu spezifizieren. Andernfalls besitzt das auslésende Er-
eignis einen impliziten Sequenzfluss zum angehefteten Ereignis. Die Kontrollflusssemantik
anderer angehefteter Ereignisse kann analog definiert werden.
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. —»[ Aufgabe 1 (t;) ]—{ A“f(g::’“
)

Nachrichten~
ereignis (ts)

Aufgabe 4 (t:)

Nachrichten-
ereignis (ts)

Bedingung (c1) Aufgabe 4 (t,)

Abbildung 33: Beispiel - Angeheftetes unterbrechendes Ereignis an eine Aktivitat mit nicht explizit modelliertem

Ausloser

Teilprozess
—{ Aufgabe 1 (t;) ]—{ [
+

Eskalatio
ereignis (ts) . Aufgabe 4 (t.)
Teilprozess (t;)

. Bedingung (c,)

Eskalationsereignis (ts)

Aufgabe 3 (ts) Teilprozess (t,)
. Aufgabe 3 (t;)

Aufgabe 1 (t:)

Esklationsereignis (ts)

Eskalationsereignis (t;) Aufgabe 4 (t.)

Abbildung 34: Beispiel - Angeheftetes unterbrechendes Ereignis an eine Aktivitat mit explizit modelliertem Aus-

loser

Ein angeheftetes nicht-unterbrechendes Ereignis an eine BPMN-Aktivitdt wird in Abbildung
35 und Abbildung 36 anhand eines BPMN-Beispiels illustriert und dessen Kontrollflussse-
mantik mit einer newYAWL-Spezifikation beschrieben. Im Unterschied zum Kontrollfluss-
muster angeheftetes unterbrechendes Ereignis an eine Aktivitét wird die Aktivitdt nicht ab-
gebrochen, sondern nebenldufig ausgefiihrt. Das Ereignis kann eine nebenldufige
Ausfuhrung nur erméglichen, solange die entsprechende BPMN-Aktivitat ausgefiihrt wird.
Das angeheftete Ereignis kann auch mehrfach ausgelost werden. Das Kontrollflussmuster

wird als WCPBPMNAngeheftetesNichtUnterbrechendesEreignis bezeichnet.

A\Hgabe 1 1t, Aufgabe 2(t) Aufgahe 3(ty)

),
Nachrichten-
ereignis (ts) Aufgabe 4 (t;) ‘ ‘{

Bedmgung Nachrichten- Aufgabe 4
(c2) ereignis (ts) (ta)

Abbildung 35: Beispiel - Angeheftetes nicht-unterbrechendes Ereignis an eine Aktivitat mit nicht explizit model-

liertem Ausloser
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—{ Aufgabe 1 (t;) ]—{ Teilprozes: Aufgabe 3 (t:)

Eskalations- | "
ereignis(ts) Aufgabe 4 (t.)
Teilprozess (t,)

Bedingung (c1)

Eskalationsereignis (tc)

Aufgabe 1 (t;)

Teilprozess (t,) Esklations- Aufgabe 3 (t;)

l;@ereignis (ts)

Eskalationsereignis (t;) Aufgabe 4 (t,)

Abbildung 36: Beispiel - Angeheftetes nicht-unterbrechendes Ereignis an eine Aktivitat mit explizit modelliertem

Auslosert

Ein Ereignis-Teilprozess mit unterbrechendem Startereignis wird in Abbildung 37 und Abbil-
dung 38 anhand eines BPMN-Beispiels illustriert und dessen Kontrollflusssemantik wird mit
einer newYAWL-Spezifikation beschrieben. Das Kontrollflussmuster wird den eingebette-
ten Teilprozessen zugeordnet. Fiir die Spezifikation des Musters muss der Ereignis-Teilpro-
zess ausgewdhlt werden. Ein Ereignis-Teilprozess (ts) kann nur solange instanziiert werden,
wie der Teilprozess (t1) noch aktiv ist. Nach der Instanziierung des Ereignis-Teilprozesses
(ts) werden die Elemente des Teilprozesses abgebrochen. Nach Beendigung des Ereignis-
Teilprozesses ist der Teilprozess (t1) beendet. Diese Kontrollflusssemantik wird durch das
Kontrollflussmuster wcpspmneEreignisTeilprozessunterbrechendestreignis abgebildet. Der Ausléser des
Startereignisses des Ereignis-Teilprozesses kann entweder nicht modelliert (vgl. Abbildung
37) oder explizit modelliert (vgl. Abbildung 38) sein. Falls das auslésende Ereignis nicht ex-
plizit modelliert wurde, besitzt das Startereignis (is) des Ereignis-Teilprozesses einen Trig-
ger (vgl. Abbildung 37). Sofern das auslésende Ereignis des Startereignisses des Ereignis-
Teilprozesses explizit modelliert wurde (vgl. Abbildung 38), existiert ein impliziter Sequenz-
fluss vom auslésenden Element (ts) zum Startereignis des Ereignis-Teilprozesses (is).

1 Die Kante vom Eskalationsereignis (ts) bzw. dem explizit modellierten Ausloser zum Eskalationsereignis (ts) bzw.
dem angehefteten Ereignis ist nach der Syntax der newYAWL-Spezifikation nicht zuldssig. In einer newYAWL-
Spezifikation darf keine Bedingung oder Aufgabe innerhalb einer zusammengesetzten Aufgabe tiber eine Kante
mit einer Bedingung oder Aufgabe aulerhalb einer zusammengesetzten Aufgabe verbunden werden. Im Rah-
men des Beispiels wird diese Kante dennoch als Kurzschreibweise verwendet, um den Teilprozess zu erhalten
und somit zur Verstandlichkeit der Kontrollflusssemantik beizutragen. Zur korrekten vollstandigen Abbildung
der Syntax musste die zusammengesetzte Aufgabe aufgeldst werden, d. h. die Bedingungen und Aufgaben der
zusammengesetzten Aufgabe in den Kontrollfluss des Gibergeordneten Prozesses eingebettet werden.
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(O

Start (is)

Teilprozess (t;)

Q—{ Aufgabe 1 (t;) }{ Aufgabe 2 (t3) J—DO

start (i,) Ende (0;)

Ereignis-Teilprozess (ts)

@ Aufgabe 4 .

Ende (o)

Ende (01)

Nachrichtenereignis (i)

Abbildung 37: Beispiel -

Ausloser?
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Ereignis-Teilprozess mit unterbrechendem Startereignis und nicht explizit modelliertem

Start (i) {Aufgabe 1 (t;) J
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@ Aufgabe 4 (t) . Ereignis Tellprozess (6 X

Fehlerereignis (i) Ende (0;)
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Abbildung 38: Beispiel -

ser?

Ereignis-Teilprozess mit unterbrechendem Startereignis und explizit modelliertem Auslé-

Ein Ereignis-Teilprozess mit nicht-unterbrechendem Startereignis wird in Abbildung 39 und
Abbildung 40 anhand eines BPMN-Beispiels illustriert und dessen Kontrollflusssemantik
wird mit einer newYAWL-Spezifikation beschrieben. Im Unterschied zum Kontrollflussmus-
ter Ereignis-Teilprozess mit unterbrechendem Startereignis (WcpspmNEreignisTeilprozessUnterbrechen-
destreignis) Wird durch das Eintreten des Startereignisses des Ereignis-Teilprozesses (i3) der
Ereignis-Teilprozess (ts) nebenldufig zu den Elementen im Teilprozess ausgefiihrt, anstatt
den Teilprozess abzubrechen. Dementsprechend kann der Ereignis-Teilprozess (ts) mehr-
fach ausgefiihrt werden. Die Kontrollflusssemantik wird durch das Kontrollflussmuster
WCPBPMNEreignisTeilprozessNichtUnterbrechendesEreignis abgebildet. Falls das auslosende Ereignis nicht ex-
plizit modelliert wurde, ist das Startereignis des Ereignis-Teilprozesses mit einem Trigger

Erkldarung siehe vorherige FuBnote. Zur korrekten Abbildung der Syntax misste die zusammengesetzte Aufgabe
aufgel6st werden, d. h. die Bedingungen und Aufgaben der zusammengesetzten Aufgabe in den Kontrollfluss
des Ubergeordneten Prozesses eingebettet werden.

3 Siehe vorherige FuRnote.
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zu spezifizieren (vgl. Abbildung 39). Sofern das auslosende Ereignis des Startereignisses des
Ereignis-Teilprozesses explizit modelliert wurde (vgl. Abbildung 40), existiert ein impliziter
Sequenzfluss vom ausldsenden Ereignis (ts) zum Startereignis des Ereignis-Teilprozesses

(is).

Teilprozess (t:)

Sl O
(i) g ] (o)

Teilprozess (t;)

Q—{ Aufgabe 1 (t,) ]—{ Aufgabe 2 (t;) ]—»O

Start (i;) Ende (0,) L ET (t)

Ereignis-Teilprozess (t;) O I::>
Ende (0,)
Aufgabe 4 (t,)

Ende (o3)

ET2 (t)

Aufgabe 1 Aufgabe 2
(t2) (ts)

Start (is)

Nachrichtenereigni:

Nachrichten- ~ Aufgabe 4
ereignis (iy) (t)

Abbildung 39: Beispiel - Ereignis-Teilprozess mit nicht-unterbrechendem Startereignis und nicht explizit model-
liertem Ausloser®

Teilprozess (t) Start (i) Teilprozess () Ende (0,)
J— »—F—m
Aufgabe 1 (t;) Entscheidung (t;) Ende (0,) . . .
ET(t)  Aufgabel(t) Aufgabe? (t,)
start (is) @ Eskalations-

Ende (o)

ereignis (t;)

Start (i) Ereignis-Teiprozess (&) tteto)
Ende (0:)
Aufgabe 4 (t.) ‘
Eskalationsereignis (is) Ende (05)

Aufgabe 4
(ta)

Eskalations-
ereignis (iy)

Abbildung 40: Beispiel - Ereignis-Teilprozess mit nicht-unterbrechendem Startereignis und explizit modelliertem
Ausloser®

Die fiir die Modellierungssprache BPMN entwickelten Kontrollflussmuster werden zu den
Kontrollflussmustern «Wahrend der Ausfliihrung» hinzugefiigt. Abgerundet wird der Ab-
schnitt in Abbildung 41 mit einer Ubersicht der Zuordnung der Kontrollflussmuster zu den

4 Der Ereignis-Teilprozess (ts) wurde in der newYAWL-Darstellung zur Ubersichtlicheren Darstellung aufgel6st
und die Bedingungen sowie die Aufgaben in den Kontrollfluss des tibergeordneten Prozesses eingebettet. In
dem Beispiel wird darlber hinaus aus Praktikabilitdtsgriinden angenommen, dass Aufgabe 4 nicht zeitgleich
mehrfach ausgefiihrt werden kann. Andernfalls wiirde dies die newYAWL-Spezifikation unverhaltnismaRig ver-
groéRern, da zusatzlich gepruft werden musste, ob der Ereignis-Teilprozess noch aktiv ist, bevor der Teilprozess
beendet werden kann.

5 Siehe vorherige FuBnote.
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Kontrollflussmustern «Vor der Ausfiihrung», « Wahrend der Ausfihrung» und «Nach der
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Abbildung 41: Uberblick - Einordung der Kontrollflussmuster in die Mengen Kontrollflussmuster «Vor der Ausfiih-
rung», «Wahrend der Ausfiihrung» und «Nach der Ausfiihrung»

5.2 Vorgehen zur Beschreibung der
Kontrollflusssemantik einer
Geschaftsprozessmodellierungssprache

Zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache
werden den Knotentypen Kontrollflussmuster (vgl. Abbildung 41) zugeordnet. Somit fun-
gieren die Kontrollflussmuster als Bindeglied zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik
einer Geschaftsprozessmodellierungssprache. Das Vorgehen zur Beschreibung der Kon-
trollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache wird in Abbildung 42 als
BPMN-Modell dargestellt, um die Ablaufbeschreibung als Grundlage fiir die prototypische
Realisierung des Software-Werkzeuges (vgl. Kapitel 7.2) einsetzen zu kénnen. BPMN eignet
sich aufgrund der Aufgabentypen, mit denen gekennzeichnet werden kann, welche Aufga-
ben vom Modellierer und welche Aufgaben von einem IT-System libernommen werden
kénnen. Zusatzlich konnen die BPMN-Ereignisse verwendet werden, um die ausgewahlten
Kontrollflussmuster fur die jeweiligen Knotentypen explizit darzustellen.
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Kanten- Knoten-
typen typen
Zusammen-

fihrung

Knoten- und

Kantentypen
festlegen
Start
O Nein X :
Weiteres Semantikschema
Ende

fiir einen Knotentyp?

Semantikschema fur
den ausgewahiten
Knotentyp spezifizieren

Knotentyp
auswahlen

[ Bestimmen, ob
weiteres Semantik-
schema definiert
werden soll

(3 Bestimmen, ob
weiteres Semantik-
schema fur den Knoten-
typ definiert werden soll

Weiteres Semantikschema fiir den
ausgewahiten Knotentyp?

Abbildung 42: Vorgehen - Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache

Im ersten Schritt werden fiir die Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschafts-
prozessmodellierungssprache die moglichen Knoten- und Kantentypen definiert (vgl. Ab-
bildung 30). AnschlieBend kann einer der definierten Knotentypen ausgewdhlt und dessen
Kontrollflusssemantik mit einem Semantikschema spezifiziert werden. Ein Semantik-
schema (vgl. Klasse Semantikschema in Abbildung 30) eines Knotentyps wird durch die

Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussseman-
tikVorderAusfithrung in Abbildung 30),

Kontrollflusssemantik « Wahrend der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussse-
mantikWihrendderAusfithrung in Abbildung 30),

Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussseman-
tikNachderAusfithrung in Abbildung 30) und

Beziehung (vgl. Klasse Beziehung in Abbildung 30)

definiert. Nachdem die Kontrollflusssemantik fiir einen Knotentyp beschrieben wurde,
kann ein weiteres Semantikschema fiir den ausgewadhlten Knotentyp definiert werden. Al-
ternativ kann ein Semantikschema fiir einen anderen Knotentyp spezifiziert werden. Auf
die detaillierten Beschreibungen, d. h. die Festlegung der Knoten- und Kantentypen (vgl.
Abbildung 43) und die Spezifikation des Semantikschemas fiir einen Knotentyp (vgl. Abbil-
dung 45) wird im Folgenden eingegangen.
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Knoten- und Knotentypen festlegen

Kanten-

kontrollflussabhéngigen kontrollflussabhéngigen Kantentypen

Kantentypen definiert sind v definiert sind
(= =] Explizite A
kontrollfluss- Implizite %hpkummnﬂusy
abhangige Kanten- Kantentypen abhéngige Kanten-
typen definieren definieren typen definieren

Solange, bis alle impliziten
Kantentypen definiert sind

Start Ende
. ]
definieren

; ﬁ

typen
Solange, bis alle explm‘ten} {Solange, bis alle expliziten nicht-
Explizite .

Solange, bis alle Knotentypen - Knoten-
definiert sind typen

Abbildung 43: Vorgehen - Festlegung der Knoten- und Kantentypen

Der Teilprozess zur Definition der Knoten- und Kantentypen wird in Abbildung 43 illustriert.
Zunachst missen die expliziten und impliziten kontrollflussabhdngigen Kantentypen sowie
die expliziten nicht-kontrollflussabhangigen Kantentypen der Modellierungssprache defi-
niert werden. Die expliziten kontrollflussabhdngigen Kantentypen sind diejenigen Kanten-
typen, die durch visuell sichtbare Notationselemente dargestellt und zur Beschreibung des
Kontrollflusses verwendet werden, wie z. B. durch Kanten bzw. Pfeile. Die impliziten Kan-
tentypen sind ebenfalls kontrollflussabhédngige Kantentypen, mit denen der Kontrollfluss
zwischen Elementen im Geschéaftsprozessmodell beschrieben werden kann. Im Gegensatz
zu den expliziten kontrollflussabhangigen Kantentypen besitzen die impliziten kontroll-
flussabhangigen Kantentypen keine visuell sichtbaren Notationselemente. Die expliziten
nicht-kontrollflussabhéngigen Kantentypen beeinflussen den Kontrollfluss eines Elementes
nicht und werden auch als Beziehungen (vgl. Klasse Beziehungen in Abbildung 30) be-
zeichnet. Beispielsweise existieren in der Modellierungssprache Business Process Model
and Notation (BPMN):

— die expliziten kontrollflussabhdngigen Kantentypen: Sequenzfluss (vgl. Abbildung
13a, b und c), Nachrichtenfluss (vgl. Abbildung 13d, e, f), gerichtete Assoziation
(vgl. Abbildung 13h) und bidirektionale Assoziation (vgl. Abbildung 13i).

— derimplizite kontrollflussabhangige Kantentyp: impliziter Sequenzfluss, der z. B. bei
der Modellierung zwischen zwei Link-Ereignissen (vgl. Abbildung 44) verwendet
wird.

— der explizite nicht-kontrollflussabhédngige Kantentyp: Assoziation (vgl. Abbildung
13g)
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@

Link 1 Link 1

Abbildung 44: Beispiel - Implizite Kante zwischen zwei Linkereignissen

Nachdem die Knoten- und Kantentypen definiert wurden, ist der Teilprozess abgeschlos-
sen. Im nachsten Schritt kann einer der definierten Knotentypen ausgewahlt und die Kon-
trollflusssemantik des Knotentyps durch ein Semantikschema beschrieben werden (vgl. Ab-
bildung 45). Fur das Semantikschema missen zunachst die

— Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussseman-
tikVorDerAusfithrung in Abbildung 30) und

— Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» (vgl. Klasse Kontrollflussseman-
tikNachDerAusfithrung in Abbildung 30)

in Form von Vor- und Nachbedingungen (vgl. Klasse Bedingung in Abbildung 30) fiir den
ausgewadhlten Knotentyp definiert werden. Eine Bedingung kann eine elementare Bedin-
gung oder eine zusammengesetzte Bedingung sein. Die zusammengesetzte Bedingung be-
steht aus zwei oder mehreren elementaren Bedingungen. Eine elementare Bedingung ist
in der Regel von

— einem kontrollflussabhdngigen Kantentypen (vgl. Klasse Kantentyp in Abbildung
30),

— deren ein- bzw. ausgehender Kantenanzahl (vgl. Klasse Anzahl in Abbildung 30)
sowie

— dem Gultigkeitsbereich (vgl. Klasse Giiltigkeitsbereich in Abbildung 30)

abhéngig (vgl. BPMN-Modell in Abbildung 46). Der Giiltigkeitsbereich beschreibt

— die moglichen Knotentypen im Vor- bzw. Nachbereich (vgl. Klasse Knotentyp in
Abbildung 30)
— mit deren Haufigkeit (vgl. Klasse anzah1 in Abbildung 30).

Dariber hinaus werden einer elementaren Bedingung einer beliebigen Anzahl von Kon-
trollflussmustern (vgl. Klasse Kontrollflussmuster in Abbildung 30) zur Beschreibung
der Kontrollflusssemantik zugeordnet. Es missen solange Bedingungen fiir ein Semantik-
schema entwickelt werden, bis alle notwendigen Vor- und Nachbedingungen definiert sind.
Sofern mehrere Vor- bzw. Nachbedingungen definiert wurden, missen im Anschluss daran
jeweils alle Vorbedingungen und alle Nachbedingungen miteinander verknlpft werden
(vgl. Klasse ZusammengesetzteBedingung in Abbildung 30). In diesem Fall entsteht eine
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zusammengesetzte Bedingung bzw. ein logischer Ausdruck fiir die Vorbedingung und eine
zusammengesetzte Bedingung bzw. ein logischer Ausdruck fiir die Nachbedingung des Kno-
tentyps (vgl. Abbildung 54). Andernfalls existiert fir das Semantikschema eine elementare
Vorbedingung bzw. eine elementare Nachbedingung. Nachfolgend kénnen die Beziehun-
gen im Semantikschema (vgl. Klasse Beziehungen Abbildung 30) mit der

— Kantenanzahl (vgl. Klasse Anzah1 in Abbildung 30) und
— einem nicht-kontrollflussabhdngigen Kantentypen (vgl. Klasse Kantentyp in Abbil-
dung 30)

definiert werden (vgl. Abbildung 30). Im néachsten Schritt wird die Kontrollflusssemantik
«Wdhrend der Ausfiihrung» (vgl. Klasse KontrollflusssemantikiWahrendDerAusfith-
rung in Abbildung 30) durch die Kontrollflussmuster «Wahrend der Ausfiihrung» (vgl.
Klasse KontrollflussmusterWdhrendDerAusfithrung in Abbildung 30) beschrieben
(vgl. BPMN-Modell in Abbildung 30), sofern fiir die Beschreibung der Kontrollflusssemantik
des Knotentyps die Kontrollflussmuster « Wahrend der Ausfiihrung» erforderlich sind. An-
dernfalls werden dem Knotentyp keine Kontrollflussmuster « Wahrend der Ausfiihrung»
zugeordnet und fir die Fortsetzung des Kontrollflusses ist unmittelbar die Nachbedingung
verantwortlich. Typischerweise werden nur Aktivititen mit den Kontrollflussmustern
«Wahrend der Ausfihrung» spezifiziert, da in der Regel Ereignisse, wie auch Verzweigungs-
und Zusammenfiihrungsknoten kein zu spezifizierendes Verhalten wahrend der Ausfiih-
rung besitzen. AbschliefRend wird das Semantikschema mit dem Knotentyp gespeichert
(vgl. Klasse Ssemantikzuordnung in Abbildung 30). Beispielobjekte der Klasse Semantik-
zuordnung werden in Kapitel 5.3 beschrieben, z. B. fir BPMN in Tabelle 13. Im Folgenden
werden die einzelnen Teilprozesse aus Abbildung 45 zur Beschreibung der Kontrollflussse-
mantik eines Knotentyps betrachtet, d. h. die Festlegung der Kontrollflusssemantik der Vor-
bzw. Nachbedingung (vgl. Abbildung 46), die Verkniipfung der elementaren Bedingungen
(vgl. Abbildung 54), die zu definierenden Beziehungen (vgl. Abbildung 55) sowie die Festle-
gung der Kontrollflussmuster « Wahrend der Ausfiihrung» (vgl. Abbildung 56).
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Abbildung 45: Vorgehen - Semantikschema flir den ausgewdhlten Knotentyp spezifizieren

In Abbildung 46 wird der Teilprozess zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik fiir die
Vor- bzw. Nachbedingung beschrieben. Dabei miissen solange Instanzen vom Teilprozess
erzeugt werden, wie Bedingungen bendtigt werden. Fiir eine Instanz des Teilprozesses wird
zunachst die Art der Bedingung festgelegt, d. h., ob eine Vorbedingung ohne Startmuster,
Nachbedingung ohne Endmuster, Startmuster (Vorbedingung) oder Endmuster (Nachbe-
dingung) formuliert werden soll. Die Kontrollflussmuster «Vor der Ausfiihrung» konnen in
Startmuster und Kontrollflussmuster ohne Startmuster untergliedert werden. Ein Startmus-
ter besitzt keine eingehenden Kanten und ist somit auch von keinem Kantentyp abhangig.
Es existiert auch kein Giiltigkeitsbereich, da keine Knotentypen im Vorbereich existieren.
Analog kann die Nachbedingung untergliedert werden, mit dem Unterschied, dass ein End-
muster keine ausgehenden Kanten und somit auch keine Knotentypen im Nachbereich be-
sitzt. Bei der Auswahl eines Start- (vgl. Abbildung 47) oder Endmusters (vgl. Abbildung 48)
muss demnach nur ein entsprechendes Muster ausgewahlt werden. Sofern eine Nachbe-
dingung ohne Endmuster ausgewahlt wird, muss zunachst ein Kantentyp und die Anzahl
der ausgehenden Kanten festgelegt sowie die Menge der moglichen Kontrollflussmuster
ohne Endmuster aus der Menge der Kontrollflussmuster «Nach der Ausfiihrung» ausge-
wahlt werden. AbschlieBRend wird der Giiltigkeitsbereich der Bedingung festgelegt, indem
die Bedingung auf bestimmte Knotentypen und deren Haufigkeit im Nachbereich fir den
Kantentyp eingeschrankt wird. Analog kann eine Vorbedingung formuliert werden, wobei
ein Kontrollflussmuster aus der Menge Kontrollflussmuster «Vor der Ausfiihrung» ohne
Startmuster ausgewahlt wird sowie die Knotentypen fiir den Vorbereich im Giiltigkeitsbe-
reich betrachtet werden (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 46: Vorgehen - Kontrollflusssemantik der Vor- bzw. Nachbedingung festlegen
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Abbildung 47: Vorgehen - Startmuster aus der Menge Kontrollflussmuster «Vor der Ausfiihrung» festlegen
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Abbildung 48: Vorgehen - Endmuster aus der Menge Kontrollflussmuster «Nach der Ausfiihrung» festlegen
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Eine elementare Bedingung (vgl. Abbildung 30) wird durch die ein- bzw. ausgehende Kan-
tenanzahl, die Kontrollflussmuster und durch den Giiltigkeitsbereich beschrieben. Die Kan-
tenanzahl kann die Kontrollflusssemantik bzw. die Wahl der Kontrollflussmuster beeinflus-
sen, wie beispielsweise an den BPMN-Aufgaben aus Abbildung 49a und Abbildung 49b
deutlich wird. Dementsprechend kann die Kontrollflusssemantik einer BPMN-Aufgabe mit
einem ausgehenden Sequenzfluss, mit dem Kontrollflussmuster Sequenz (vgl. Abbildung
49a) sowie bei mehr als einem ausgehenden Sequenzfluss, mit dem Kontrollflussmuster
parallele Aufspaltung (vgl. Abbildung 49b), beschrieben werden. Analog kénnen Beispiele
fir die Abhangigkeit der Anzahl der eingehenden Kanten beschrieben werden.

) BPMN-Aufgabe b) BPMN-Aufgabe
a (Sequenz) (parallele Aufspaltung)

Abbildung 49: Beispiel - BPMN-Aufgabe - Kontrollflusssemantik

Fir die Beschreibung der Anzahl der moglichen ein- bzw. ausgehenden Kanten kann eine
Grammatik in der Erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF) [Hedt12] angegeben werden.
EBNF ist durch den Standard I1SO 14977 definiert [ISO14977]. Mit der angegebenen EBNF-
Grammatik kann die Kantenanzahl eine Zahl, ein Intervall oder auch eine beliebige Kombi-
nation aus Zahlen und Intervallen, aus der Menge der natirlichen Zahlen N sein. Sofern
die Kantenanzahl beliebig groR sein darf, wird dies mit unendlich (o) gekennzeichnet.

Anzahl = (Zahl | Intervall);

Intervall = ("(" | "["), Zahl, "...", Zzahl, (™" | "1");
Zahl = (ziffer, { Ziffer}) | "oo";

Zziffer = [0-9];
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Abbildung 50: Vorgehen - Kontrollflussmuster (ohne Startmuster) aus der Menge Kontrollflussmuster «Vor der

Ausfuihrung» festlegen

Nachdem die Anzahl der ein- bzw. ausgehenden Kanten eines Kantentyps fiir eine Bedin-
gung festgelegt wurde, kénnen beliebig viele Kontrollflussmuster ohne Start- bzw. Endmus-
ter aus der Menge Kontrollflussmuster «Vor der Ausfihrung» (vgl. Abbildung 50) bzw.
«Nach der Ausfiihrung» (vgl. Abbildung 51) ausgewahlt werden. Beispielsweise konnen
dem Knotentyp OR-Verknlpfungsoperator einer EPK (vgl. Abbildung 16c) bei [2...c0] einge-
henden Kontrollflissen die Kontrollflussmuster einfache Zusammenfihrung (wcps), struk-
turierte synchronisierte Zusammenfiihrung (wcp7), Mehrfachzusammenfihrung (wcps),
strukturierter Diskriminator (wcps), lokale synchronisierte Zusammenfiihrung (wcps7) und
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generelle synchronisierte Zusammenfiihrung (wcpss) aus der Menge Kontrollflussmuster
«Vor der Ausfiihrung» zugeordnet werden.

Kontrollflussmuster (ohne Endmuster) aus der Menge «Nach der Ausfil festlegen

-0
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Abbildung 51: Vorgehen - Kontrollflussmuster (ohne Endmuster) aus der Menge Kontrollflussmuster «Nach der

Ausfiihrung» festlegen

Im nachsten Schritt kann der Giltigkeitsbereich (vgl. Klasse Giiltigkeitsbereich in Ab-
bildung 30) der spezifizierten Bedingung durch ausgewahlte Knotentypen im Vor- bzw.
Nachbereich und deren Haufigkeit eingeschrankt werden. Dementsprechend wird fir je-
den Knotentyp festgelegt, ob dieser im Vor- bzw. Nachbereich mit dem ausgewahlten Kan-
tentyp vorkommen kann und in welcher Haufigkeit der Knotentyp auftreten darf. Fur die
Festlegung der Haufigkeit der jeweiligen Knotentypen im Vor- bzw. Nachbereich kann die
obige EBNF-Grammatik Anzahl verwendet werden. In Abbildung 52 wird ein Beispiel an-
gegeben, bei dem die Kontrollflusssemantik des Knotentyps von den Knotentypen im Vor-
bereich abhangig ist. Es wird angenommen, dass eine Modellierungssprache existiert, die
nur die zwei Knotentypen Kreis und Viereck sowie den Kantentyp Sequenzfluss besitzt. Die
Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» wird durch das Kontrollflussmuster Synchro-
nisation (wcps) aus der Menge Kontrollflussmuster «Vor der Ausfiihrung» definiert, sofern
der Vorbereich mindestens einen Kreis und ein Viereck aufweist, d. h. Kreis = [1 ... o] und
Viereck = [1 ...o]. Fur den Fall, dass sich nur Vierecke im Vorbereich befinden, gilt das
Kontrollflussmuster Mehrfachzusammenfiihrung (wcps) fiir die Kontrollflusssemantik «Vor
der Ausfiihrung», d. h. Kreis = 0 und Viereck = [1 ... o0].
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Element 3 Element 6

Element 2 Element 5

Abbildung 52: Beispiel - Kontrollflusssemantik abhangig von den Knotentypen im Vorbereich

Eig -

Nachdem die Vor- und Nachbedingungen fiir den ausgewadhlten Knotentyp definiert wur-
den, missen im nachsten Schritt die Bedingungen fir das Semantikschema jeweils mitei-
nander verkniipft werden (vgl. Klasse ZusammengesetzteBedingung in Abbildung 30
und BPMN-Modell in Abbildung 54), sofern zwei oder mehrere Bedingungen definiert wur-
den. Fir die Verknipfung kénnen die logischen Grundoperatoren Konjunktion ("AND"),
Disjunktion ("OR") und Negation ("NOT") sowie die zusammengesetzten Operatoren ne-
giertes Und ("NAND"), negiertes Oder ("NOR"), exklusives Oder bzw. Antivalenz ("XOR")
und exklusives Nicht Oder bzw. Aquivalenz ("XNOR") verwendet werden. Zusatzlich kénnen
die Bedingungen entsprechend der iblichen Regeln zur Bildung logischer Ausdriicke ver-
knlpft werden. Die VerknlUpfung der Bedingungen wird mit der EBNF-Grammatik Zusam-
mengesetzteBedingung beschrieben. Bedingung; bis Bedingung, sind die erstellten
Bedingungen vom Typ Vor- bzw. Nachbedingung.

ZusammengesetzteBedingung = (" (", Bedingung, [Operator,
Bedingung], {Operator, Zusammenge-
setzteBedingung}, ")"), {Operator, Zu-
sammengesetzteBedingung};

Bedingung = Bedingung; | Bedingung, | .. | Bedingungp;
Operator = "AND" | "OR" | "NOT" | "NAND" | "NOR" | "XOR" |
"XNOR";

Im Folgenden wird die EBNF-Grammatik ZusammengesetzteBedingung auf die BPMN-
Aufgabe in Abbildung 53 angewendet, bei der die Vorbedingungen miteinander verknipft
werden sollen. Die BPMN-Aufgabe ist mit den folgenden Vorbedingungen spezifiziert, wo-
bei der Giiltigkeitsbereich vernachlassigt wird:

— Vorbedingung mit Kantentyp Sequenzfluss (Bed1): Eine BPMN-Aufgabe mit [2...c0]

eingehenden Sequenzfliissen kann mit den Kontrollflussmustern einfache Zusam-
menfiihrung (wcps) oder Mehrfachzusammenfiihrung (wcps) spezifiziert werden.

— Vorbedingung mit Kantentyp Nachrichtenfluss (Bed2): Eine BPMN-Aufgabe mit

[2...0] eingehenden Nachrichtenflissen kann mit den Kontrollflussmustern

150



5.2 Vorgehen zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache

einfache Zusammenfiihrung (wcps) oder Mehrfachzusammenfiihrung (wcps) spe-
zifiziert werden.

— Vorbedingung mit gerichteter Assoziation (Bed3): Eine BPMN-Aufgabe mit [2...00]
eingehenden gerichteten Assoziationen kann mit dem Kontrollflussmuster Syn-

chronisation (wcps) spezifiziert werden.

Abbildung 53: Beispiel - Zusammengesetzte Bedingung

D

WAA
o — —

Die Anwendung der EBNF-Grammatik auf das Beispiel in Abbildung 53 ergibt mit den obi-
gen Bedingungen die zusammengesetzte Bedingung:

(Bedl AND Bed2 AND Bed3).

Die Bedingungen enthalten wiederum die Kontrollflussmuster, so dass zur Erfillung der
Vorbedingung der BPMN-Aufgabe Bed1, Bed2 und Bed3 erfillt sein muss. Bed1 und Bed2
wird unter anderem durch die Kontrollflussmuster einfache Zusammenfiihrung (wcps) und
Mehrfachzusammenfihrung (wcps) definiert sowie Bed3 durch das Kontrollflussmuster
Synchronisation (wcps). Mit den Kontrollflussmustern einer Bedingung wird die Kontroll-
flusssemantik der Bedingung und somit des Elementes im Geschéaftsprozessmodell be-
schrieben. Aus den moglichen Kontrollflussmustern zur Beschreibung der Kontrollflussse-
mantik muss genau ein Kontrollflussmuster fur jede Bedingung ausgewahlt werden, damit
die Kontrollflusssemantik der Bedingung fiir das Element im Geschaftsprozessmodell ein-
deutig beschrieben ist (vgl. Kapitel 6). Fir Bed1 und Bed2 wird fiir die BPMN-Aufgabe aus
Abbildung 53 das Kontrollflussmuster einfache Zusammenfihrung (wcps) ausgewahlt.
Dementsprechend ist die Vorbedingung der BPMN-Aufgabe erfiillt, wenn jeweils ein belie-
biges Element im Vorbereich ausgefiihrt wurde, dass mit einem Sequenzfluss und Nach-
richtenfluss mit der BPMN-Aufgabe verbunden ist. Zusatzlich miissen alle Elemente im Vor-
bereich ausgefiihrt sein, die lber eine gerichtete Assoziation mit der BPMN-Aufgabe
verbunden sind. Die Auswahl der Kontrollflussmuster fiir Bedingungen und somit fiir die
Elemente im Geschéaftsprozessmodell wird in Kapitel 6 betrachtet. Analog kdnnen Nachbe-
dingungen miteinander verknipft werden. In Abbildung 54 existiert noch ein weiterer Fall,
der eintritt, falls keine Bedingungen vom Typ Vor- bzw. Nachbedingung fir den Knotentyp
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definiert wurden, sodass ein Semantikschema entweder ohne Vor- bzw. Nachbedingung
oder nur mit den elementaren Vor- bzw. Nachbedingungen erzeugt wird.

Boredingungen

s existieren mehrere
Bedingungen vom Typ verkniipfen
Vorbedingung

Bedin-
£ existieren mehrere gung

Bedingungen vom Typ I Zusammen-

fithrung
& Nachbedin- :
qompenmten | O
ander verkniipfen
- Ende

schema

B Uberpriven,
welche Bedingungen
vorliegen

Start

typ s existieren keine mehreren
Vor bzw. Nachbedingungen (™ eine zusarmmen-
gesetzte Vor- bzw.
Nachbedingung im
Semantikschema festlegen

Abbildung 54: Vorgehen - Bedingungen des Semantikschema miteinander verkniipfen

Im nachsten Schritt kénnen die Beziehungen mit den nicht-kontrollflussabhdngigen Kan-
tentypen festgelegt werden (vgl. Klasse Beziehung in Abbildung 30). Die Anzahl dieser
Kantentypen (vgl. Klasse Anzahl in Abbildung 30) wird ebenfalls durch die obige EBNF-
Grammatik Anzahl beschrieben. Beziehungen werden beispielsweise bei der Modellie-
rungssprache newYAWL benétigt, die die Verbindung mit einem Abbruch-, Blockierungs-
und/oder Beendigungsbereich beschreiben.

Beziehung definieren

3 Artdesnicht- &= &
v Kantenanzahl !
kontrollfiussabhangigen Beziehung speichern
festlegen
Kantentyps auswahlen

Start Ende
Kanten- Bezie- B Semantik-
typen hung schema

Abbildung 55: Vorgehen - Beziehung definieren

Nachfolgend konnen gegebenenfalls Muster aus der Menge Kontrollflussmuster « Wahrend
der Ausfiihrung» dem Semantikschema fiir den Knotentyp zugeordnet werden, sofern
diese Kontrollflussmuster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik erforderlich sind. Die
moglichen Muster aus der Menge der Kontrollflussmuster «Wahrend der Ausfiihrung» sind
in Teilmengen zusammengefasst, da einem Knotentyp mehrere Kontrollflussmuster
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zugewiesen werden kdnnen. Einem Element im Geschaftsprozessmodell konnen aber nicht
mehrere Kontrollflussmuster einer Teilmenge zugeordnet werden. Beispielsweise kdnnen
einem Element nicht mehrere Kontrollflussmuster aus der Menge Mehrfachinstanz zuge-
wiesen werden. Ein weiteres Beispiel sind die Abbruchmuster, so dass ein Element in einem
Geschéftsprozessmodell nicht gleichzeitig genau anderes Element (wcpis) und auch meh-
rere andere Elemente abbrechen (wcpzs) kann. Die definierten Teilmengen sind: WCPwmenr-
fachinstanz, WCPabbruch, WCPTrigger, WCP18, WCP21, WCP27, WCP39, W CPverschachtelteAusfihrung Und WCP-
BenutzerdefinierteMuster (VEl. Abbildung 56), mit

WCPwehrfachinstanz = {WCP12, WCpP13, WCP14, WCP15, WCP34, WCP3s, WCpP3s} (vgl. Abbildung
57),

WCPabbruch = {wcp1s, Wcp2o0, Wcp2s, wcpzs} (vgl. Abbildung 58),

WCPrrigger = {Wcp23, wepaa} (vgl. Abbildung 59),

WCPVerschachteIteAusthrung = {ch17, ch4o} (vgl Abblldung 60) und

WCPgenutzerdefinierteMuster = {WCpBPMNAngeheftetesUnterbrechendesEreignis, WCPBPMNAnNgeheftetesNichtUn-
terbrechendesEreignis, WCPTeilprozess, WCPBPMNEreignisTeilprozessUnterbrechendesEreignis, WCPBPMNEreig-

nisTeiIprozessNichtUnterbrechendesEreignis} (Vgl Abblldung 61),

wie bereits in Kapitel 5.1 sowie in Abbildung 41 beschrieben wurde. Im folgenden Abschnitt
wird die Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungs-
sprache auf die Modellierungssprachen aus Kapitel 3 angewendet.
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der Ausfil festlegen
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Abbildung 56: Vorgehen - Kontrollflussmuster « Wahrend der Ausfiihrung» festlegen
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Abbildung 57: Vorgehen - Mehrfachinstanzmuster auswahlen
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Abbildung 59: Vorgehen - Triggermuster auswahlen
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Abbildung 60: Vorgehen - Verschachtelte Ausfihrungsmuster auswéhlen
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Abbildung 61: Vorgehen - Benutzerdefinierte Kontrollflussmuster auswéhlen

5.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Im Folgenden wird die Methode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von Geschafts-
prozessmodellierungssprachen auf die Modellierungssprachen Business Process Model
and Notation (BPMN) [BPMN2.0.2], Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) [KeNS92], Petri-
Netz [Petr62] UML-Aktivitdtsdiagramm [UML2.5.1] und Yet Another Workflow Language
(YAWL) bzw. new Yet Another Workflow Language (newYAWL) [RUHEOQ7] aus Kapitel 3 an-
gewendet. Daflir muss die Kontrollflusssemantik der Geschaftsprozessmodellierungsspra-
chen durch eine geeignete Kombination von Mustern aus den Mengen Kontrollflussmuster
«Vor der Ausfiihrung», « Wahrend der Ausfiihrung» und «Nach der Ausfiihrung» beschrie-
ben werden kdonnen (vgl. zweite Anforderung in Kapitel 5.1). Diese Standardmodellierungs-
sprachen bieten eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten von Knotentypen und Kantenty-
pen zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik. Dennoch kann nicht gewahrleistet
werden, dass fiur alle existierenden Geschéaftsprozessmodellierungssprachen die
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Kontrollflusssemantik mit der entwickelten Methode beschrieben werden kann. Sofern die
Kontrollflusssemantik nicht mit den vorgegebenen Kontrollflussmustern abgebildet wer-
den kann, muissen benutzerdefinierte Kontrollflussmuster entwickelt werden, wie bei-
spielsweise fur die angehefteten Ereignisse an Aktivitaten oder die Ereignis-Teilprozesse in
BPMN demonstriert wurde (vgl. Kapitel 5.1).

5.3.1 Business Process Model and Notation (BPMN)

Die Business Process Model and Notation wurde in Kapitel 3.2 vorgestellt. Die Knotentypen
der Modellierungssprache werden in Tabelle 12 beschrieben und deren Notationsele-
mente in Abbildung 8, 9, 11, 12, 14, 15 und Tabelle 2 dargestellt. Die Kantentypen gehen
aus Tabelle 9 und Tabelle 10 hervor sowie deren Notationselemente aus Abbildung 13. Die
Eingruppierung der Kantentypen in expliziter kontrollflussabhangiger, impliziter kontroll-
flussabhéngiger und expliziter nicht-kontrollflussabhédngiger Kantentyp wurde bereits in
Kapitel 5.2 vorgenommen.

Die Kontrollflusssemantik der einzelnen Knotentypen wird im Semantikschema (vgl. Abbil-
dung 30) durch die

Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung»,

Kontrollflusssemantik « Wahrend der Ausfihrung» und

Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» sowie

einer beliebigen Anzahl von Beziehungen

beschrieben. Beziehungen wurden durch einen Kantentyp und eine Kantenanzahl definiert.
In BPMN existiert nur eine Beziehung mit dem Kantentyp Assoziation, die zu den expliziten
nicht-kontrollflussabhdngigen Kantentypen zdhlt und mit der Kantenanzahl [0 ... o], wie in
Tabelle 9 definiert wird.

BeziehungsID Kantentyp Anzahl

Bezl Assoziation [0...00]

Tabelle 9: Instanz - BPMN - Klasse Beziehung

Die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausflihrung» und «Nach der Ausfiihrung» wird fir ein
Semantikschema jeweils durch eine elementare oder zusammengesetzte Bedingung be-
schrieben (vgl. Abbildung 30). Die zusammengesetzte Bedingung besteht aus zwei oder
mehreren elementaren Bedingungen, die Uber die EBNF-Grammatik Zusammenge-
setzteBedingung miteinander verknlpft sind. Eine elementare Bedingung wird durch
einen Kantentyp, einen Glltigkeitsbereich, die ein- bzw. ausgehende Kantenanzahl und
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Mustern aus der Menge Kontrollflussmuster «Vor der Ausfihrung» bzw. «Nach der Aus-
fihrung» beschrieben. Fir die Beschreibung der elementaren Bedingungen sind keine Giil-
tigkeitsbereiche erforderlich, so dass diese im Folgenden weggelassen werden. Die Instan-
zen der Klasse der elementare Bedingung werden in Tabelle 10 und die Instanzen der Klasse

der zusammengesetzte Bedingung in Tabelle 11 definiert.

BedingungsID Kantentyp Anzahl Kontrollflussmuster
Bedl Kein Kantentyp Keine Anzahl WCPstart
Bed2 Kein Kantentyp Keine Anzahl WwCp11
Bed3 Kein Kantentyp Keine Anzahl WCp43
Bed4 Sequenzfluss 1 wcep1
Bed5 Sequenzfluss [2..00] wcp2
Bed6 Sequenzfluss [2..00] WCp3, WCP33, WCP37, WCP3sg
Bed7 Sequenzfluss [2..00] WCpa4
Bed8 Sequenzfluss [2..00] WCps, WCPs
Bed9 Sequenzfluss [2..00] WCps
Bed10 Sequenzfluss [2..00] WCp7, WCpP37, WCP3s
Bed11l Sequenzfluss [2..00] WCP9, WCP28, WCP30, WCP31
Bed12 Sequenzfluss [2..00] WCpi6
Bed13 Nachrichtenfluss 1 wcep:
Bed14 Nachrichtenfluss [2..00] wcp:2
Bed15 Nachrichtenfluss [2..00] WCps, WCPs
Bed16 Gerichtete Assoziation 1 wceps
Bed17 Gerichtete Assoziation [2..00] wcp2
Bed18 Gerichtete Assoziation [2..00] WCP3, WCP33, WCP37, WCP3s
Bed19 Gerichtete Assoziation [2..00] WCps, WCps
Bed20 Gerichtete Assoziation [2..00] WCp1e
Bed21 Bidirektionale Assoziation 1 wcep
Bed22 Bidirektionale Assoziation [2..00] wcp2
Bed23 Bidirektionale Assoziation [2..00] WCP3, WCP33, WCP37, WCP3s
Bed24 Bidirektionale Assoziation [2..00] WCps, WCps
Bed25 Bidirektionale Assoziation [2..00] WCcpie
Bed26 Impliziter Sequenzfluss 1 wcep
Bed27 Impliziter Sequenzfluss [2..00] wcep2
Bed28 Impliziter Sequenzfluss [2..00] WCps, WCps

Die zusammengesetzten Bedingungen werden aufgrund der Vielzahl in aggregierter Form
in Tabelle 11 als EBNF-Grammatik definiert und implizieren ausnahmsweise aus Praktika-
bilitatsgriinden auch die nicht zusammengesetzten Bedingungen. Beispielsweise besteht
die Bedingung 29: “(“(Bed1 | Bed4 | Bed8) [“AND“ (Bed13 | Bed15)] [“AND“ (Bed16 |
Bed18)] [“AND“ (Bed21 | Bed23)]“)“ aus 3 elementaren Bedingungen und 78 zusammen-

Tabelle 10: Instanzen - BPMN - Klasse elementare Bedingung

gesetzten Bedingungen.
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BedingungsID Aggregierte zusammengesetzte Bedingung
“(“(Bedl | Bed4 | Bed8) [“AND” (Bed13 | Bed15)]
[“AND“ (Bed16 | Bed18)] [“AND* (Bed21 | Bed23)“)”
“(“(Bed2 | Bed4 | Bed5) [“AND“ (Bed13 | Bed14)]

Bed29

Bed30

[“AND* (Bed16 | Bed17)] [“AND“ (Bed21 | Bed22))
Bed31 “(“(Bed4 | Bed8) “AND* (Bed13 | Bed15)] “)*
Bed32 “(“(Bed4 | Bed5) “AND (Bed13 | Bed14)] “)*
Bed33 “(“(Bed4 | Bed5) “AND" (Bed26 | Bed27)] “)*
Bed34 “(“(Bed16 | Bed19) [“AND“(Bed21 | Bed24)] “)*
Bed35 “(“(Bed16 | Bed20) [“AND“ (Bed21 | Bed25)] “)*

Tabelle 11: Instanzen - BPMN - Klasse zusammengesetzte Bedingung

Nachdem die Bestandteile des Semantikschemas definiert wurden, d. h. die Instanzen der
Klasse Beziehung (vgl. Tabelle 9) und die Instanzen der Klasse Bedingung (vgl. Tabelle 10
und Tabelle 11), wird das Semantikschema in Tabelle 12 fiir BPMN beschrieben. Jede In-
stanz der Klasse Semantikschema in BPMN besitzt die Beziehung Bez1 (vgl. Tabelle 9), wel-
che aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Tabelle 12 jedoch ausgeblendet wurde. Abschlie-
Rend werden die Semantikschemas den Knotentypen in der Klasse Semantikzuordnung
(vgl. Klasse Ssemantikzuordnung in Abbildung 30) zugeordnet (vgl. Tabelle 13). Mit dieser
Zuordnung ist die Kontrollflusssemantik der vorgestellten BPMN-Variante aus Kapitel 3.2
beschrieben, wobei an dieser Stelle auf eine Vollstandigkeitstiberprifung verzichtet wird.

$ID Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik
«Vor der Ausfiihrung» «Wdhrend der Ausfiihrung» «Nach der Ausfiihrung»
S1 Bedl Keine Kontrollflussmuster Bed4
S2 Bedl Keine Kontrollflussmuster Bed5
S3 Bed1l Keine Kontrollflussmuster Bed12
sS4 Bed1l WCp23 Bed4
S5 Bed1l WCp23 Bed5
S6 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed2
S7 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed3
S8 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S9 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed5
S10 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed7
S11 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed9
S12 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed12
S13 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed13
S14 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed14
S15 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed26
S16 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed27
S17 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed32
S18 Bed4 Keine Kontrollflussmuster Bed33
S19 Bed4 wCepa23 Bed4
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Kontroliflusssemantik

Kontrollflusssemantik

Kontrollflusssemantik

SIb «Vor der Ausfithrung» «Wdhrend der Ausfiihrung» «Nach der Ausfiihrung»
S20 Bed4 WCp23 Bed5
S21 Bed6 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S22 Bed6 Keine Kontrollflussmuster Bed5
S23 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed2
S24 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed3
S25 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S26 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed5
S27 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed7
S28 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed12
S29 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed13
S30 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed14
S31 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed26
S32 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed27
S33 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed32
S34 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed33
S35 Bed8 wCp23 Bed4
S36 Bed8 wCp23 Bed5
S37 Bed10 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S38 Bed10 Keine Kontrollflussmuster Bed9
S30 Bed11l Keine Kontrollflussmuster Bed4
S40 Bed11l Keine Kontrollflussmuster Bed9
S41 Bed13 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S42 Bed13 Keine Kontrollflussmuster Bed5
S43 Bed15 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S44 Bed15 Keine Kontrollflussmuster Bed5
S45 Bed16 Keine Kontrollflussmuster Keine Nachbedingung
S46 Bed19 Keine Kontrollflussmuster Keine Nachbedingung
S47 Bed22 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S48 Bed22 Keine Kontrollflussmuster Bed5
S49 Bed26 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S50 Bed26 Keine Kontrollflussmuster Bed5
S51 Bed26 Keine Kontrollflussmuster Bed16
S52 Bed28 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S53 Bed28 Keine Kontrollflussmuster Bed5
WCP13, WCP14, WCP21, WCP34, WCP3s,
S54 Bed29 WCPBPMNAngeheftetesUnterbrechendesEreignis, Bed30
WCPBPMNAngeheftetesNichtUnterbrechendesEreignis
WCp13, WCP14, WCP17, WCP21, WCP34, WCP36,
WCP40, WCPBPMNEreignisTeilprozessUnterbrechendesEreignis,
S55 Bed29 WCPBPMNEreignisTeilprozessNichtUnterbrechendesEreignis Bed30
WCPBPMNAngeheftetesUnterbrechendesEreignis, WC[IBPMNAnge-
heftetesNichtUnterbrechendesEreignis, WCPTeilprozess

S56 Bed31 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S57 Bed31 Keine Kontrollflussmuster Bed5
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Kontrollflusssemantik

Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik

SID

«Vor der Ausfiihrung» «Wdhrend der Ausfiihrung» «Nach der Ausfiihrung»
S58 Bed34 Keine Kontrollflussmuster Bed35
S59 Keine Vorbedingung Keine Kontrollflussmuster Bed16

S60 Keine Vorbedingung

WCP13, WCP14, WCP21, WCP34, WCP36 Keine Nachbedingung

S61 Keine Vorbedingung

WCp23 Bed4

S62 Keine Vorbedingung

WCp23 Bed5

Tabelle 12: Instanzen - BPMN - Klasse Semantikschema

Knotentyp SemantikschemalD (SID)
Aufgabe S54
Teilprozess S55
Transaktion S55
Ereignis-Teilprozess -
Aufruf-Aktivitat S55
Exklusives Gateway S10, S25, 527
Ereignisbasiertes Gateway S12, 528
Inklusives Gateway S11, S37,538
Paralleles Gateway S9, S21, S22
Komplexes Gateway S11, S39, S40
Exklusives Ereignisbasiertes Gate- 3

way (Instanziierend)

Paralleles Ereignisbasiertes Gate- 2

way (Instanziierend)

Pool

Blankoereignis

S1, 52, S6, S8, S9, 523, 525, S26

Nachrichtenereignis

S4, S5, S6, S8, S9, S13, 514, 517, S19, S20, S23, 525, S26, 529, S30, S33,
S41, S42, 543, S44, 549, S50, S52, S53, S56, S57, S61, S62

Timerereignis

S4, S5, 517, 518, S35, S36, S61, S62

Eskalationsereignis

S6, S8, S9, S15, 516, S18, 523, S25, 526, S31, S32, S34, 549, S50, S52,
S53, S56, S57

Bedingungsereignis

S4, S5, 519, S20, S35, S36, S61, 562

Linkereignis

S4, S5, §15, 516, 523, S31, S32, 549, S50, S52, S53

Fehlerereignis

S6, 515, S16, S23, S31, S32, S49, S50, S51, S53, S61, S62

Abbruchereignis

S6, 515, S16, 523, S31, S32, S49, S52

Kompensationsereignis

S6, S8, S9, S15, 516, S18, 523, S25, 526, S31, S32, S34, 549, S50, S51,
$52, 553, S59, S60, S61

Signalereignis

S4, S5, S6, S8, S9, S15, 516, 518, S19, S20, S25, 526, S31, S32, S34, S35,
S36, S43, 544, SA7, S48, S56, S57, S61, S62

Mehrfachereignis

S4, S5, S6, S8, S9, S13, S14, 515, S16, S18, S19, 520, S23, S25, S26, S29,
S30, S31, S32, S34, S35, S36, S43, S44, S47, S48, S56, S57, S61, 562

Mehrfach-/Parallelereignis

S4, S5, S6, S8, S9, S13, 514, S15, 516, S18, S19, S20, S23, S25, 526, S29,
S30, S31, S32, S34, S35, S36, 543, S44, S47, S48, S56, S57, S61, 562

Terminierungsereignis

S7,S524

Datenobjekt

S58
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Knotentyp SemantikschemalD (SID)
Dateninputobjekt S61, S62
Datenoutputobjekt S45, S46

Datenspeicher S58

Textannotation -

Tabelle 13: Instanzen - BPMN - Klasse Semantikzuordnung

5.3.2 Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK)

Die Modellierungssprache Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) wurde in Kapitel 3.3 vor-
gestellt, die aus den Knotentypen Ereignis, Funktion, XOR-Verknipfungsoperator, OR-Ver-
knlpfungsoperator, AND-Verknipfungsoperator und Prozesswegweiser besteht, deren
Notationselemente in Abbildung 16 illustriert werden. Die verwendete EPK-Variante be-
sitzt als einzigen Kantentyp den Kontrollfluss (vgl. Notationselement in Abbildung 16d),
welcher ein expliziter kontrollflussabhangiger Kantentyp ist.

Die Kontrollflusssemantik der einzelnen Knotentypen wird im Semantikschema durch die

Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung»,

Kontrollflusssemantik « Wahrend der Ausfihrung» und

Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfihrung» sowie

einer beliebigen Anzahl von Beziehungen

beschrieben. Instanzen der Klasse Beziehung existieren bei der betrachteten EPK-Variante
nicht, so dass diese im Folgenden weggelassen werden. Die Kontrollflusssemantik «Vor der
Ausfihrung» und «Nach der Ausfihrung» wird fir das Semantikschema mit elementaren
Bedingungen beschrieben. Eine elementare Bedingung wird durch einen Kantentyp, einen
Glltigkeitsbereich, die ein- bzw. ausgehende Kantenanzahl und die Muster aus der Menge
Kontrollflussmuster «Vor der Ausfihrung» bzw. «Nach der Ausfiihrung» beschrieben. Die
Bedingungen der verwendeten EPK-Variante miissen durch keinen Giiltigkeitsbereich ein-
geschrankt werden, so dass dieser im Folgenden weggelassen wird. In Tabelle 14 werden
die Instanzen der Klasse Bedingung einer EPK definiert sowie in Tabelle 15 die Instanzen
der Klasse Semantikschema.

BedingungsID Kantentyp Anzahl Kontrollflussmuster
Bedl Kein Kantentyp Keine Anzahl WCPstart
Bed2 Kein Kantentyp Keine Anzahl WCep11
Bed3 Kontrollfluss 1 wceps
Bed4 Kontrollfluss [2..00] wcp2
Bed5 Kontrollfluss [2..00] WCP3, WCpP33, WCP37, WCP3s
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BedingungsID Kantentyp Anzahl Kontrollflussmuster
Bed6 Kontrollfluss [2..00] WCpa
Bed7 Kontrollfluss [2..00] WCps, WCps
Bed8 Kontrollfluss [2..00] WCPs, WCP7, WCPs, WCP9, WCP37, WCP38
Bed9 Kontrollfluss [2..00] WCps

Tabelle 14: Instanzen - EPK - Klasse Bedingung

SID Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik
«Vor der Ausfiihrung» «Wahrend der Ausfiihrung» «Nach der Ausfiihrung»
S1 Bedl Keine Kontrollflussmuster Bed2
S2 Bedl Keine Kontrollflussmuster Bed3
S3 Bed1l WCPTeilprozess Bed2
S4 Bedl WCPTeilprozess Bed3
S5 Bed3 Keine Kontrollflussmuster Bed2
S6 Bed3 Keine Kontrollflussmuster Bed3
S7 Bed3 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S8 Bed3 Keine Kontrollflussmuster Bed6
S9 Bed3 Keine Kontrollflussmuster Bed9
S10 Bed3 WCPTeilprozess Bed2
S11 Bed3 WCPTeilprozess Bed3
S12 Bed5 Keine Kontrollflussmuster Bed3
S13 Bed5 Keine Kontrollflussmuster Bed4
S14 Bed7 Keine Kontrollflussmuster Bed3
S15 Bed7 Keine Kontrollflussmuster Bed6
S16 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed3
S17 Bed8 Keine Kontrollflussmuster Bed9

Tabelle 15: Instanzen - EPK - Klasse Semantikschema

Die Verknupfung der Kontrollflusssemantik im Semantikschema mit den entsprechenden
Knotentypen der Modellierungssprache wird in der Klasse Semantikzuordnung (vgl. Klasse
Semantikzuordnung in Abbildung 30) vorgenommen, wie in Tabelle 16 beschrieben
wird. Mit dieser Zuordnung ist die Kontrollflusssemantik der vorgestellten EPK-Variante in
Kapitel 3.3 beschrieben, wobei auf eine Vollstandigkeitsiberpriifung an dieser Stelle ver-
zichtet wird.
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Knotentyp SemantikschemalD
Ereignis S1,S2, S5, S6
Funktion S6
XOR-Verkniipfungsoperator S8, S14, S15
OR-Verknuipfungsoperator S9, S16, S17
AND-Verknipfungsoperator S7,512,S13
Prozesswegweiser S3, S4, 510, S11

Tabelle 16: Instanzen - EPK - Klasse Semantikzuordnung

5.3.3 UML-Aktivitatsdiagramm (UML-AD)

Die Modellierungssprache UML-Aktivitdtsdiagramm (UML-AD) wurde in Kapitel 3.4 vorge-
stellt. Die Knotentypen der Modellierungssprache werden in Tabelle 21 aufgezeigt sowie
deren Notationselemente in Abbildung 18, 19, 20, 21 und 22. Als Kantentypen existieren
der explizite kontrollflussabhangige Kantentyp Sequenzfluss, deren Notationselemente in
Abbildung 23 illustriert werden, sowie der implizite kontrollflussabhangige Kantentyp im-
pliziter Sequenzfluss. Dariiber hinaus existiert der Entscheidungseingangsfluss als expliziter
nicht-kontrollflussabhangiger Kantentyp, dessen Notationselement in Abbildung 20b illus-
triert wird.

Die Kontrollflusssemantik der einzelnen Knotentypen wird im Semantikschema durch die

Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung»,

Kontrollflusssemantik « Wahrend der Ausfiihrung» und

Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» sowie

einer beliebigen Anzahl von Beziehungen

beschrieben. Beziehungen besitzen einen Kantentyp und eine Kantenanzahl. Die UML-AD
besitzt nur eine Instanz der Klasse Beziehung mit dem Kantentyp Entscheidungseingangs-
fluss und der Kantenanzahl 1, wie aus Tabelle 17 hervorgeht.

BeziehungsID Kantentyp Anzahl

Bezl Entscheidungseingangsfluss 1

Tabelle 17: Instanz - UML-AD - Klasse Beziehung

Die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» und «Nach der Ausfiihrung» fiir ein Se-
mantikschema wird jeweils durch eine elementare oder zusammengesetzte Bedingung be-
schrieben. Die zusammengesetzte Bedingung besteht aus zwei oder mehreren elementa-
ren Bedingungen, welche Uber die EBNF-Grammatik ZusammengesetzteBedingung
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miteinander verknipft werden. Eine elementare Bedingung wird durch einen Kantentyp,
einen Giltigkeitsbereich, die ein- bzw. ausgehende Kantenanzahl und die Muster aus der
Menge Kontrollflussmuster «Vor der Ausfiihrung» bzw. «Nach der Ausfiihrung» beschrie-
ben. Die Bedingungen der verwendeten UML-AD-Variante mussen durch keinen Giltig-
keitsbereich eingeschrankt werden, so dass dieser im Folgenden weggelassen wird. Die In-
stanzen der elementaren Bedingungen werden in Tabelle 18 und die Instanzen der
zusammengesetzten Bedingungen in Tabelle 19 beschrieben.

BedingungsID Kantentyp Anzahl Kontrollflussmuster
Bedl Kein Kantentyp Keine Anzahl WCPstart
Bed2 Kein Kantentyp Keine Anzahl wCp11
Bed3 Kein Kantentyp Keine Anzahl WCp43
Bed4 Sequenzfluss 1 wcep1
Bed5 Sequenzfluss [2..00] wcp2
Bed6 Sequenzfluss [2..00] WCp3, WCP33, WCP37, WCP3sg
Bed7 Sequenzfluss [2..00] WCpa4
Bed8 Sequenzfluss [2..00] WCps, WCps
Bed9 Sequenzfluss [2..00] WCP9, WCP28, WCP30, WCP31
Bed10 Impliziter Sequenzfluss 1 wcep1
Bed11 Impliziter Sequenzfluss [2..00] wcp2
Bed12 Impliziter Sequenzfluss [2..00] WCp3, WCP33, WCpP37, WCP3sg

Tabelle 18: Instanzen - UML-AD - Klasse elementare Bedingung

BedingungsID Zusammengesetzte Bedingung
Bed13 (Bed04 AND Bed10)
Bed14 (Bed04 AND Bed11)
Bed15 (Bed05 AND Bed10)
Bed16 (Bed05 AND Bed11)
Bed17 (Bed04 AND Bed12)
Bed18 (Bed06 AND Bed10)
Bed19 (Bed06 AND Bed12)

Tabelle 19: Instanzen - UML-AD - Klasse zusammengesetzte Bedingung

Nachdem die Bestandteile der Klasse Semantikschema, d. h. die Instanz der Klasse Bezie-
hung (vgl. Tabelle 17), die Instanzen der Klasse elementare Bedingung (vgl. Tabelle 18) und
die Instanzen der Klasse zusammengesetzte Bedingung (vgl. Tabelle 19) definiert wurden,
kann das Semantikschema in Tabelle 20 fiir UML-AD definiert werden. Die Instanzen mit
der SemantikschemalD (SID) S12, S41 und S42 der Klasse Semantikschema besitzen zuséatz-
lich die Beziehung Bez1 (vgl. Tabelle 17), welche aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
Tabelle 20 ausgeblendet wurde. AbschlieRend werden die Instanzen den Knotentypen der
Klasse Semantikzuordnung (vgl. Klasse Semantikzuordnung in Abbildung 30) zugeordnet
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(vgl. Tabelle 21). Mit dieser Zuordnung ist die Kontrollflusssemantik der vorgestellten UML-
AD-Variante aus Kapitel 3.4 beschrieben, wobei auf eine Vollstandigkeitsprifung an dieser
Stelle verzichtet wird.

SID Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik
«Vor der Ausfiihrung» «Wahrend der Ausfiihrung» «Nach der Ausfiihrung»
S1 Bed01 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S2 Bed01 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S3 Bed01 wcp23 Bed04
sS4 Bed01 wcp23 Bed05
S5 Bed01 WCPTeilprozess Bed03
S6 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed02
S7 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed03
S8 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S9 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S10 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed10
S11 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed11
S12 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed07
S13 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed13
S14 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed14
S15 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed15
S16 Bed04 Keine Kontrollflussmuster Bed16
S17 Bed04 WCP19, WCP23, WCP25 Bed04
S18 Bed04 WCP19, WCP23, WCP25s Bed05
S19 Bed04 WCP21, WCPTeilprozess Bed04
S20 Bed04 WCP21, WCPTeilprozess Bed05
S21 Bed04 WCP21, WCPTeilprozess Bed10
S22 Bed04 WCP21, WCPTeilprozess Bed11
S23 Bed04 wcep23 Bed04
S24 Bed04 WCp23 Bed05
S25 Bed06 Keine Kontrollflussmuster Bed02
S26 Bed06 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S27 Bed06 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S28 Bed06 Keine Kontrollflussmuster Bed10
S29 Bed06 Keine Kontrollflussmuster Bed11
S30 Bed06 Keine Kontrollflussmuster Bed13
S31 Bed06 Keine Kontrollflussmuster Bed14
S32 Bed06 Keine Kontrollflussmuster Bed15
S33 Bed06 Keine Kontrollflussmuster Bed16
S34 Bed06 WCpP19, WCP23, WCP25 Bed04
S35 Bed06 WCpP19, WCP23, WCP25 Bed05
S36 Bed06 WCP21, WCPTeilprozess Bed04
S37 Bed06 WCP21, WCPTeilprozess Bed05
S38 Bed06 WCP21, WCPTeilprozess Bed10
S39 Bed06 WCP21, WCPTeilprozess Bed11
S40 Bed06 wcep23 Bed04
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Kontroliflusssemantik

Kontrollflusssemantik

Kontrollflusssemantik

SIb «Vor der Ausfiihrung» «Wdhrend der Ausfiihrung» «Nach der Ausfiihrung»
S41 Bed06 wcp2s Bed05
S42 Bed08 Keine Kontrollflussmuster Bed02
S43 Bed08 Keine Kontrollflussmuster Bed03
S44 Bed08 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S45 Bed08 Keine Kontrollflussmuster Bed07
S46 Bed09 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S47 Bed09 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S48 Bed10 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S49 Bed10 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S50 Bed10 Keine Kontrollflussmuster Bed10
S51 Bed10 Keine Kontrollflussmuster Bed11
S52 Bed10 WCP21, WCPTeilprozess Bed04
S53 Bed10 WCP21, WCPTeilprozess Bed05
S54 Bed10 WCP21, WCPTeilprozess Bed10
S55 Bed10 WCP21, WCPTeilprozess Bed11
S56 Bed12 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S57 Bed12 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S58 Bed12 Keine Kontrollflussmuster Bed10
S59 Bed12 Keine Kontrollflussmuster Bed11l
S60 Bed12 WCP21, WCPTeilprozess Bed04
S61 Bed12 WCP21, WCPTeilprozess Bed05
S62 Bed12 WCP21, WCPTeilprozess Bed10
S63 Bed12 WCP21, WCPTeilprozess Bed11
S64 Bed13 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S65 Bed13 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S66 Bed17 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S67 Bed17 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S68 Bed18 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S69 Bed18 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S70 Bed19 Keine Kontrollflussmuster Bed04
S71 Bed19 Keine Kontrollflussmuster Bed05
S72 Keine Vorbedingung WCP19, WCP23, WCP25s Bed04

Tabelle 20: Instanzen - UML-AD - Klasse Semantikschema

Knotentyp SemantikschemalD (SID)
Aktivitat S5
Aktion S19, S20, S21, S22, S36, S37, S38, S39, S52, S53, S54, S55, S60, S61,

S62, S63, 538, S60

Senden von Signalen

S8, 59, 513, S14, 515, S16, S26, S27, S30, S31, S32, S33

Empfangen von Signalen

S3, 54,517, 518, 526, S27, S34, S35, S64, S65, S66, 567, S68, S69, S70,
S71,S72

Zeitereignis

S23, 524, 540, S41
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Knotentyp SemantikschemalD (SID)
Entscheidungs-/Zusammenfih-

S12, 544, 545
rungsknoten

Aufspaltungs-/Synchronisations-
S9, 526, 527, 546, S47

knoten

Startknoten S1,S2

Aktivitatsendknoten S7,543

Ablaufende S6, S42

Objektknoten S1, S2, S6, S8, S9, S10, S11, S25, S26, S27, S28, S29, S48, S49, S50, S51,
S56, S57, S58, S59

Konnektorknoten S10, S48

Aktivitatsgruppe -

Tabelle 21: Instanzen - UML-AD - Klasse Semantikzuordnung

5.3.4 Petri-Netz (PN)

Die Modellierungssprache Petri-Netze wurde in Kapitel 3.5 vorgestellt und besteht aus den
Knotentypen Stelle und Transition, deren Notationselemente in Abbildung 24 illustriert
werden. Als einziger Kantentyp ist der Sequenzfluss (vgl. Abbildung 24) definiert, der ein
expliziter kontrollflussabhangiger Kantentyp ist.

Die Kontrollflusssemantik der einzelnen Knotentypen wird im Semantikschema durch die

Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung»,

Kontrollflusssemantik « Wahrend der Ausfiihrung» und

Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» sowie

einer beliebigen Anzahl von Beziehungen

beschrieben. Instanzen der Klasse Beziehung und Kontrollflusssemantik «Wa&hrend der
Ausfihrung» existieren bei der verwendeten Petri-Netz-Variante nicht, so dass diese im
Folgenden weggelassen werden. Die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» und
«Nach der Ausfiihrung» fiir ein Semantikschema wird jeweils durch eine elementare Be-
dingung beschrieben. Eine elementare Bedingung wird durch einen Kantentyp, einen Giil-
tigkeitsbereich, die ein- bzw. ausgehende Kantenanzahl und die Muster aus der Menge
Kontrollflussmuster «Vor der Ausflihrung» bzw. «Nach der Ausfliihrung» beschrieben. Die
Bedingungen der verwendeten Petri-Netz-Variante missen durch keinen Giiltigkeitsbe-
reich eingeschrankt werden, so dass dieser im Folgenden weggelassen wird. In Tabelle 22
werden die Instanzen der Klasse Bedingungen der Petri-Netze definiert sowie in Tabelle 23
die Instanzen der Klasse Semantikschema.
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BedingungsID Kantentyp Anzahl Kontrollflussmuster
Bedl Kein Kantentyp Keine Anzahl WCPstart
Bed2 Kein Kantentyp Keine Anzahl WCep11
Bed3 Sequenzfluss 1 wcep1
Bed4 Sequenzfluss [2..00] wcp:
Bed5 Sequenzfluss [2..00] WCP3, WCP33, WCP37, WCP3s
Bed6 Sequenzfluss [2..00] WCp16
Bed7 Sequenzfluss [2..00] WCps, WCps

Tabelle 22: Instanzen - Petri-Netze - Klasse Bedingung

SemantikschemalD (SID)

Kontrollflusssemantik
«Vor der Ausfithrung»

Kontrollflusssemantik
«Nach der Ausfiihrung»

S1 Bedl Bed2
S2 Bedl Bed3
S3 Bed1l Bed4
S4 Bed1 Bed6
S5 Bed3 Bed2
S6 Bed3 Bed3
S7 Bed3 Bed4
S8 Bed3 Bed6
S9 Bed5 Bed2
S10 Bed5 Bed3
S11 Bed5 Bed4
S12 Bed7 Bed2
S13 Bed7 Bed3
S14 Bed?7 Bed6

Tabelle 23: Instanzen - Petri-Netze - Klasse Semantikschema

Die Verknupfung der definierten Kontrollflusssemantik im Semantikschema mit den ent-

sprechenden Knotentypen der Modellierungssprache wird in der Klasse Semantikzuord-

nung (vgl. Klasse Semantikzuordnung in Abbildung 30) vorgenommen, wie in Tabelle 16

beschrieben wird. Mit dieser Zuordnung ist die Kontrollflusssemantik der vorgestellten

Petri-Netz-Variante aus Kapitel 3.5 beschrieben.

Knotentyp SemantikschemalD
Stelle S1,S2, 54, S5, S6, S8, 512, 513, 514
Transition S1,S2,S3, S5, S6, 57, 59, S10, S11

Tabelle 24: Instanzen - Petri-Netze - Klasse Semantikzuordnung
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5.3.5 New Yet Another Workflow Language (newYAWL)

Die Modellierungssprache YAWL bzw. newYAWL wurde in Kapitel 3.6 vorgestellt und be-
steht aus den Knotentypen Startbedingung, Bedingung, Endbedingung und Aufgabe, deren
Notationselemente in Abbildung 25 aufgezeigt werden. Als Kantentyp existiert der Kon-
trollfluss (vgl. z. B. Abbildung 25h), der ein expliziter kontrollflussabhangiger Kantentyp ist.
Dariiber hinaus gibt es die Kantentypen

Abbruchkante (vgl. Notationselement in Abbildung 25n),

Beendigungskante (Notationselement siehe Abbildung 25v),

Deaktivierungskante (Notationselement siehe Abbildung 25w) und

Blockierungskante (Notationselement siehe Abbildung 25s),

die zu den expliziten nicht-kontrollflussabhdngigen Knotentypen zdhlen. Die Kontrollfluss-
semantik der einzelnen Knotentypen wird im Semantikschema durch die

Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung»,

Kontrollflusssemantik « Wahrend der Ausfiihrung» und

Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» sowie

einer beliebigen Anzahl von Beziehungen

beschrieben. Beziehungen besitzen einen Kantentyp und eine Kantenanzahl. Die Instanzen
der Beziehungen werden in YAWL bzw. newYAWL in Tabelle 25 definiert.

BeziehungsID Kantentyp Anzahl
Bez2 Abbruchkante [1..00]
Bez4 Beendigungskante [1..00]
Bez6 Deaktivierungskante [0..00]
Bez7 Deaktivierungskante [1..00]
Bez9 Blockierungskante [1..00]

Tabelle 25: Instanzen - YAWL bzw. newYAWL - Klasse Beziehung

Die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» und «Nach der Ausfiihrung» fiir ein Se-
mantikschema wird jeweils durch eine elementare oder zusammengesetzte Bedingung be-
schrieben. Die zusammengesetzte Bedingung besteht wiederum aus zwei oder mehreren
elementaren Bedingungen, welche lber die EBNF-Grammatik ZusammengesetzteBe-
dingung miteinander verknipft sind. Eine elementare Bedingung wird durch einen Kan-
tentyp, einen Giiltigkeitsbereich, die ein- bzw. ausgehende Kantenanzahl und die Muster
aus der Menge Kontrollflussmuster «Vor der Ausfiihrung» bzw. «Nach der Ausfihrung»
beschrieben. Die Bedingungen der verwendeten newYAWL-Variante missen durch keinen
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5.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Gultigkeitsbereich eingeschrankt werden, so dass dieser im Folgenden weggelassen wird.
Dariiber hinaus existieren keine zusammengesetzten Bedingungen. Die Objekte der ele-
mentaren Bedingungen werden in Tabelle 26 definiert.

BedingungsID Kantentyp Anzahl Kontrollflussmuster
Bedl Kein Kantentyp Keine Anzahl WCPstart
Bed2 Kein Kantentyp Keine Anzahl WCp43
Bed3 Sequenzfluss 1 wcep1
Bed4 Sequenzfluss 1 WCpa1
Bed5 Sequenzfluss 1 WCpa2
Bed6 Sequenzfluss [2...00] wcp2
Bed7 Sequenzfluss [2..00] WCP3, WCpP33, WCP37, WCP3s
Bed8 Sequenzfluss [2..00] WCpa
Bed9 Sequenzfluss [2..00] WCp4, WCP16
Bed10 Sequenzfluss [2...00] WCps, WCps
Bed11l Sequenzfluss [2...00] WCps
Bed12 Sequenzfluss [2...00] WCp7, WCpP37, WCP3s
Bed13 Sequenzfluss [2..00] wcps
Bed14 Sequenzfluss [2..00] wcpas
Bed15 Sequenzfluss [2..00] wcp2s
Bed16 Sequenzfluss [2...00] WCp30
Bed17 Sequenzfluss [2...00] WCp31
Bed18 Sequenzfluss [2...00] wCp32

Tabelle 26: Instanzen - YAWL bzw. newYAWL - Klasse elementare Bedingung

Nachdem die Bestandteile der Klasse Semantikschema, d. h. die Instanzen der Klasse Be-
ziehung (vgl. Tabelle 9) und die Instanzen der Klasse elementare Bedingung (vgl. Tabelle
10) definiert wurden, kdnnen die Instanzen der Klasse Semantikschema in Tabelle 27 fur
YAWL bzw. newYAWL definiert werden. Die Bedingungen in Tabelle 27 werden aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit in einer EBNF-Grammatik angegeben. AbschlieRend werden die
Semantikschemas den Knotentypen in der Klasse Semantikzuordnung (vgl. Klasse Seman-
tikzuordnung in Abbildung 30) zugeordnet (vgl. Tabelle 28). Mit dieser Zuordnung ist
die Kontrollflusssemantik der beschriebenen YAWL bzw. newYAWL-Variante beschrieben,
wobei auf eine Vollstandigkeitsiiberprifung an dieser Stelle verzichtet wird.

SID Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik Bezieh
eziehun,
«Vor der Ausfiihrung» «Wadhrend der Ausfithrung» «Nach der Ausfiihrung» &
X Keine Be-
S1 Bed1 Keine Kontrollflussmuster Bed03 .
ziehung
. Keine Be-
S2 Bed1l Keine Kontrollflussmuster Bed09 .
ziehung
. Keine Be-
S3 Bed3 Keine Kontrollflussmuster Bed03 .
ziehung
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Kontroliflusssemantik

Kontrollflusssemantik

Kontrollflusssemantik

SID Beziehun
«Vor der Ausfithrung» «Wahrend der Ausfithrung» «Nach der Ausfiihrung» &
. Keine Be-
sS4 Bed3 Keine Kontrollflussmuster Bed09 .
ziehung
) Keine Be-
S5 Bed3 Keine Kontrollflussmuster Bed02 .
ziehung
Bezl,
WCp13, WCP14, WCP15, WCP21,
< (Bed3|Bed7 | Bed1o| P13, WCP14, WEP1s, WCP21 (Bed3 | Bed5 | Beds | Bez3,
WCP23, WCP24, WCP34, WCP3s,
Bed12 | Bed13 | Bed16) P23, WCPa, WCPss, WCPas Bed7 | Bed11) Bez6,
WCPreilprozess
Bez8
WCp13, WCP14, WCP15, WCP19, Bez2,
(Bed3 | Bed77 | Bed10 P13, WP, WCP1s, WCP1o (Bed3 | Beds | Beds | Bers
WCP20, WCP21, WCP23, WCP24, e e e ez3,
s7 | Bed12 | Bed13 | P20, WPa, WPz3, WCP2s Bedt? | Bedil) Bort
WCP2s, WCP26, WCP34, WCP3s, e e ez6,
Bed15 | Bed16 | Bed18) Pas, WCP2s, WEp3t, WCPss
WCPTeilprozess Bez8
Bezl,
WCp13, WCP14, WCP15, WCP21,
i (Bed3|Bed7 | Bed1o| P13, WCP1s, WEP1s, WCP21 (Bed3 | Beds | Beds | Bez4,
WCP23, WCP24, WCP27, WCP34,
Bed12 | Bed13 | Bed16) Pas, Wepas, WEP27, WPss Bed7 | Bed11) Bez6,
WCP3s, WCPTeilprozess
Bez8
Bezl,
WCp13, WCP14, WCP15, WCP21,
i  (Bed3|Bed7 | Bedl | P13, WP, WCP1s, WCP21 (Bed3 | Beds | Beds | Bez3,
WCp23, WCpP24, WCP34, WCP3s,
Bed12 | Bed13 | Bed16) P2, Wepas, WEp3t, WPss Bed7 | Bed11) Bez7,
WCP36, WCPTeilprozess
Bez8
WCp13, WCP14, WCP15, WCP19, Bez2,
510 (Bed3 | Bed7 | Bed10 | WCP20, WCP21, WCP23, WCP24, (Bed3 | Bed5 | Bed6 | Bez4,
Bed12 | Bed13 | Bed16) WCP2s, WCP26, WCP27, WCP34, Bed7 | Bed11) Bezb,
WCpP3s, WCPTeilprozess Bez8
Bez2,
WCP13, WCP14, WCP15, WCP21,
o (Bed3 | Bed7 | Bedio | cp” cp“ cp”‘ cp“ (Bed3 | Beds | Beds | Bez3,
WCP23, WCP24, WCP34, WCP3s,
Bed12 | Bed13 | Bed16) P23, WCPas, WCPas, WCPas Bed7 | Bed11) Bez7,
WCP36, WCTeilprozess
Bez8
Bezl,
WCp13, WCP14, WCP15, WCP21,
o, (Bed3|Bed7 | Bedio| P13, WCP1s, WEP1s, WCP21 (Bed3 | Beds | Beds | Bezd,
WCP23, WCP24, WCP27, WCP34,
Bed12 | Bed13 | Bed16) Pas, WCPas, WCP27, WCPss Bed7 | Bed11) Bez7,
WCpP3s5, WCP36, WCPTeilprozess
Bez8
. Keine Be-
S13 Bed10 Keine Kontrollflussmuster Bed2 .
ziehung
. Keine Be-
S14 Bed10 Keine Kontrollflussmuster Bed3 .
ziehung
. Keine Be-
S15 Bed10 Keine Kontrollflussmuster Bed9 .
ziehung
Bezl,
WCp13, WCP14, WCP15, WCP21,
e (Bed14 | Bed1?) P13, WCP1a, WP1e, WCP21 (Bed3 | Beds | Beds | Bez3,
e e WCP23, WCP24, WCP34, WCP3s5,
Pas, WCPas, WEpss, WCPss Bed7 | Bed11) Bez6,
WCPreilprozess
Bez9
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5.4 Zusammenfassung

SID Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik Kontrollflusssemantik Bezieh
eziehun,
«Vor der Ausfithrung» «Wahrend der Ausfithrung» «Nach der Ausfiihrung» &
WCp13, WCP14, WCP15, WCP19, Bezl,
WCP20, WCP21, WCP23, WCP24, Bed3 | Bed5 | Bed6 Bez3,
s17 (Bed14 | Bed17) P20, WP, WCPa23, WPt ( ! ! !
WCp2s, WCP26, WCP34, WCP3s, Bed7 | Bed11) Bez6,
WCPreilprozess Bez9
Bezl,
WCp13, WCP14, WCP15, WCP21,
s (Bed14 | Bed1?) P13, WCP14, WEP1s, WCP21 (Bed3 | Beds | Beds | Bez3,
e e WCP23, WCP24, WCP27, WCP34,
P23, Wpas, WCPz7, WCPas Bed7 | Bed11) Bez6,
WCP35, WCTeilprozess
Bez9
Bezl,
WCp13, WCP14, WCP15, WCP21,
o1 (Bed14 | Bed1?) P13, WeP14, WEP1s, WCP21 (Bed3 | Bed5 | Beds | Bez3,
e e WCP23, WCP24, WCP34, WCP3s5,
P23, WCP24, WCP34, WCP3s Bed7 | Bed11) Bez6,
WCP36, WCTeilprozess
Bez9
WCp13, WCP14, WCP15, WCP19, Bezl,
WCP20, WCP21, WCP23, WCP24, Bed3 | Bed5 | Bed6 Bez3,
$20 (Bed14 | Bed17) P20, WCPa1, WCP23, WCP2s (Beds | ! !
WCP2s, WCP26, WCP27, WCP3a, Bed7 | Bed11) Bez6,
WCP3s, WCPreilprozess Bez9
Bezl,
WCp13, WCP14, WCP15, WCP21,
o1 (Bed14 | Bed1?) P13, WCP1, WCP1s, WCP21 (Bed3 | Beds | Beds | Bez3,
e e WCP23, WCP24, WCP34, WCP3s,
P23, WCPas, WCPas, WCPas Bed7 | Bed11) Bez6,
WCP36, WCPTeilprozess
Bez9
Bezl,
WCp13, WCP14, WCP15, WCP21,
2 (Bed14 | Bed1?) P13, WEP1, WCP1s, WCP21 (Bed3 | Beds | Beds | Bez3,
e e WCP23, WCP24, WCP27, WCP34,
P23, WCPza, WCPz7, WCPas Bed7 | Bed11) Bez6,
WCpP35, WCP36, WCPTeilprozess
Bez9

Tabelle 27: Instanzen - YAWL bzw. newYAWL - Klasse Semantikschema

Knotentyp SID

Bedingung S3, 54,514, 515

Startbedingung S1,S2

Endbedingung S5, 513

Aufgabe S6, S7, S8, S9, 510, S11, S12, S16, S17, S18, S19, S20, S21, S22
Abbruchbereich -

Blockierungsbereich -

Beendigungsbereich -

Tabelle 28: Instanzen - YAWL bzw. newYAWL - Klasse Semantikzuordnung

5.4 Zusammenfassung
In den vorherigen Abschnitten wurde eine auf Kontrollflussmustern basierende Methode

zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von graphischen Geschaftsprozessmodellie-
rungssprachen vorgestellt. Mit der Kontrollflusssemantik werden die Methoden zur
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5  Kontrollflusssemantik fiir Geschaftsprozessmodellierungssprachen

Verbesserung der Abldufe und Strukturen erweitert, so dass unter anderem die Analyse
(z. B. in Form einer Simulation), Uberwachung (z. B. mittels einer Workflow Engine) und
Verbesserung (z. B. im Kontext von Kosten, Zeit, Ressourcen) der dokumentierten Ge-
schaftsprozesse moglich wird. Eine weitere Mdglichkeit, die durch die entwickelte Me-
thode entsteht, ist die Austauschbarkeit der Notationselemente einer Geschaftsprozess-
modellierungssprache. Zum Beispiel kdnnen die Notationselemente in Abhangigkeit von
der Anwendungsdomane ausgetauscht werden bzw. eine Modellierungssprache kann auf
eine andere Modellierungssprache zur Vereinheitlichung abgebildet oder auch zur Verbes-
serung der Verstandlichkeit eingesetzt werden. Die Anwendung der Methode zur Beschrei-
bung der Kontrollflusssemantik einer Modellierungssprache adressiert daher hauptsach-
lich Designer von Geschaftsprozessmodellierungssprachen und Modellierer von
Geschéftsprozessmodellen, die die Methoden zur Analyse der Prozessmodelle erweitern
wollen sowie auch Software-Werkzeugbauer, die beispielsweise eine IT-gestlitzte Analyse
von Geschéftsprozessmodellen ermoglichen méchten.

Fir die Anwendung der entwickelten Methode wurden einfiihrend zwei Anforderungen
definiert. Zum einen mussen die Syntaxelemente der Geschaftsprozessmodellierungsspra-
che durch die zwei disjunkten Mengen Knoten- und Kantentyp beschrieben werden kénnen
(vgl. Abbildung 29). Zum anderen muss die Kontrollflusssemantik der Knotentypen durch
die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung», « Wahrend der Ausfiihrung» und «Nach
der Ausfiihrung» beschrieben werden kénnen (vgl. Abbildung 30). Die vorgestellten Mo-
dellierungssprachen aus Kapitel 3 wurden daraufhin auf die Erfiillung dieser Anforderun-
gen hin Gberprift, mit dem Ergebnis, dass die Modellierungssprachen EPK, UML-AD, Petri-
Netze und YAWL bzw. newYAWL die Anforderungen erfiillen. BPMN erfiillte nur die erste
Anforderung. Fir die Erfullung der zweiten Anforderung wurden vier benutzerdefinierte
Kontrollflussmuster entwickelt.

Im ndchsten Schritt wurde das Vorgehen zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer
Geschaftsprozessmodellierungssprache beschrieben. Das Vorgehen wurde durch ein
BPMN-Modell (vgl. Abbildung 42) definiert, um die Ablaufbeschreibung auch als Grundlage
flr die prototypische Realisierung des Software-Werkzeuges (vgl. Kapitel 7.2) einsetzen zu
kénnen. Darauf aufbauend wurde die Kontrollflusssemantik fiir die Modellierungssprachen
aus Kapitel 3 beschrieben. Die Kontrollflusssemantik der Modellierungssprachen wurden
mit dem Modell aus Abbildung 30 definiert. Beispielsweise wurde das Semantikschema fiir
BPMN in Tabelle 12 beschrieben, welches auf die Beziehungen in Tabelle 9 und die Bedin-
gungen in Tabelle 10 bzw. Tabelle 11 referenziert. Mit der Semantikzuordnung in Tabelle
13 wurde das Semantikschema den Knotentypen zugeordnet, wodurch die Kontrollflussse-
mantik der BPMN beschrieben ist. Analog wurde dies auch fiir die anderen Geschaftspro-
zessmodellierungssprachen aus Kapitel 3 durchgefiihrt. Bei anderen Varianten der
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5.4 Zusammenfassung

verwendeten Geschéaftsprozessmodellierungssprachen missen die entsprechenden Se-
mantikschemas angepasst werden. Fiir die Beschreibung der Kontrollflusssemantik von an-
deren Modellierungssprachen mussen die gleichen Schritte durchgefiihrt werden.

Nachdem die Kontrollflusssemantik der Geschéaftsprozessmodellierungssprachen in die-
sem Kapitel beschrieben wurde, kann auf dessen Grundlage die Ablaufreihenfolge der Ele-
mente eines Geschaftsprozessmodells prazise beschrieben werden (vgl. Kapitel 6). Es
wurde eine Differenzierung vorgenommen, da in diesem Kapitel zundchst der mogliche
Wertebereich der Kontrollflusssemantik eines Syntaxelementes definiert wurde, weil ein
Knotentyp mehrere Semantikschemas besitzen kann. Ein Semantikschema kann wiederum
auch auf mehrere Kontrollflussmuster referenzieren. Beispielsweise kdnnen in der Seman-
tikzuordnung fiir einen Knotentyp zwei Semantikschemas definiert sein. Das erste Seman-
tikschema referenziert als Nachbedingung auf das Kontrollflussmuster Sequenz (wcp1). Das
zweite Semantikschema referenziert auf die Kontrollflussmuster exklusive Auswahl (wcpa)
und parallele Aufspaltung (wcp2). Damit die Kontrollflusssemantik des Elementes im Ge-
schaftsprozessmodell eindeutig ist, darf eine Auspragung eines Knotentyps, d. h. ein Ele-
ment im Geschéaftsprozessmodell nur mit einem der beiden Semantikschemas spezifiziert
werden. Beim zweiten Semantikschema muss eines der beiden moglichen Kontrollfluss-
muster ausgewahlt werden. Weiterfiihrend miissen die entsprechenden Parameter fiir das
Kontrollflussmuster (vgl. Kapitel 4.1.2) spezifiziert werden. Die Auswahl eines Semantik-
schemas fiir ein Element im Geschaftsprozessmodell und deren Kontrollflussmuster sowie
die Spezifikation der Parameter der Kontrollflussmuster werden in Kapitel 6 thematisiert.
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6 Ablaufreihenfolge der Elemente
in Geschaftsprozessmodellen

Nachdem im vorherigen Kapitel die Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellie-
rungssprache definiert wurde, kann im nachsten Schritt die Ablaufreihenfolge der Ele-
mente eines Geschéaftsprozessmodells festgelegt werden. Die Beschreibung der Kontroll-
flusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache und die Beschreibung der
Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschéaftsprozessmodells wurde untergliedert, da
ein Knotentyp durch mehrere Semantikschemas (vgl. z. B. Tabelle 28) spezifiziert sein kann
und ein Semantikschema wiederum auch auf mehrere Kontrollflussmuster (vgl. z. B. Ta-
belle 27) verweisen kann. Im Geschéaftsprozessmodell darf ein Knoten fiir die eindeutige
Beschreibung der Kontrollflusssemantik jedoch nur mit hochstens einem Semantikschema
spezifiziert sein. Darliber hinaus dirfen die elementaren Bedingungen des Semantiksche-
mas nur mit einem Kontrollflussmuster spezifiziert sein. Sofern eine elementare Bedingung
auf mehrere Kontrollflussmuster verweist, muss eines dieser Kontrollflussmuster ausge-
wahlt werden. Fir das ausgewahlte Kontrollflussmuster sind die entsprechenden Parame-
ter des Kontrollflussmusters (vgl. Kapitel 4.1.2) festzulegen. Hierbei wird zwischen muster-
und modellspezifischen Parametern differenziert. Beispielsweise wird die Unterscheidung
am Kontrollflussmuster exklusive Auswahl (wcpa) deutlich. Wenn fir einen Knoten im Ge-
schaftsprozessmodell ein Semantikschema ausgewadhlt wird, welches beispielsweise bei
der Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» mit einer elementaren Bedingung spezi-
fiziert ist und diese auf das Kontrollflussmuster exklusive Auswahl verweist, dann mussen
die Split-Funktion (Split), die Reihenfolge der Auswertungssequenz (<xor), die Kantenbedin-
gungen (ArcCond) und die Standardkante (Default) definiert werden (vgl. Kapitel 4.1.2.1).
Bei der Auswahl des Kontrollflussmusters muss die Split-Funktion immer den Funktions-
wert XOR besitzen, d. h., die Split-Funktion kann unabhangig von dem zu spezifizierenden
Knoten mit dem Funktionswert XOR spezifiziert werden und ist somit nur von dem Muster
(musterspezifische Parameter) abhéngig. Dahingegen kénnen die Reihenfolge der Auswer-
tungssequenz (<xor), die Kantenbedingungen (ArcCond) und die Standardkante (Default),
abhangig von dem zu spezifizierenden Knoten im Geschaftsprozessmodell (modellspezifi-
sche Parameter) variieren.

Im Folgenden werden zunachst die Anforderungen und darauf aufbauend das Vorgehen
fir die Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen de-
finiert. Insbesondere wird auf die Spezifikation der muster- und modellspezifischen
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Parameter jedes Kontrollflussmusters eingegangen. Abgerundet wird das Kapitel durch die
Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente von ausgewahlten Geschaftsprozessmo-
dellen aus [DrkO17] und [RuQu12].

6.1 Anforderungen an die Geschaftsprozessmodelle

Fir die Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmodells,
muss

(1) das Geschéaftsprozessmodell mit einer Geschéaftsprozessmodellierungssprache erstellt
worden sein, dessen Kontrollflusssemantik vollstandig mit der Methode aus Kapitel 5
beschrieben wurde.

(2) das Geschaftsprozessmodell durch Knoten, Kanten und Beziehungen beschrieben wer-
den kénnen, so dass jedem Knoten jeweils genau ein Knotentyp und auch jeder Kante
bzw. Beziehung jeweils genau ein Kantentyp zugeordnet werden kann.

(3) jeder Knoten mit genau einem Semantikschema des entsprechenden Knotentyps ver-
knlpft und die Kontrollflusssemantik jeder elementaren Bedingung eines Semantik-
schemas mit genau einem Kontrollflussmuster beschrieben werden kénnen.

Die erste Anforderung stellt sicher, dass die Ablaufreihenfolge der Elemente des Geschafts-
prozessmodells mit der Kontrollflusssemantik der Geschéftsprozessmodellierungssprache
beschrieben werden kann. In Kapitel 5 wurde die Kontrollflusssemantik von Knotentypen
von Geschaftsprozessmodellierungssprachen definiert, so dass mit dieser Kontrollflussse-
mantik die Ablaufreihenfolge der Knoten in einem Geschéaftsprozessmodell beschrieben
werden kann. Fur die Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente von Geschaftspro-
zessmodellen mit den Semantikschemas aus Kapitel 5 muss das Geschaftsprozessmodell
durch

Knoten (vgl. Klasse G_Knoten in Abbildung 62),
Kanten (vgl. Klasse G_Kante in Abbildung 62) und
Beziehungen (vgl. Klasse G_Beziehung in Abbildung 62)

beschrieben werden kdnnen, wie aus der zweiten Anforderung und Abbildung 62 hervor-
geht.
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6.1 Anforderungen an die Geschéaftsprozessmodelle

< besteht aus 1] Geschafts | 1 besteht aus b

prozessmodell

o* o besteht aus ¥ 0%
hat b hat > hat
G_Beziehung Beziehung G_Kante Kantentyp Knotentyp G_Knoten
0.* 1 0.* 1 0.* -

Abbildung 62: Model - Beschreibung der Bestandteile eines Geschéaftsprozessmodells

A besteht aus 1| Geschifts- | 1 besteht aus »
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Abbildung 63: Modell - Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmodels

Ausgehend von dem zugeordneten Knotentyp der Geschaftsprozessmodellierungssprache
zu den jeweiligen Knoten im Geschaftsprozessmodell kann jeweils ein Semantikschema ei-
nem Knoten zugeordnet werden. Die moglichen Semantikschemas fiir einen Knoten gehen
aus der Semantikzuordnung zu den Knotentypen (vgl. Kapitel 5) hervor. Jedem Knoten im
Geschaftsprozessmodell darf hochstens ein Semantikschema zugeordnet werden. Typi-
scherweise besitzt jeder Knoten mindestens ein Semantikschema. Es gibt aber beispiels-
weise Knoten in Geschaftsprozessmodellen, die keine Kontrollflusssemantik besitzen, wie
Textannotationen in BPMN. Im Unterschied zum Semantikschema einer Geschaftsprozess-
modellierungssprache (vgl. Abbildung 30) muss jede elementare Bedingung des Semantik-
schemas mit genau einem Kontrollflussmuster spezifiziert werden. Sofern mehrere Kon-
trollflussmuster mit einer elementaren Bedingung verknipft sind, muss eines der

179



6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

verknipften Kontrollflussmuster ausgewahlt werden (vgl. Abbildung 63). Die Anforderun-
gen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmodells
werden als Modell in Abbildung 63 zusammenfassend mit einem UML-Klassendiagramm
[UML2.5.1] dargestellt. Nachfolgend wird das Vorgehen fiir die Beschreibung der Ablauf-
reihenfolge der Elemente von Geschéaftsprozessmodellen vorgestellt. Fiir die Anwendung
des Vorgehens missen die oben beschriebenen Anforderungen erfillt sein.

6.2 Vorgehen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge
der Elemente eines Geschaftsprozessmodells

Das Vorgehen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschéaftspro-
zessmodells wird mit dem BPMN-Modell in Abbildung 64 illustriert, um diese Beschreibung
als Grundlage fur die prototypische Realisierung des Software-Werkzeuges (vgl. Kapitel 7.2)
einsetzen zu kénnen.

Im ersten Schritt zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente von Geschaftspro-
zessmodellen muss eine Geschaftsprozessmodellierungssprache ausgewahlt werden, des-
sen Kontrollflusssemantik mit der Methode aus Kapitel 5 beschrieben wurde (vgl. Anforde-
rung 1). Hieraus resultieren die Knoten- und Kantentypen sowie die Semantikzuordnungen
von Knotentypen zu den Semantikschemas der Geschaftsprozessmodellierungssprache. Im
nachsten Schritt kénnen die Knoten, Kanten und Beziehungen des Geschéaftsprozessmo-
dells definiert werden. Zudem wird jedem Knoten jeweils genau ein Knotentyp und jeder
Kante bzw. Beziehung jeweils genau ein Kantentyp zugeordnet (vgl. Anforderung 2). Zur
Veranschaulichung wurde beispielsweise das Geschéaftsprozessmodell aus Abbildung 65
mit dem Modell aus Abbildung 63 in Tabelle 29 beschrieben. Im nachsten Schritt kénnen
die impliziten Abhangigkeiten zwischen den Knoten im Geschaftsprozessmodell mit den
impliziten Kantentypen definiert werden. Dieser Schritt ist erforderlich, da es Abhangigkei-
ten zwischen Knoten in Geschéaftsprozessmodellen geben kann, die nicht mit den Notati-
onselementen der Geschaftsprozessmodellierungssprache visualisiert sind. Beispielsweise
existieren implizite Abhangigkeiten zwischen BPMN-Linkereignissen (vgl. Abbildung 44). Es
kénnen solange implizite Abhdngigkeiten definiert werden, bis alle Abhdngigkeiten be-
schrieben sind. AbschlieBRend wird jedem Knoten im Geschéftsprozessmodell ein Seman-
tikschema zugeordnet, wobei fiir jede elementare Bedingung des Semantikschemas genau
ein Kontrollflussmuster ausgewdahlt werden muss (vgl. Anforderung 3).
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Vorgehen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmodells
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Abbildung 64: Vorgehen - Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmodells
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Abbildung 65: Beispiel - newYAWL - Inspektion

Klasse Instanzen
Knoten i, t1, t2, t3, ta, ts, te, t7, ts, t9, O

Startbedingung, Endbedingung, Aufgabe, Abbruchbereich, Blockierungsbereich, Be-
Knotentypen . X

endigungsbereich

(i, Startbedingung), (t1, Aufgabe), (t2, Aufgabe), (t3, Aufgabe), (ts, Aufgabe), (ts, Auf-
G_Knoten gabe), (ts, Aufgabe), (t7, Aufgabe), (ts, Aufgabe), (ts, Abbruchbereich), (o, Endbedin-

gung),

(i, ta), (ty, t2), (ty, t3), (ts, ta), (2, ts), (t2, te), (L, ts), (13, te), (ta, ts), (t4, te), (ts, t7), (t7, ts),
Kanten

(ts, ts), (ts, 0)

Kontrollfluss (Sq), Abbruchkante (Ak), Beendigungskante (Bk), Deaktivierungskante
Kantentypen i

(Dk), Blockierungskante (BIK)
G Kante (i, t1, S), (ty, t2, Sa), (t, t3, S), (ty, ts, SA), (t2, ts, Sq), (ta, t6, SA), (t3, t5, Sq), (t3, ts, Sq),

B (ta, ts, Sq), (ts, ts, Sq), (ts, t7, S), (t7, ts, S), (ts, ts, Sq), (ts, 0, Sq)

Beziehung (ts, to)

G_Beziehung

(ts, ts, Ak)

Tabelle 29: Beispiel - newYAWL - Beschreibung von Abbildung 65 mit dem Modell aus Abbildung 63

Mit dem Teilprozess «Implizite Abhdngigkeiten zwischen Knoten festlegen» kénnen die im-

pliziten Abhangigkeiten zwischen Knoten im Geschaftsprozessmodell beschrieben werden.
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

Zur Definition einer impliziten Abhangigkeit wird im ersten Schritt ein impliziter Kantentyp
ausgewadhlt. Nachdem ein impliziter Kantentyp aus der entsprechenden Geschéaftsprozess-
modellierungssprache ausgewahlt wurde, muss der Start- (x) und Endknoten (y) ausge-
wahlt werden, der die beiden Knoten mit dem ausgewdhlten impliziten Kantentyp verbin-
det. AbschlieBend wird das Geschéaftsprozessmodell um diese Kante (x,y), in G_Kante, mit
dem Kantentyp erweitert. Der Teilprozess wird solange wiederholt, bis alle impliziten Ab-
hangigkeiten definiert wurden. Sofern beispielsweise keine impliziten Kanten existieren,
wie bei den Geschaftsprozessmodellierungssprachen EPK, Petri-Netzen oder YAWL bzw.
newYAWL, ist die Schleifenbedingung des Teilprozesses erfiillt, so dass der Teilprozess
Gbersprungen wird.

Implizite Abhéingigkeiten zwischen Knoten festlegen

N = R N
Kanten- Startknoten x «
typ auswahlen

Y

= e = %K:melxglm'l
antentyp zu
;jsnv‘v:'f‘vllye: Geschaftsprozess- + G_Kante ‘
modell hinzufiigen
Ende

N = AN
Kanten- Yy M
typen auswahlen

)

Abbildung 66: Vorgehen - Implizite Abhangigkeiten zwischen Knoten festlegen

Abgerundet wird das Vorgehen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines
Geschéftsprozessmodells mit der Zuweisung eines der moglichen Semantikschemas zu den
einzelnen Knoten im Geschéaftsprozessmodell. Damit einhergehend sind, die Auswahl der
Kontrollflussmuster sowie die Spezifikation der muster- und modellspezifischen Parame-
ter. Der Teilprozess aus Abbildung 67 wird fiir jeden Knoten des Geschaftsprozessmodells
ausgefuhrt und beginnt mit der Ermittlung der méglichen Semantikschemas des betrach-
teten Knotens. Die Grundgesamtheit der moglichen Semantikschemas fiir einen Knoten
wird durch die Semantikzuordnung zu dem Knotentyp definiert, die aber aufgrund von Rah-
menbedingungen reduziert werden kann. Fir einen Knoten werden die Rahmenbedingun-
gen durch die ein- und ausgehende Kantenanzahl unter Berlicksichtigung des entsprechen-
den Kantentyps festgelegt. Die Identifizierung der Rahmenbedingungen und der Abgleich
mit der Grundgesamtheit konnte durch ein IT-System unterstiitzt werden. Aus diesem
Grund wurde in Abbildung 67 die BPMN-Aufgabe zur Ermittlung der Semantikschemas mit
dem Aufgabentyp Skript gekennzeichnet. Die BPMN-Aufgabe aus Abbildung 49a besitzt
beispielsweise die folgenden Rahmenbedingungen:

182



6.2 Vorgehen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschéftsprozessmodells

— Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung»: Eine elementare Bedingung mit dem
Kantentyp Sequenzfluss und der Kantenanzahl 1.

— Kontrollflusssemantik «Nach der Ausflihrung»: Eine elementare Bedingung mit dem
Kantentyp Sequenzfluss und der Kantenanzahl 1.

— Beziehung: keine Beziehungen

Aus Tabelle 13 geht hervor, dass nur ein Semantikschema flir eine BPMN-Aufgabe ermittelt
werden konnte, das auf die Rahmenbedingungen der Kontrollflusssemantik «Vor der Aus-
fihrung» und «Nach der Ausfiihrung» sowie die Beziehungen liberprift werden muss. Das
Semantikschema der BPMN-Aufgabe wurde jedoch in aggregierter Form definiert, so dass
eigentlich 6.561 Semantikschemas fiir die BPMN-Aufgabe existieren, die auf die Rahmen-
bedingungen hin lberprift werden missen. Die 6.561 Semantikschemas sind die mogli-
chen Kombinationen der Bedingungen 29 und 30 (vgl. Tabelle 11), die bei einer BPMN-
Aufgabe als Vor- bzw. Nachbedingung fungieren kdnnen. Diese beiden Bedingungen ent-
halten mit einer formulierten EBNF-Grammatik jeweils 81 Bedingungen. Auf die oben defi-
nierten Rahmenbedingungen trifft trotzdem nur genau ein Semantikschema zu:

Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung»: Bed4

Kontrollflusssemantik «Wa&hrend der Ausflhrung»: wcpis, wcpis, wcpiz, Wcpai,
WCP34, WCP36, WCP40, WCPBPMNEreignisTeilprozessUnterbrechendesEreignis, WC[BPMNEreignisTeilprozess-
NichtUnterbrechendesEreignis, WC[PBPMNAngeheftetesUnterbrechendesEreignis, WC[PBPMNAngeheftetesNichtUnter-

brechendesEreignis

Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfihrung»: Bed4

Beziehung: Bezl

Ein weiteres Beispiel ist die BPMN-Aufgabe aus Abbildung 53, deren Kontrollflusssemantik
«Vor der Ausfiihrung» aus einer zusammengesetzten Bedingung besteht, welche sich aus
drei elementaren Bedingungen zusammensetzt. Die Kontrollflusssemantik «Nach der Aus-
fihrung» wird durch eine elementare Bedingung definiert. Die Rahmenbedingungen fir
das zu ermittelnde Semantikschema werden wie folgt definiert:

— Kontrollflusssemantik «Vor der Ausflihrung»: Eine zusammengesetzte Bedingung,
die aus den drei folgenden elementaren Bedingungen besteht, d. h.

— eine elementare Bedingung mit dem Kantentyp Sequenzfluss und der
Kantenanzahl 2,

— eine elementare Bedingung mit dem Kantentyp Nachrichtenfluss und der
Kantenanzahl 2 sowie

— eine elementare Bedingung mit dem Kantentyp gerichtete Assoziation
und der Kantenanzahl 2.
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

— Kontrollflusssemantik «Nach der Ausflihrung»: Eine elementare Bedingung mit dem
Kantentyp Sequenzfluss und der Kantenanzahl 1.
— Beziehung: Keine Beziehungen.

Von den 6.561 moglichen Semantikschemas fiir BPMN-Aufgaben erfiillt nur das folgende
Semantikschema die erforderlichen Rahmenbedingungen:

Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung»: Bed4 AND Bed15 AND Bed18
Kontrollflusssemantik «Wahrend der Ausfihrung»: wcpis, wcpia, wcpiz, Wcpai,

WCpP34, WCP36, WCP40, WCPBPMNEreignisTeilprozessUnterbrechendesEreignis, WC[PBPMNEreignisTeilprozess-
NichtUnterbrechendesEreignis, WCBPMNAngeheftetesUnterbrechendesEreignis, WC[PBPMNAngeheftetesNichtUnter-

brechendesEreignis
Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung»: Bed4
— Beziehung: Bezl
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Abbildung 67: Vorgehen - Knoten des Geschaftsprozessmodells mit einem Semantikschema spezifizieren

Nachdem die moglichen Semantikschemas fiir einen Knoten im Geschaftsprozessmodell
ermittelt wurden, muss bei mehreren zutreffenden Semantikschemas genau ein Semantik-
schema zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik des Knotens ausgewahlt werden. Ab-
schlieBend kénnen die Kontrollflussmuster bestimmt sowie deren muster- und modellspe-
zifischen Parameter spezifiziert werden. Dabei muss fiir jede elementare Bedingung der
Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» und «Nach der Ausfihrung» genau ein Kon-
trollflussmuster ausgewdhlt werden. Die identifizierten elementaren Bedingungen der
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Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» und «Nach der Ausfihrung» werden in Abbil-
dung 67 durch die Datenobjekte

— Elementare Bedingung Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» und
— Elementare Bedingung Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung»

illustriert. Die moglichen Kontrollflussmuster der Kontrollflusssemantik « Wahrend der Aus-
fihrung» werden in Abbildung 67 durch das Datenobjekt Kontrollflusssemantik « Wahrend
der Ausfiihrung» dargestellt. Die Teilprozesse zur Auswahl der Kontrollflussmuster und die
Spezifikation der jeweiligen notwenigen modellspezifischen Parameter der Kontrollfluss-
muster werden

— fur die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» in Abbildung 68,
— fir die Kontrollflusssemantik « Wahrend der Ausfihrung» in Abbildung 76 und
— fir die Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» in Abbildung 72

aufgezeigt. Fiir die elementaren Bedingungen der Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiih-
rung» kann jeweils nur eines der moglichen Kontrollflussmuster ausgewahlt werden. Die
moglichen auszuwahlenden Kontrollflussmuster werden durch die zugrundeliegende ele-
mentare Bedingung definiert. Sofern die elementare Bedingung auf mehrere Kontrollfluss-
muster verweist, muss genau eines dieser moglichen Kontrollflussmuster ausgewahlt wer-
den, wie auch an dem exklusiven BPMN-Gateway des Teilprozesses in Abbildung 68
deutlich wird. Abhangig von dem ausgewahlten Kontrollflussmuster miissen keine Parame-
ter oder modell- und/oder musterspezifische Parameter spezifiziert werden. Die zu spezi-
fizierenden Parameter der jeweiligen Kontrollflussmuster wurden in Kapitel 4.1.2 mit einer
newYAWL-Spezifikation definiert. Fiir die Beschreibung der Kontrollflusssemantik «Vor der
Ausfihrung» werden die Parameter Join, Thresh, Block, Rem und ThreadIln der newYAWL-
Spezifikation bendtigt. Flr die Festlegung des strukturierten Knotens der Kontrollflussmus-
ter wcpz, weps, wepso wird die partielle Funktion Struc eingefiihrt, die vom betrachteten
Knoten auf den entsprechenden strukturierten Knoten verweist, mit Struc: Knoten —
Knoten. Mit Knoten wird die Menge der Knoten im Geschaftsprozessmodell beschrieben.
Zudem wird eine partielle Funktion verwendet, da nicht jeder Knoten im Geschaftsprozess-
modell einen strukturierten Knoten besitzt. Eine partielle Funktion ist eine rechtseindeu-
tige, aber keine linkstotale Relation, d. h. eine Relation, bei der kein Element des Definiti-
onsbereichs auf mehr als ein Element des Wertebereichs abgebildet wird [Hoff18].
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Abbildung 68: Vorgehen - Kontrollflussmuster auswahlen und modellspezifische Parameter spezifizieren (Kon-
trollflussmuster «Vor der Ausfilhrung»)

In Tabelle 30 werden die in Kapitel 4.1.2 definierten Parameter der Kontrollflussmuster zu-
sammenfassend in muster- und modellspezifische Parameter untergliedert. Dabei ist v €
Knoten, der zu spezifizierende Knoten, dem das Kontrollflussmuster zugewiesen wird. Dar-
Uber hinaus werden in Abbildung 68 die Auswahl des Kontrollflussmusters und die
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Spezifikation der modellspezifischen Parameter fir die Kontrollflussmuster «Vor der Aus-
fhrung» illustriert. Die Spezifikation der modellspezifischen Parameter der Kontrollfluss-
muster strukturierte partielle Zusammenfihrung (wcpso), blockierende partielle Zusam-
menfiihrung (wcps1) und abbrechende partielle Zusammenfiihrung (wcps2) wurde aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in die Teilprozesse ausgelagert (sieche Abbildung 69, bis Ab-
bildung 71).
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Modell-
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Abbildung 69: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir das Kontrollflussmuster wcpso festlegen
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Abbildung 70: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir das Kontrollflussmuster wcps: festlegen
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weps; Parameter festlegen
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Abbildung 71: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir das Kontrollflussmuster wcps: festlegen

Kontroll-
Name des Kontrollflussmusters

Musterspezifische

Modellspezifische

flussmuster Parameter Parameter
wcep1 Sequenz - -
wcps Synchronisation Join(v) = AND -
wcps Einfache Zusammenfihrung Join(v) = XOR -
wcpy Strukturierte synchronisierte Zusammenfiihrung Join(v) = OR Struc(v)
wCps Mehrfach Zusammenfiihrung Join(v) = XOR -
] o Join(v) = PJOIN,
wcepg Strukturierter Diskriminator Struc(v)
Thresh(v) =1
Join(v) = PJOIN,
WCpa2s Blockierender Diskriminator V) Block(v)
Thresh(v) =1
Join(v) = PJOIN,
wCp29 Abbrechender Diskriminator v) Rem(v)
Thresh(v) =1
) ) " . Struc(v),
WCp3o Strukturierte partielle Zusammenfiihrung Join(v) = PJOIN
Thresh(v)
) ) " ) Struc(v),
WCps1 Blockierende partielle Zusammenfiihrung Join(v) = PJOIN
Block(v)
) " . Struc(v),
wCp32 Abbrechende partielle Zusammenfihrung Join(v) = PJOIN
Rem(v)
WCp33 Verallgemeinerte Synchronisation Join(v) = AND -
wCps7 Lokale synchronisierte Zusammenfiihrung Join(v) = OR -
WCps3s Verallg. synchronisierte Zusammenfiihrung Join(v) = OR -
wCpa1 Thread-Zusammenfiihrung Join(v) = Thread ThreadIn(v)
WCPstart Startmuster - -

Tabelle 30: Modell - Muster- und modellspezifische Parameter fiir die Kontrollflussmuster «Vor der Ausfiihrung»

Nachdem die zu spezifizierenden muster- und modellspezifischen Parameter fiir die Kon-

trollflussmuster «Vor der Ausfiihrung» definiert wurden, soll im Folgenden auf die Spezifi-

kation der muster- und modellspezifischen Parameter fiir die Kontrollflussmuster «Nach

der Ausfiihrung» eingegangen werden. Hierbei gilt, wie auch bei der Kontrollflusssemantik

«Vor der Ausfiihrung», sofern die elementare Bedingung auf mehrere Kontrollflussmuster
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verweist, muss genau eines der moglichen Kontrollflussmuster fiir den Knoten ausgewahlt
werden. Deutlich wird dies an dem exklusiven BPMN-Gateway des Teilprozesses in Abbil-
dung 72. Abhadngig von dem ausgewahlten Kontrollflussmuster missen keine Parameter
oder modell- und/oder musterspezifische Parameter spezifiziert werden. Die méglichen zu
spezifizierenden Parameter wurden aus der newYAWL-Spezifikation abgeleitet, d. h. Split,
Rem, ArcCond, <xor, Default und ThreadOut.

und if ifizi «Nach der

Kantenbedin-

HE
Bungen (ArcCond)
(—wepr festlegen

wep; ausgewahit
(35 Kantenbedin-

* ] ~Zungen (Arccond) '
[ weps festlegen L

Ausgewhites wep; ausgewahit

Kontroliflussmuster
wep, Parameter
—weps festlegen

Wep ausgewahit

& wmogiiches
Kontrollflussmuster
auswahlen

weps
ausgewahit

der elementaren
Bedingung speichern

Weps Parameter
festlegen
X il
Wepyy

Ende

Weps; ausgewahlt

Kantenbedin-

HE
- gungen (ArcCond) 3
WeP1g festlegen Modell-
" = spezifische
Elementare Bedingung wWeprg ausgewshit | e ater
Kontrollflusssemantik .

«Nach der Ausfiihrung» wcp,; Parameter

——— festlegen

weps; ausgewshit

Geschaftsprozess- -
modell WCPa

weps; ausgewahit

Abbildung 72: Vorgehen - Kontrollflussmuster auswahlen und modellspezifische Parameter spezifizieren (Kon-
trollflussmuster «Nach der Ausfiihrung»)

In Abbildung 72 werden die zu spezifizierenden modell- und musterspezifischen Parameter
fir die Kontrollflussmuster «Nach der Ausfiihrung» zusammenfassend beschrieben. Dabei
ist v € Knoten in Tabelle 31, der zu spezifizierende Knoten, dem das Kontrollflussmuster
zugewiesen wird. Fur jedes Kontrollflussmuster «Nach der Ausfihrung», mit Ausnahme der
Endmuster (wcpi1 und wcpas), missen modellspezifische Parameter spezifiziert werden, da
eine ausgehende Kante eine Kantenbedingung (ArcCond) besitzen kann. Die Kantenbedin-
gungen (ArcCond) beschreiben zusatzlich zum Kontrollflussmuster eine priifende Eigen-
schaft, ob der Kontrollfluss an dieser Kante fortgesetzt werden soll. Sofern eine Kante keine
spezifische Kantenbedingung besitzt, wird der Funktionswert von ArcCond auf true fest-
gelegt. Die Kontrollflussmuster «Nach der Ausfiihrung» werden somit im Vergleich zu den
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

vorgestellten Kontrollflussmustern in Kapitel 4.1.2 um Kantenbedingungen (ArcCond) er-

weitert. Die Erweiterung wurde eingefiihrt, da es beispielsweise den Kantentyp Sequenz-

fluss in BPMN gibt und fiir den Kantentyp Kantenbedingungen definiert werden kénnen.

Weitere modellspezifische Parameter miissen bei den Kontrollflussmustern exklusive Aus-

wahl (wcpa), Mehrfachauswahl (wcps) und Thread-Aufspaltung (wcpaz) festgelegt werden,
wie aus Tabelle 31 hervorgeht und in Abbildung 73, Abbildung 74 und Abbildung 75 illus-

triert wird.

Kontrollfluss-

Name des Kontrollflussmusters

Musterspezifische

Modellspezifische

muster Parameter Parameter
wcep Sequenz - ArcCond
wcpz Parallele Aufspaltung Split(v) = AND ArcCond
WCpa Exklusive Auswahl Split(v) = XOR <xor, ArcCond, Default
WCps Mehrfachauswabhl Split(v) = OR ArcCond
wcepi Implizite Beendigung - -
WCp16 Aufgeschobene Auswahl - ArcCond
wcpaz Thread-Aufspaltung Split(v) = THREAD ArcCond,
ThreadOut(v)
wCpa3 Explizite Beendigung Rem(v) = Knoten -

Tabelle 31: Modell - Muster- und modellspezifische Parameter fir die Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiih-

rung»

S

=
Geschaftsprozess-
modell

wep, Parameter festlegen

=

‘tungsreihenfolge

Auswer-

(<son) festlegen

Kantenbedin-
ungen (ArcCond)
festlegen

Default-
Kante (Default)
festlegen

Modell-
spezifische
Parameter

O IF 0

Abbildung 73: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir das Kontrollflussmuster wcpa festlegen
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Wep; Parameter festlegen
Kantenbedin-
Egungen (ArcCond)
festlegen
Modell- =
spezifische :
Parameter
— ’
—r—c
+ Geschaftsprozess- +
modell
& oefault-
Kante (Defautt)
festlegen

Abbildung 74: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir das Kontrollflussmuster wcps festlegen

Weps; Parameter festlegen

Kantenbedin-
gungen (ArcCond)
festlegen

Modell-
spezifische
Parameter

c——
+ Geschaftsprozess-
modell

& threadout-
Wert (ThreadOut)
festlegen

Abbildung 75: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir das Kontrollflussmuster wcpa: festlegen

Nachdem die muster- und modellspezifischen Parameter der Kontrollflussmuster «Nach
der Ausfiihrung» betrachtet wurden, werden im Folgenden die muster- und modellspezifi-
schen Parameter der Kontrollflussmuster « Wahrend der Ausfiihrung» definiert. Im Unter-
schied zu den elementaren Bedingungen der Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung»
und «Nach der Ausfiihrung» muss bei der Kontrollflusssemantik «Wahrend der Ausfiih-
rung» keines der moglichen Kontrollflussmuster ausgewéahlt werden. In Tabelle 32 wird fur
jedes Kontrollflussmuster « Wahrend der Ausfliihrung» die Aufgliederung in modell- und
musterspezifische Parameter beschrieben, wobei v € Knoten der zu spezifizierende Kno-
ten ist, d. h. dem das Kontrollflussmuster zugewiesen wird. Die zu spezifizierenden Para-
meter der jeweiligen Kontrollflussmuster wurden in Kapitel 4.1.2 mit einer newYAWL-Spe-
zifikation definiert. Die zu spezifizierenden Parameter fir die Kontrollflussmuster
«Wahrend der Ausfiihrung» werden aus der newYAWL-Spezifikation abgeleitet, d. h.
ThreadOut, Nofi, Disable, Rem, Trig, Pre und Post. Zusatzlich wird fiir die Festlegung der
erforderlichen ausgefiihrten Knoten fiir das Kontrollflussmuster Meilenstein (wcpais) die
partielle Funktion Meilenstein eingefiihrt, die jeweils vom betrachteten Knoten auf ein
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

Element der Potenzmenge bzw. die ausgefiihrten Knoten des Geschaftsprozessmodells
verweist, mit Meilenstein: Knoten — P(Knoten). Fiir die Spezifikation der Parameter des
Kontrollflussmusters Kritischer Bereich (wcpss) missen Bereiche mit Knoten definiert wer-
den, d. h. KritischerBereich; S P(Knoten), so dass keine zwei Knoten eines kritischen Be-
reichs gleichzeitig ausgefiihrt werden. Jeder kritische Bereich i € N besteht aus einer Teil-
menge der Potenzmenge der Knoten des Geschdftsprozessmodells. Fur die
Kontrollflussmuster verschachtelte parallele Ausfihrung (wcpi7) und verschachtelte Aus-
fuhrung (wcpao) missen ebenfalls Bereiche definiert werden, wobei die Knoten innerhalb
eines Bereichs i nur nacheinander ausgefiihrt werden kénnen und jeder Knoten des Be-
reichs ausgefiihrt werden muss, d. h. verschachtelteAusfiithrung; € P(Knoten) miti € N.
Fir die Spezifikation der benutzerdefinierten Kontrollflussmuster werden folgende parti-
elle Funktionen benétigt:

Angeheftetes unterbrechendes BPMN-Ereignis (WCpspMNAngeheftetesNichtUnterbrechendesEreig-
nis): BPMNAngeheftetesUnterbrechendesEreignis: Knoten — P(Knoten)

Angeheftetes nicht-unterbrechendes BPMN-Ereignis (WcCpspmNAngeheftetesNichtUnterbre-
chendesEreignis) - BPMNAngeheftetesNichtUnterbrechendesEreignis: Knoten —
P(Knoten)

Teilprozess (WcpTeilprozess): Teilprozess: Knoten — Prozessmodell

Ereignis-Teilprozess mit unterbrechendem Startereignis (WcpspmNEreignisTeilprozessUnter-
brechendestreignis): BPMNEreignisTeilprozessUnterbrechendesEreignis: Knoten —
Prozessmodell

Ereignis-Teilprozess mit nicht-unterbrechendem Startereignis (wcpepmnEreignisTeilpro-
zessNichtUnterbrechendestreignis): BPMNEreignisTeilprozessNichtUnterbrechendesEreignis:
Knoten — Prozessmodell

Im Vergleich zu den elementaren Bedingungen der Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiih-
rung» und «Nach der Ausfiihrung» kann die Kontrollflusssemantik «Wahrend der Ausfiih-
rung» durch mehrere Kontrollflussmuster beschrieben werden. Die Menge der Kontroll-
flussmuster « Wahrend der Ausfihrung» untergliedert sich in Teilmengen, wobei aus jeder
Teilmenge maximal eines der moéglichen Kontrollflussmuster ausgewahlt werden kann, mit
Ausnahme der benutzerdefinierten Kontrollflussmuster. Eine Teilmenge der Menge Kon-
trollflussmuster « Wahrend der Ausfiihrung» ist eine Menge von Kontrollflussmustern, die
sich gegenseitig ausschliefft und einem Knoten somit nicht gleichzeitig zugewiesen werden
kann. Beispielsweise kdnnen einem Knoten nicht mehrere Kontrollflussmuster aus der Teil-
menge Mehrfachinstanzmuster zugeordnet werden. Ein weiteres Beispiel sind die
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Abbruchmuster, sodass ein Knoten in einem Geschéaftsprozessmodell nicht gleichzeitig
mehrere Abbruchmuster besitzen kann. Die definierten Teilmengen sind: Mehrfachinstanz-
muster (WCPwehrfachinstanz), Abbruchmuster (WCPabbruch), Triggermuster (WCPrrigger), Meilen-
stein (wcpais), strukturierte Schleife (wcp21), Mehrfachinstanzelement beenden (wcpa7), kri-
tischer Bereich (wcpsg), verschachtelte Bereichsmuster (WCPverschachtelteAusfihrung) Und
benutzerdefinierte Kontrollflussmuster (WCPgenutzerdefiniertemuster). Die Auswahl der Kontroll-
flussmuster wird in Abbildung 76 illustriert. Die zu spezifizierenden modellspezifischen Pa-
rameter werden nach den Teilmengen gruppiert und detailliert in Abbildung 77 bis Abbil-
dung 84 beschrieben. In Tabelle 32 werden die zu spezifizierenden modell- und
musterspezifischen Parameter zusammengefasst.

Musterspezifische Modellspezifische
Kontrollflussmuster
Parameter Parameter
wcep12 - ThreadOut(v)

Nofi(v) = (min, max, th, static, X
WCp13 . min = max = th
non-canceling)

Nofi(v) = (min, max, th, static, .
WCp1a . min = max = th
non-canceling)

Nofi(v) = (min, max, th, dy- min = max = th wahrend der Laufzeit
wepss namic, non-canceling) spezifizieren
wcep17 - verschachteleteAusfihrung(v)
wcpis - Meilenstein(v)
wCcp19 - Rem(v)
wCcpa2o - Rem(v)
wCp21 - PreTest(v) und/oder PostTest(v)
wCep23 - Trig(v)
WCp24 Persist = Persit {v} Trig(v)
wepzs - Rem(v)
wep2s - Rem(v)
wcpa27 Comp(v)

Nofi(v) = (min, max, th, static, .
WCp34 . min, max, th
non-canceling)

Nofi(v) = (min, max, th, static,

wCpss . min, max, th
canceling)
Nofi(v) = (min, max, th, dy- min = max = th
WCpP36 . . .
namic, non-canceling) Disable
WCp39 - KritischerBereichi(v)
WCPao - VerschachteleteAusfiihrungi(v)
WCPTeilprozess - Teilprozess(v)
WCPBPMNAngeheftetes- BPMNAnNgeheftetes-
UnterbrechendesEreignis UnterbrechendesEreignis(v)
WCPBPMNAngeheftetes- BPMNAnNgeheftetesNicht-
NichtUnterbrechendesEreignis UnterbrechendesEreignis(v)
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Kontrollflussmuster

Musters
Para

pezifische
meter

Modellspezifische
Parameter

WCPBPMNEreignisTeilprozess-

UnterbrechendesEreignis

BPMNEreignisTeilprozess-
UnterbrechendesEreignis

'WCPBPMNEreignisTeilprozess-

NichtUnterbrechendesEreignis

BPMNEreignisTeilprozess-NichtUnter-
brechendesEreignis(v)

Tabelle 32: Modell - Muster- und modellspezifische Parameter fiir die Kontrollflussmuster «Wahrend der Ausfiih-

rung»

Ausgewshite
Kontrollflussmuster

E  wogiche

Kontrollfluss-
muster auswéhlen

Start

Kontrollflussmuster
«Wahrend der Ausfihrung»

=
Geschiftsprozess-
modell

und i Parameter

(T WCPMenachinsto >

WEP agiuch————

WCPTrgger

[—wepss

Parameter fiir die

Mehrfachinstanz-
muster festlegen

Parameter fur die

Abbruchmuster
festlegen

Parameter fur die

Triggermuster
festlegen

5 Knoten fur

den

der Ausfiihrung»)

AN

Knoten

(meilenstein)
auswahlen

O Wep;g ausgewshit

Wep,; ausgewahit

Wepss ausgewshit

WCPyerschachtetteaustunrung ™ >

—wcp, |

Parameter fiir das
wepy; festlegen

¥WCP114§©—>

Kritische Bereiche
festlegen

gwc"‘\’@—’

Knoten fiir die ver-

schachtelte Ausfiih-
rung festlegen

Parameter fir die

benutzerdefinierten

B parameter

der Kontrolffluss-
muster speichern

Model-
spezifische
Parameter

Kont
festlegen

Abbildung 76: Vorgehen - Kontrollflussmuster auswahlen und modellspezifische Parameter spezifizieren (Kon-

trollflussmuster « Wahrend der Ausfiihrung»)
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fiir die i festlegen

3 threadout-
Wert (ThreadOut)
festlegen

wepy ausgewahlt

EF  instanz-
anzahl fir Nofi-
Funktion festlegen

wepss

wepy; ausgewshit Modell-
spezifische

Parameter

Ny N
%

O

wepyq ausgewahlt

XX

Wcp,s ausgewahlt Ende

Anzahl der Instanzen
- und Schwellwert
Weps fesen
+

WCP3s

O

Start

Anzahl der Instanzen
und Schwellwert

festlegen

Disable-Knoten
(Disable) festlegen

WCp3s

¢

wepss

rc—=—
.
Geschaftsprozess- WCpag
modell

;

Wcp3s ausgewahit -~

Abbildung 77: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir die Kontrollflussmuster WCPwmehrfachinstanz festlegen

Anzahl der Instanzen und Schwellwert festlegen

Gy Instanz-

anzahl (min, max)

fur Nofi-Funktion
festlegen

Modell-
spezifische
Parameter

ESchwel\wen

(th) fr Nofi-
Funktion festlegen

Abbildung 78: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir die Kontrollflussmuster wcpss und wcpss festlegen
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fiir die festlegen

E Remove
Knoten (Rem)
festlegen

Modell-
spezifische
b Parameter
(=
emove el

Knoten (Rem)
festlegen

(5 Remove

Mehrfach-
instanzknoten
(Rem) festlegen
Wepss ausgewahit

Abbildung 79: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir die Kontrollflussmuster WCPawbruch festlegen

Parameter fiir die Triggermuster festlegen

Modell-
spezifische
Parameter

Wep,; ausgewshlt

Wep,s ausgewahlt

TriggerID
(Trig) festlegen

Start

Ende

Abbildung 80: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir die Kontrollflussmuster WCPryigger festlegen

Parameter filr das wcp, festlegen

Pre-Bedingung
(Pre) festlegen

Modellspezifische
Parameter

Post-Bedingung
(Post) festlegen

Abbildung 81: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir das Kontrollflussmuster wcp.: festlegen
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Kritische Bereiche festlegen

Modellspezifische
Parameter

Geschaftsprozess-
modell

& Kritischen

Bereich (kritischer-
Bereich,)
erstellen

Festlegen, ob
weiterer Bereich, .,
definiert werden soll

Knoten fir Bereich,;
festlegen

Start

Solange bis keine Knoten mehr
hinzugefiigt werden sollen

Qé} Weiteren

Bereich, mitj=j+1
erstellen

Abbildung 82: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir das Kontrollflussmuster wcpss festlegen

Knoten fiir die verschachtelte Ausfiihrung festlegen

Modellspezifische
Parameter

I
| Geschaftsprozess-
modell

wep;; ausgewdhlt

=]

Knoten fiir
verschachtelte

Ende

wepso ausgewsihit

Bereich fiir
verschachtelte Ausfithrung festlegen
Ausfiihrung erstellen s

Solange bis keine Knoten mehr
hinzugefiigt werden sollen

Abbildung 83: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir die Kontrollflussmuster wcpi7 und wepao festlegen

fir die ini festlegen
&G
Unterbrechende
Ereignisse auswahlen

Nicht-Unterbrechende
Ereignisse auswahlen

Geschaftsprozess- |
p
modell
= Ein anderes
Prozessmodel
auswahlen

Modellspezifische
Parameter

Start
Q = Ein anderes
S auswahlen
dell P
Prozessmodell-
ausgewahit
verzeichnis =

O Ein anderes

auswahlen

WCPBgpmnereignisTeilprozesshichtunterbrechendesEreignis
ausgewahlt

Abbildung 84: Vorgehen - Modellspezifische Parameter fiir die Kontrollflussmuster WCPgenutzerdefiniertemuster festle-

gen
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6.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Im vorherigen Kapitel wurde das Vorgehen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge von
Elementen in Geschaftsprozessmodellen vorgestellt, was im Folgenden auf ausgewahlte
Geschéftsprozessmodelle aus [DrkO17] und [RuQu12] angewendet werden soll. Dabei wird
fur jede Geschaftsprozessmodellierungssprache aus Kapitel 3 ein Beispiel zur Beschreibung
der Ablaufreihenfolge der Knoten des Geschaftsprozessmodells vorgestellt. Die Kontroll-
flusssemantik dieser Geschaftsprozessmodellierungssprachen wurde in Kapitel 5.3 defi-
niert.

6.3.1 Business Process Model and Notation (BPMIN)

Fir die Modellierungssprache BPMN wird ein Geschéaftsprozessmodell verwendet, das die
Vorbereitung eines Weihnachtsdinners modelliert (vgl. Abbildung 85). Fiir die Beschrei-
bung der Kontrollflusssemantik des Geschaftsprozessmodells muss nach dem Vorgehen
aus Abbildung 64 zunéichst die definierte Kontrollflusssemantik der verwendeten Ge-
schaftsprozessmodellierungssprache ausgewahlt werden. Hierfiir wird die Kontrollflussse-
mantik aus Kapitel 5.3.1 mit dem Semantikschema aus Tabelle 12 und der Semantikzuord-
nung aus Tabelle 13 verwendet. Nachfolgend konnen die Knoten, Kanten und Beziehungen
des Geschaftsprozessmodells mit dem Modell aus Abbildung 63 beschrieben und die Kno-
ten- und Kantentypen diesen Knoten zugeordnet werden (vgl. Tabelle 33 bis Tabelle 36).
Im nachsten Schritt kénnen die impliziten Abhangigkeiten definiert werden. Eine implizite
Abhdngigkeit existiert zwischen den Knoten t3s und tso mit dem Kantentyp impliziter Se-
quenzfluss, so dass eine neue Instanz der Klasse G_Kante erzeugt werden kann, mit der
Kante (tss, ta0) und mit dem Kantentyp impliziter Sequenzfluss (IS). AbschlieBend kénnen
die moglichen Semantikschemas fiir die einzelnen Knoten ermittelt und zugewiesen wer-
den (vgl. Tabelle 37) sowie mit den entsprechenden muster- und modellspezifischen Para-
metern beschrieben werden (vgl. Tabelle 38).
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Nina Info (t)

Start (t;)

Raclette-Gerat organisieren (ts) MultilnstanceBehavior = All, d.h. es missen alle Instanzen beendet
sein, damit der Prozess fortgesetzt werden kann. (t,,)
Start (ts)
Nachfragen, ob : Essen (t)
Raclette-Gerat Dieser Vorgang wird so oft
Voghanden ist (tg wiederholt, bis alle ihr
| sattigungsgefuhl nicht
mehr Gberwinden kénnen.

(tas)

" Negative Positive
Riickmeldung (ts) Riickmeldung (ts)

Fleisch auf
Heizplatte legen
(tas)

Stromausfall (t2s)

Monopoly
suchen (ts)
2 Stunden
Spéter (t,1)

Ende (ta)

Zutaten besorgen
(tao)

Auf WG-Kollegen
warten (ty)

WG-Kollege/in (t,)

I Nachricht fiir
IRaclette-Gerat
} erhalten (t;;)

Positive Antwort

versendet (tss) An Nina Infos

Tir geklopft
(taz)

Fleisch essen
(ta3)

vorhanaenv (tae)

Glihwein Schick machen
besorgen (tss) (ta)

Negative Antwort ‘

versendet (tsc) Link A (tzs) Link A (to) Ende (ts)

Abbildung 85: Beispiel - BPMN - Weihnachtsdinner [Drk017]

Klasse

Instanzen

Knoten

t1, to, t3, ta, tas, t12, t13, tag, tis, tao, t21, t22, t2g, t29, t3o, ta1, 132, t33, tas, tas, 36, t37, tas, t39, tao,

a1, taz, a3, tas

Knotentyp

Aufgabe, Teilprozess, Transaktion, Ereignis-Teilprozess, Aufruf-Aktivitat, Exklusives
Ereignis, Ereignisbasiertes Gateway, Inklusives Gateway, Paralleles Gateway, Komple-
xes Gateway, Exklusives Ereignisbasiertes Gateway (Instanziierend), Paralleles Ereig-
nisbasiertes Gateway (Instanziierend), Pool, Blankoereignis, Nachrichtenereignis, Ti-
merereignis, Eskalationsereignis, Bedingungsereignis, Linkereignis, Fehlerereignis,
Abbruchereignis, Kompensationsereignis, Signalereignis, Mehrfachereignis, Mehr-
fach-/Parallelereignis, Terminierungsereignis, Datenobjekt, Dateninputobjekt, Da-
tenoutputobjekt, Datenspeicher, Textannotation

G_Knoten

(t1, Pool), (tz, Pool), (ts, Blankoereignis) (ta, Teilprozess), (ti1, Timerereignis), (ti,
Textannotation), (tis, Exklusives Gateway), (tis, Aufgabe), (tis, Teilprozess), (to,
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

Klasse Instanzen

Aufgabe), (t21, Aufgabe), (t2, Teilprozess), (tzs, Fehlerereignis), (t2s, Textannotation),
(tso, Aufgabe), (ts1, Blankoereignis), (ts2, Nachrichtenereignis), (ts3, Aufgabe), (tss, Ex-
klusives Gateway), (tss, Nachrichtenereignis), (tss, Nachrichtenereignis), (ts7, Exklusi-
ves Gateway), (tss, Aufgabe), (tso, Linkereignis), (tao, Linkereignis), (ts1, Aufgabe), (ts2,
Nachrichtenereignis), (ts3, Aufgabe), (ta, Blankoereignis)
(t3, ta), (ts, t13), (t1a, tia), (ts, tua), (t13, t1s), (tis, tis), (tis, t20), (t2o, t21), (t2a, t22), (t2s, ts0),
Kanten (tso, t31), (taz, t31), (t32, t33), (t33, t3a), (taa, t3s), (t34, t36), (136, t37), (tss, t37), (ts7, tss), (tss, t39),
(tao, ta1), (tay, taz), (taz, tas), (tas, taa), (ts, t32), (t3s, to), (tss, ts), (taz, t21), (t22, ta3), (ta3, t22)
Sequenzfluss (S), Nachrichtenfluss (N), Gerichtete Assoziation (GA), Bidirektionale As-

Kantentyp soziation (BA), Impliziter Sequenzfluss (IS)
(t3, ta, S), (ta, t13, S), (tag, t1a, S), (tis, t1a, S), (tis, tis, S), (tus, tas, S), (ts, to, S), (t2o, t21, S),
G Kante (t21, t22, S), (t2s, t3o, S), (tso, t3, S), (t22, t31, S), (t32, t33, S), (tss, taa, S), (tas, tss, S), (tza, tas,
- S), (tss, t37, S), (tss, t37, S), (ta7, t3g, S), (s, t3s, S), (tao, tas, S), (tay, taz, S), (taz, tas, S), (tas,
tas, S), (ts, t32, N), (tss, to, N), (tzs, ts, N), (taz, t21, N), (t22, tas, N), (tas, taz, N), (tzo, tao, IS)
Beziehung (ta, t12), (t22, t20)
G_Beziehung (ta, ti2, BA), (t22, tag, BA)

Tabelle 33: Beispiel - BPMN - Beschreibung von Abbildung 85 mit dem Modell aus Abbildung 63

Klasse Instanzen

Knoten ts, ts, t7, ts, 1o, t10

Aufgabe, Teilprozess, Transaktion, Ereignis-Teilprozess, Aufruf-Aktivitat, Exklusives
Ereignis, Ereignisbasiertes Gateway, Inklusives Gateway, Paralleles Gateway, Komple-
xes Gateway, Exklusives Ereignisbasiertes Gateway (Instanziierend), Paralleles Ereig-
nisbasiertes Gateway (Instanziierend), Pool, Blankoereignis, Nachrichtenereignis, Ti-

Knotentyp - . - . I . - -
merereignis, Eskalationsereignis, Bedingungsereignis, Linkereignis, Fehlerereignis,
Abbruchereignis, Kompensationsereignis, Signalereignis, Mehrfachereignis, Mehr-
fach-/Parallelereignis, Terminierungsereignis, Datenobjekt, Dateninputobjekt, Da-
tenoutputobjekt, Datenspeicher, Textannotation
(ts, Blankoereignis), (ts, Aufgabe), (t7, Ereignisbasiertes Gateway), (ts, Nachrichtener-
G_Knoten

eignis), (ts, Nachrichtenereignis), (tio, Blankoereignis)
Kanten (ts, ts), (ts, t7), (t7, ts), (t7, to), (ts, tio), (to, t10)
Sequenzfluss (S), Nachrichtenfluss (N), Gerichtete Assoziation (GA), Bidirektionale As-

Kantentyp soziation (BA), Impliziter Sequenzfluss (IS)

G_Kante (ts, ts, S), (ts, t7, S), (t7, ts, S), (t7, to, S), (ts, t1o, S), (ts, to, S)
Beziehung -

G_Beziehung -

Tabelle 34: Beispiel - BPMN - Beschreibung des BPMN-Teilprozesses ,Raclette-Gerat organisieren (ts)“ von Abbil-
dung 85 mit dem Modell aus Abbildung 63

Klasse Instanzen

Knoten t1s, t17, tis, t1o
Aufgabe, Teilprozess, Transaktion, Ereignis-Teilprozess, Aufruf-Aktivitat, Exklusives

Knotentyp Ereignis, Ereignisbasiertes Gateway, Inklusives Gateway, Paralleles Gateway, Komple-
xes Gateway, Exklusives Ereignisbasiertes Gateway (Instanziierend), Paralleles
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6.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Klasse Instanzen

Ereignisbasiertes Gateway (Instanziierend), Pool, Blankoereignis, Nachrichtenereig-
nis, Timerereignis, Eskalationsereignis, Bedingungsereignis, Linkereignis, Fehlerereig-
nis, Abbruchereignis, Kompensationsereignis, Signalereignis, Mehrfachereignis,
Mehrfach-/Parallelereignis, Terminierungsereignis, Datenobjekt, Dateninputobjekt,
Datenoutputobjekt, Datenspeicher, Textannotation

G_Knoten (t1s, Blankoereignis), (ti7, Aufgabe), (tis, Aufgabe), (tis, Blankoereignis)
Kanten (ts, t17), (t17, t1s), (tis, tio)
Sequenzfluss (S), Nachrichtenfluss (N), Gerichtete Assoziation (GA), Bidirektionale As-
Kantentyp . .
soziation (BA), Impliziter Sequenzfluss (IS)
G_Kante (tis, t17, S), (t17, t1s, S), (tis, t1g, S)
Beziehung -
G_Beziehung -

Tabelle 35: Beispiel - BPMN - Beschreibung des BPMN-Teilprozesses , Zutatenliste suchen und auswahlen (tis)“
von Abbildung 85 mit dem Modell aus Abbildung 63

Klasse Instanzen

Knoten 123, tas, tos, tae, t27

Aufgabe, Teilprozess, Transaktion, Ereignis-Teilprozess, Aufruf-Aktivitat, Exklusives
Ereignis, Ereignisbasiertes Gateway, Inklusives Gateway, Paralleles Gateway, Komple-
xes Gateway, Exklusives Ereignisbasiertes Gateway (Instanziierend), Paralleles Ereig-
nisbasiertes Gateway (Instanziierend), Pool, Blankoereignis, Nachrichtenereignis, Ti-

Knotentyp merereignis, Eskalationsereignis, Bedingungsereignis, Linkereignis, Fehlerereignis,
Abbruchereignis, Kompensationsereignis, Signalereignis, Mehrfachereignis, Mehr-
fach-/Parallelereignis, Terminierungsereignis, Datenobjekt, Dateninputobjekt, Da-
tenoutputobjekt, Datenspeicher, Textannotation

G_Knoten (t23, Blankoereignis), (t2s, Aufgabe), (t2s, Aufgabe), (tzs, Aufgabe), (t27, Blankoereignis)

Kanten (t23, t2a), (t2a, tas), (tzs, t2e), (tas, t27)

Kantentyp Sequenzfluss (S), Nachrichtenfluss (N), Gerichtete Assoziation (GA), Bidirektionale As-
soziation (BA), Impliziter Sequenzfluss (IS)

G_Kante (t23, t2a, S), (t2s, tas, S), (t2s, tos, S), (t2s, t27, S)

Beziehung -

G_Beziehung -

Tabelle 36: Beispiel - BPMN - Beschreibung des BPMN-Teilprozesses ,Essen (t22)“ von Abbildung 85 mit dem
Modell aus Abbildung 63

Knoten SemantikschemalD (SID)
t, b2 S53
t3, ts, tis, t23 S1
ta, tas, t2 S55
ts, t14, t17, tas, too, t21, tag, tos, tos, t30, 33, t3s, ta, tas S54
ty S12
ts, to S56
tao, tig, t27, t31, tas S6
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

Knoten SemantikschemalD (SID)
t1, tos S61
t12, t29 -
113, taa S12
132 S41
135, 136, a2 S17
t37 S25
t30 S15
tao S49

Tabelle 37: Beispiel - BPMN - Zuweisung der Knoten von Abbildung 85 zum Semantikschema

Knoten Kontroliflussmuster Modellspezifische Parameter
t1 «Wahrend der Ausfihrung»: wcpis Nofi(t1) = (3, 3, 3, static, non-canceling)
t2 - -
t3 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((ts,ts), true)}
«Wahrend der Ausfihrung»: wcpreilprozess Teilprozess(ts) = Raclette-Gerat organi-
sieren
& «Wahrend der Ausfihrung»: wcpis Nofi(ta) = (3, 3, 3, static, non-canceling)
«Wdhrend der Ausfihrung»:
(ta, {ta1})
WCPBPMNAngeheftetesUnterbrechendesEreignis
«Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tas,t13), true)}
ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,te), true)}
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp Sq): ArcCond = {((ts.tr), true)}
te wcp1
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp N): wcp: ArcCond = {((t,t32), true)}
t7 «Nach der Ausfiihrung»: wcpis ArcCond = {((t7,ts), true), ((tz,ts), true)}
ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,t10), true)}
to «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,t10), true)}
tio - -
t «Wahrend der Ausfiihrung»: wcpa2s Trig = {"nach 2 Stunden"}
«Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((t,t10), true)}
t12 - -
<xor = {(t13, {(1, t1a), (2, tas)})}
ti3 «Nach der Ausfiihrung»: wcpa ArcCond = {{{ts, tue), “Nein®),
((ts3, tis), "Ja")}
Default = {(t13, t14)}
tia «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t14,t1s), true)}
tis «Wahrend der Ausfihrung»: wcpreilprozess Teilprozess(tis) = Zutatenliste suchen
und auswdhlen
tis «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={(ts,t17), true}
t1y «Nach der Ausfuihrung»: wcp: ArcCond={(t17,t1s), true}
tis «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={(t1s,t19), true}
ty - -
t20 «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond={(t20,t21), true}
ta «Wahrend der Ausfiihrung»: wepis Nofi(ta) = (3, 3, 3, static, non-canceling)
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6.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Knoten Kontrollflussmuster Modellspezifische Parameter
«Nach der Ausfuihrung»: wcp: ArcCond={(ta0,t27), true}
«Waihrend der Ausfiihrung»: wcpreilprozess Teilprozess(tz2) = Essen
«Wahrend der Ausfiihrung»: wep2: PostTest={"Stattigungsgefuhl" = true}
«Wahrend der Ausfiihrung»: wcpa3 Trig={"Stromausfall"}
) «Wdhrend der Ausfiihrung»: BPMNAnNgeheftetes-Unterbrechendes-
WCPBPMNAngeheftetesUnterbrechendesEreignis Ereignis(t2z) = {tzs}
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp Sq): ArcCond = {((tx,ts1), true)}
weps
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp N): wcp: ArcCond = {((t22,ta3), true)}
t23 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((tz3,t24), true)}
taa «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((t24,t2s), true)}
tas «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond={((tzs,t26), true)}
t26 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((tzs,t27), true)}
t - -
tr «Wahrend der Ausfiihrung»: wcpas Trig = {"nach 2 Stunden"}
«Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((tzs,t30), true)}
t29 - -
ts0 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((tso,t31), true)}
ta1 - -
32 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((tsz,t33), true)}
t33 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((tss,t34), true)}
<xor = {(ta4, {(1, t35), (2, tz6)})}
tas «Nach der Ausfiihrung»: wcpa ArcCond = {({ts, tzs,)' ) "),
((tsa, t3e), "Nein")}
Default = {(tss, t36)}
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp Sq): ArcCond = {((tss ts7), true)}
t3s wcp1
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp N): wcp: ArcCond = {((tss, s), true)}
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp Sq): ArcCond = {{{tss,t7), true)}
t36 wcp1
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp N): wcp: ArcCond = {((tss,ts), true)}
t37 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((ts7,tss), true)}
tas «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((tss,t39), true)}
tao «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond={((tss, a0), true)}
tao «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond={((tao,ta1), true)}
ta «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond={((ta1,ts2), true)}
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp Sq): ArcCond = {((ta tas), true)}
ta wcp1
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp N): wcp: ArcCond = {((taz,t21), true)}
«Wahrend der Ausfihrung»: wcpa: PostTest={"Stattigungsgefuhl" = true}
t «Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp Sq): ArcCond = {{{tes tes), true)}
wWcCp1
«Nach der Ausfiihrung» (Bed. mit Kantentyp N): wcp: ArcCond = {((ta3,t22), true)}
tas - -

Tabelle 38: Beispiel - BPMN - Modellspezifische Parameter fiir die Knoten aus Abbildung 85 festlegen
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

6.3.2 Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK)

Zur Modellierungssprache EPK wird als Beispiel ein Geschéaftsprozessmodell verwendet,

das die Aufstellung einer Wirstchenbude modelliert (vgl. Abbildung 86). Hierfir muss im

ersten Schritt nach dem Vorgehen aus Abbildung 64 die definierte Kontrollflusssemantik

der verwendeten Geschaftsprozessmodellierungssprache ausgewahlt werden, wobei die

Kontrollflusssemantik aus Kapitel 5.3.2 mit dem Semantikschema aus Tabelle 15 und der

Semantikzuordnung aus Tabelle 16 verwendet wird. Nachfolgend kdnnen die Knoten, Kan-

ten und Beziehungen des Geschéaftsprozessmodells mit dem Modell aus Abbildung 63 be-

schrieben sowie die Knoten- und Kantentypen diesen Knoten zugeordnet werden (vgl. Ta-

belle 39). Fir die EPK existieren keine impliziten Kantentypen, so dass die moglichen

Semantikschemas flr die einzelnen Knoten unmittelbar ermittelt und zugewiesen (vgl. Ta-

belle 40) sowie mit den entsprechenden muster- und modellspezifischen Parametern spe-

zifiziert werden kénnen (vgl. Tabelle 41).

Klasse

Instanzen

Knoten

t1, o, t3, tg, ts, 16, 17, ts, 1o, tio, t11, ta2, t13, tag, t1s, tis, ta7, tis, t1s, tao, t21, t22, t23, ta2g, tas, tae,

t27, tas, tao, t30, t31, t32, 133, t34, t3s

Knotentyp

Ereignis, Funktion, XOR-Verknupfungsoperator, AND-Verknlpfungsoperator, OR-
Verkniipfungsoperator, Prozesswegweiser

G_Knoten

(t1, Ereignis), (t2, XOR-Verknupfungsoperator), (ts, Funktion) (ts, XOR-Verkniipfungs-
operator), (ts, Ereignis), (ts, AND-Verknilpfungsoperator), (t;, Funktion), (ts, Funk-
tion), (ts, XOR-Verknupfungsoperator), (tio, Ereignis), (t11, Timerereignis), (ti2, Funk-
tion), (ti3, Funktion), (tis, OR-Verkniipfungsoperator), (tis, Ereignis), (tis, Ereignis), (t17,
OR-Verknuipfungsoperator), (tis, Funktion), (tis, Ereignis), (tzo, XOR-Verkniipfungs-
operator), (t21, Ereignis), (t22, Funktion), (t2s, AND-Verkniipfungsoperator), (tzs, Ereig-
nis), (tzs, Funktion), (tzs, Ereignis), (t27, Ereignis), (t2s, Funktion), (tzs, XOR-Verknip-
fungsoperator), (tso, Ereignis), (ts1, Funktion), (ts;, Ereignis), (tss, Ereignis), (tsas,
Funktion), (tss, Ereignis)

Kanten

(ty, ©2), (t2, t3), (t3, ta), (ta, ts), (ts, te), (ts, t7), (t7, t23), (ts, ts), (ts, ta), (to, t10), (t1o, t12), (t12,
t21), (t21, t20), (to, t11), (t11, ta3), (tus, t1a), (tia, tis), (tis, tie), (tis, t17), (tis, t17), (t17, tis), (tis,
t19), (t1g, t20), (t2o, t22), (t22, t23), (t2s, t2a), (taa, tas), (tzs, t2e), (ta, t27), (t27, tas), (tas, tao), (t2o,
t30), (t3o, t31), (ta1, t32), (tao, ta3), (ts3, taa), (tas, t3s), (tss, t2)

Kantentyp

Kontrollfluss (K)

G_Kante

(t1, t2, K), (t2, t3, K), (t3, ta, K), (ts, ts, K), (ts, ts, K), (ts, t7, K), (t7, t23, K), (ts, ts, K), (ts, to,
K), (ts, tio, K), (t1o, t12, K), (t2, t21, K), (t21, t2o, K), (to, t11, K), (tas, ti3, K), (t13, t1a, K), (taa,
ts, K), (t1s, tis, K), (t1s, t1z, K), (t1s, t1z, K), (t17, tis, K), (t1s, t1s, K), (t1s, t20, K), (t20, t22, K),
(t22, t23, K), (t23, tas, K), (tas, tas, K), (tzs, tas, K), (ts, t27, K), (t27, tas, K), (tzs, tae, K), (tas, tao,
K), (tso, ta1, K), (ts1, tsz, K), (tae, t33, K), (ts3, taa, K), (tas, tss, K), (tss, t2, K)

Beziehung

G_Beziehung

Tabelle 39: Beispiel - EPK - Beschreibung von Abbildung 86 mit dem Modell aus Abbildung 63
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6.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Wunsch, eine
Wirstchenbude
aufzustellen (t.)

Genehmigung
einholen (ts)

(t2)

Anmeldefrist Antrag nicht
Uberprufen (tzs) genehmigt (tzr)

Antrag
genehmigt (ts)

Im Zeitrahmen
(t)

Unterlagen
uberarbeiten
(tar)

Konkurrenz
ausspahen
(ts)

Stand aufbauen

(t7)

Frist abgelaufen
(t0)

Konkurrenz
schlechter (t)

Unterlagen
dberarbeitet (tss)

Idee verwerfen

(ta1)

Konkurrenz
besser (tu)

Keine
Wirstchenbude
betreiben (tz)

Angebot nicht
anpassen (t)

Angebot
anpassen (ti)

Neue
Produktpalette
festgelegt (ts)

Neue Preise
festgelegt (ts)

Produkt-
angebotskarten
drucken (t)

Produkt-
angebotskarten
gedruckt (tio)

Angebot
unverandert (tz1)

Personal
einweisen (tz2)

Stand
betriebsbereit
(t22)

Stand er6ffnen
(tz9)

Abbildung 86: Beispiel - EPK - Aufstellung einer Wiirstchenbude [Drk017]
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

Knoten SemantikschemalD (SID)
t1, 13, ts, t7, ts, t1o, t1y, t12, ta3, tis, tis, tis, tig, 121, t22, 6
ta4, 125, t2s, 127, tas, 130, t31, t32, 133, tas, t3s
2, t2o S14
s, to, t29 S8
t6 S7
tia S9
t7 S16
t23 S12

Tabelle 40: Beispiel - EPK - Zuweisung der Knoten von Abbildung 86 zum Semantikschema

Knoten Kontrollflussmuster Modellspezifische Parameter
t1 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,t2), true)}
t «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t,t3), true)}
3 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,ts), true)}
<xor = {(ts, {(1, t27), (2, ts)})}
ta «Nach der Ausfiihrung»: wcps ArcCond = {((ts, t27), "Antrag nicht genehmigt"), ((ts, ts), "An-
trag genehmigt")}
ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,te), true)}
ts «Nach der Ausfihrung»: wcp, ArcCond = {((ts,t7), true), ((ts,ts), true)}
t7 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t7,t23), true)}
tg «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,to), true)}

<xor = {(to, {(1, t10), (2, t1)})}
ArcCond = {((ts, t10), "Konkurrenz schlechter"), ((ts, t11), "Kon-

to «Nach der Ausfilhrung»: wcpa

kurrenz besser")}

Default = {(ty, t11)}
tio «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t1o,t12), true)}
ti «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t11,t13), true)}
t «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t12,t21), true)}
ti3 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t13,t14), true)}

ArcCond = {((t14, t1s), "Neue Preise festgelegt"),

tia «Nach der Ausfiihrung»: wcps ((t1s, t16), "neue Produktpalette festgelegt")}

Default = {(t14, t15)}
tis «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tss,t17), true)}
ti6 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t1s,t17), true)}
t «Vor der Ausfiihrung»: wcp: Struc(ti7) = tia

«Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t17,t1s), true)}

tis «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t1s,t19), true)}
t1o «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond = {((t19,t20), true)}
tao «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond = {((t2o,t22), true)}
tar «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond = {((t21,t20), true)}
t22 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t22,t23), true)}
t2s «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t23,t24), true)}
taa «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond = {((t24,t2s), true)}
tas «Nach der Ausfihrung»: wcp: ArcCond = {((tas,t26), true)}
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6.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Knoten Kontroliflussmuster Modellspezifische Parameter
ts - -
ta7 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t27,t2s), true)}
tas «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((tz2s,t29), true)}

<xor = {(tag, {(1, t30), (2, ts3)})}
ArcCond = {((t29, t30), "Frist abgelaufen"),

29 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ((tas, t33), "Im Zeitrahmen")}
Default = {(tz9, t33)}

t30 «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((tso,t31), true)}
ta1 «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((ts1,t32), true)}
132 - -

ta3 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tss3,tza), true)}
ta4 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tss,t3s), true)}
t3s «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((tss,t2), true)}

Tabelle 41: Beispiel - EPK - Modellspezifische Parameter fir die Knoten aus Abbildung 86 festlegen

6.3.3 UML-Aktivitatsdiagramm (UML-AD)

Als Beispiel fiir ein UML-Aktivitdtsdiagramm wird ein Geschaftsprozessmodell verwendet,
das die Bedienung eines Zigarettenautomaten modelliert (vgl. Abbildung 87), wobei im ers-
ten Schritt, entsprechend dem Vorgehen in Abbildung 64, die definierte Kontrollflussse-
mantik der Geschaftsprozessmodellierungssprache ausgewahlt werden muss. Hierflr wird
die Kontrollflusssemantik aus Kapitel 5.3.3 mit dem Semantikschema in Tabelle 20 und der
Semantikzuordnung in Tabelle 21 verwendet. Nachfolgend kénnen die Knoten, Kanten und
Beziehungen des Geschaftsprozessmodells mit dem Modell aus Abbildung 63 beschrieben
sowie die Knoten- und Kantentypen diesen Knoten zugeordnet werden (vgl. Tabelle 42 und
Tabelle 43). In dem Geschéftsprozessmodell gibt es keine impliziten Abhangigkeiten, so
dass die moglichen Semantikschemas fiir die einzelnen Knoten unmittelbar ermittelt und
zugewiesen (vgl. Tabelle 44) sowie mit den entsprechenden muster- und modellspezifi-
schen Parametern spezifiziert werden kénnen (vgl. Tabelle 45).
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen
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Abbildung 87: Beispiel - UML-AD - Bedienung eines Zigarettenautomaten [RuQu12]
Klasse Instanzen
Knoten t
Aktion, Senden von Signalen, Empfangen von Signalen, Zeitereignis, Entscheidungs-
Knotentyp /Zusammenfuhrungsknoten, Aufspaltungs-/Synchronisationsknoten, Startknoten,
Aktivitatsendknoten, Ablaufende, Objektknoten, Konnektorknoten, Aktivitdtsgruppe
G_Knoten (t1, Aktivitat)
Kanten -
Kantentyp Sequenzfluss (Sq), impliziter Sequenzfluss (IS)
G_Kante -
Beziehung -
G_Beziehung -

Tabelle 42: Beispiel - UML-AD - Beschreibung von Abbildung 87 mit dem Modell aus Abbildung 63

Klasse

Instanzen

Knoten

o, 13, g, ts, t6, t7, ts, to, tio, ta1, ta2, t13, tug, tis, t1e, t17, tus, tag, tao, t21, t22, 123, tas, tas, toe,

t27, tas, tao

Knotentyp

Aktion, Senden von Signalen, Empfangen von Signalen, Zeitereignis, Entscheidungs-
/Zusammenfihrungsknoten, Aufspaltungs-/Synchronisationsknoten, Startknoten,
Aktivitatsendknoten, Ablaufende, Objektknoten, Konnektorknoten, Aktivitats-
gruppe

G_Knoten

(tz, Startknoten), (ts, Aufspaltungs-/Synchronisationsknoten) (ts, Entscheidungs-/Zu-
sammenfiihrungsknoten), (ts, Entscheidungs-/Zusammenfihrungsknoten), (ts, Ak-
tion), (t7, Objektknoten), (ts, Aktion), (ts, Entscheidungs-/Zusammenfiihrungs-kno-
ten), (tw, Aktion), (ti;, Objektknoten), (tiz, Aktion), (ti3, Entscheidungs-
/Zusammenflhrungsknoten), (tis, Aktion), (tis, Empfangen von Signalen), (ts,

208



6.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Klasse Instanzen
Aufspaltungs-/Synchronisationsknoten), (ti7, OR-Verknupfungsoperator), (tis, Un-
terbrechungsbereich), (tis, Aktion), (t20, Entscheidungs-/Zusammenfiihrungs-kno-
ten), (t21, Aktion), (t22, Konnektorknoten), (t23, Konnektorknoten), (t.s, Aktion), (tzs,
Ablaufende), (t2s, Aktion), (t27, Aktion), (t2s, Ablaufende), (t2s, Aktivitatsgruppe)
(t2, t3), (t3, ta), (s, t10), (t1o, t1a), (t1s, t12), (t1z, t13), (t1s, tia), (tis, ta), (tu3, tie), (ts, ts), (ts,
Kanten ts), (ts, t7), (t7, ts), (ts, to), (to, ts), (to, tie), (tis, to), (tis, tas), (tas, taa), (taa, t23), (tio, tis),
(tas, tig), (tis, t20), (tao, t21), (21, t22)
Kantentyp Sequenzfluss (Sq), impliziter Sequenzfluss (IS)
(t2, t3, Sq), (t3, ta, Sq), (ta, tio, SQ), (t1o, t11, Sq), (t11, t12, Sq), (t12, t13, Sq), (tis, ts, Sq),
G Kante (t14, ta, Sq), (t13, t1s, Sq), (t3, ts, Sa), (ts, te, SA), (ts, t7, Sq), (t7, ts, Sq), (ts, ts, Sq), (ts, ts,
- Sq), (to, t1s, SQ), (tis, t1s, SQ), (tis, tas, Sq), (tzs, t2s, SQ), (t2a, t23, Sq), (tas, tis, SQ), (tis, tis,
Sq), (tis, t2o, SQ), (t20, t21, Sq), (t21, t22, SQ)
Beziehung -
G_Beziehung -

Tabelle 43: Beispiel - UML-AD - Beschreibung des UML-AD-Teilprozesses ,Zigaretten kaufen (t1)“ von Abbildung
87 mit dem Modell aus Abbildung 63

Knoten SemantikschemalD (SID)
t S5
t S1
t3 S9
ts, ts, tis S44
t22, tas S6
ts, t7, ts, tao, ta1, ta2, t1a, t19, t20, t21, t2g, tas S8
to, t13 S12
tis S72
tis S27

t17, te -

Tabelle 44: Beispiel - UML-AD - Zuweisung der Knoten von Abbildung 87 zum Semantikschema

Knoten Kontroliflussmuster Modellspezifische Parameter
t1 «Wdhrend der Ausfihrung»: wcpreilprozess Teilprozess(ts) = Zigaretten kaufen
t2 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t,t3), true)}
t3 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((ts,ta), true), ((ts,ts), true)}
ta «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,t10), true)}
ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,te), true)}
ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t,t7), true)}
t7 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t,ts), true)}
ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,to), true)}

<xor = {(ts, {(1, ts), (2, t1e)})}
N ArcCond = {((ts, ts), "Geld < 6€"),
to «Nach der Ausfiihrung»: wcpa

((ts, tis), "Geld >= 6€")}
Default = {(ts, ts)}
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

Knoten Kontrollflussmuster Modellspezifische Parameter

tio «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tio,t11), true)}
tin «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t11,t12), true)}
tn «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t12,t13), true)}

«Nach der Ausfiihrung»: wcp: <xor = {(t13, {(1, taa), (2, tae)})}
ts ArcCond = {((t13, t1a), "nicht verfugbar"),

((ta3, t1e), "verfugbar")}
Default = {(t13, t1a)}
tia «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t14,ta), true)}
«Wahrend der Ausfiihrung»: wcpa3 Trig(tss) = {"Abbruchknopf gedriickt"}
fis «Wihrend der Ausfiihrung»: wepss Rem(tis) = {t3, ts, ts, te, t7, ts, to, t1o, t11, ta2, t13, tas,
t1s, ta7}

«Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tis,t1s), true)}
tis «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,t19), true), ((tis,tzs), true)}
t17 - -
tis «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t1s,t20), true)}
t1o «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t19,t1s), true)}
t20 «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((t2o,t21), true)}
ta «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((t21,t22), true)}
t2 - -
T3 - -
taa «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t24,t23), true)}
tas «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tzs,t24), true)}
ta6 - -

Tabelle 45: Beispiel - UML-AD - Modellspezifische Parameter fiir die Knoten aus Abbildung 87 festlegen

6.3.4 Petri-Netz (PN)

Fir Petri-Netze wird exemplarisch ein Geschaftsprozessmodell verwendet, das den Ver-
kaufs- und Beratungsprozess eines Lampengeschéafts modelliert (vgl. Abbildung 88), wobei
im ersten Schritt die definierte Kontrollflusssemantik der verwendeten Geschaftsprozess-
modellierungssprache ausgewahlt werden muss (vgl. Abbildung 64). Hierfiir wird die Kon-
trollflusssemantik aus Kapitel 5.3.4 mit dem Semantikschema in Tabelle 23 und der Seman-
tikzuordnung in Tabelle 24 verwendet. Nachfolgend kdnnen die Knoten, Kanten und
Beziehungen des Geschaftsprozessmodells mit dem Modell aus Abbildung 63 beschrieben
sowie die Knoten- und Kantentypen diesen Knoten zugeordnet werden (vgl. Tabelle 46). Es
existieren keine impliziten Abhangigkeiten im Geschaftsprozessmodell, so dass die mogli-
chen Semantikschemas fir die einzelnen Knoten unmittelbar ermittelt und zugewiesen
(vgl. Tabelle 47) sowie mit den entsprechenden muster- und modellspezifischen Parame-
tern spezifiziert werden kdnnen (vgl. Tabelle 48).
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6.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Kunde meldet Besuch vor Ort Besuch an- Kunde lehnt Besuch Lremin e Termin
sich (t2) anbieten (ts) geboten (ts) ab (ts) abgelehnt (t7) vereingaven (?B) vereinbart (ts)
uﬁ'}ﬂ;:ﬁg'(f) Informationen Angebot ange- Termin Situation
¥ aufgenommen (ts) nommen (t) vereinbart (tz;) erfasst (ts)
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Abbildung 88: Beispiel - Petri-Netz - Verkaufs- und Beratungsprozess eines Lampengeschafts [DrkO17]

Klasse Instanzen

Knoten t1, t, t3, 14, ts, ts, t7, ts, to, tio, t11, ta2, t13, t1g, t1s, tie, ta7, tis, tug, tao, ta1, 122, t23, 124, tos, toe,
t27, tas, ta9, t30, ta1, t32, ta3, t3a

Knotentyp Stelle, Transition

(t1, Stelle), (t2, Transition), (ts, Stelle) (ts, Transition), (ts, Stelle), (ts, Transition), (t7,
Stelle), (ts, Transition), (ts, Stelle), (tio, Transition), (ti1, Stelle), (ti2, Transition), (tis,
Stelle), (tis, Transition), (tis, Stelle), (tis, Transition), (t17, Stelle), (tis, Stelle), (tis, Tran-

G_Knoten sition), (tao, Stelle), (ts, Stelle), (tz, Transition), (ts, Transition), (tas, Stelle), (tas,
Stelle), (tz6, Transition), (t27, Stelle), (t2s, Transition), (t2e, Stelle), (tso, Transition), (tsa,
Stelle), (ts2, Transition), (tss, Transition), (tss, Stelle)
(t1, 2), (t2, t3), (t3, ta), (s, ts), (L5, te), (t6, t7), (t7, ts), (ts, to), (ts, t1o), (tio, t11), (t11, t12), (t12,
Kanten t13), (tis, tia), (tus, tis), (tis, ties), (tis, to), (to, t17), (t17, tis), (ts, t1s), (to, ta0), (tao, t23), (t2s,

tas), (tas, tae), (tis, t21), (t21, t22), (t22, t24), (t2s, t26), (t26, t27), (t27, tas), (t2s, t2e), (tao, t33), (ta3,
taa), (t27, t30), (tso, t31), (t31, t32), (t32, taa)

Kantentyp Sequenzfluss (Sq)

(t1, t2, Sq), (t2, t3, Sq), (3, ta, Sq), (ts, ts, Sq), (ts, ts, Sq), (ts, t7, Sq), (t7, ts, Sq), (ts, to, Sq),
(ts, t1o, Sq), (t1o, t11, SQ), (t11, t12, Sq), (t12, t13, Sq), (t13, t14, Sq), (t14, t1s, Sq), (t1s, tis, SQ),
G_Kante (tis, to, Sq), (to, t17, Sq), (t17, tis, SA), (tis, tis, Sq), (1, ta0, SA), (t20, t23, Sq), (t23, t2s, Sq),
(tzs, t2s, SQ), (tas, ta1, SQ), (t21, t22, SQ), (t22, t2a, SQ), (t24, t26, SQ), (26, t27, Sq), (t27, t2s, Sq),
(tas, t29, Sq), (tao, t33, Sq), (t33, tas, Sq), (t27, t30, Sq), (t30, ta1, Sq), (ta1, t32, Sq), (t32, ta4, Sq)

Beziehung -

G_Beziehung -

Tabelle 46: Beispiel - Petri-Netz - Beschreibung von Abbildung 88 mit dem Modell aus Abbildung 63

Knoten SemantikschemalD (SID)
t S2
t3a S5
ts, t27 S8
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

Knoten SemantikschemalD (SID)
to S13
to S7
t6 S10

1, 13, 14, te, 17, ts, tao, ta1, t12, 13, tag, 115, T, 117, tus, 6

too, t21, t22, 123, t2g, tos, t2s, 129, 130, 131, t32, 133

Tabelle 47: Beispiel - Petri-Netz - Zuweisung der Knoten von Abbildung 88 zum Semantikschema

Knoten Kontrollflussmuster Parameter
t1 «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((ts,t2), true)}
t «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((t,t3), true)}
t3 «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((ts,ts), true)}
ta «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,ts), true)}

<xor = {(ts, {(1, te), (2, t10)})}
ArcCond = {((ts, ts), "Kunde lehnt angebot ab"),

ts «Nach der Ausflihrung»: wcpa ({ts, t10), "Kunde nimmt angebot an")}
Default = {(ts, te)}
ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,t7), true)}
t7 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t7,ts), true)}
ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,to), true)}
to «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((to,t17), true)}
tio «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((t1o,t11), true)}
ti «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((t11,t12), true)}
t2 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t12,t13), true)}
t13 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t13,t14), true)}
tia «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t14,t1s), true)}
tis «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((t1s,t16), true)}
ti6 «Nach der Ausfiihrung»: wcpa ArcCond = {((t1e,t9), true)}
t17 «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((t17,ts), true)}
tis «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t1s,t19), true)}
t1o «Nach der Ausfiihrung»: wcp. ArcCond = {((t1g,t20), true), ((tio,t21), true)}}
t20 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tao,t23), true)}
ta1 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t21,t22), true)}
t «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((t22,t24), true)}
t23 «Nach der Ausfiihrung»: wcpa ArcCond = {((tz3,t2s), true)}
tos «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((t24,t26), true)}
tas «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tzs,t26), true)}
t26 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tz2s,t27), true)}
<xor = {(t27, {(1, ts), (2, tz0)})}
t «Nach der Ausfihrung»: weps ArcCond = {((t27, t2s), "Kl.mde lehnt Angebot ab"),
((t27, ts0), "Kunde nimmt Angebot an")}
Default = {(t27, t2s)}
tas «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tz2s,t29), true)}
tag «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ta9,ts3), true)}
ts0 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts3,tsa), true)}
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6.3 Beispielhafte Anwendung des Vorgehens

Knoten Kontrollflussmuster Parameter
ta1 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts1,t32), true)}
ts2 «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((tsz,t4), true)}
ta3 «Nach der Ausfiihrung»: wecp ArcCond = {((tss,ts4), true)}
T34 - -

Tabelle 48: Beispiel - Petri-Netz - Modellspezifische Parameter fiir die Knoten aus Abbildung 88 festlegen

6.3.5 New Yet Another Workflow Language (newYAWL)

Fir newYAWL wird ein Geschaftsprozessmodell verwendet, das einen Inspektionsprozess
beschreibt (vgl. Abbildung 65), wobei im ersten Schritt die definierte Kontrollflusssemantik
der verwendeten Geschaftsprozessmodellierungssprache ausgewahlt werden muss (vgl.
Abbildung 64). Hierfiir wird die Kontrollflusssemantik aus Kapitel 5.3.5 mit dem Semantik-
schema in Tabelle 27 und der Semantikzuordnung in Tabelle 28 verwendet. Nachfolgend
konnen die Knoten, Kanten und Beziehungen des Geschaftsprozessmodells mit dem Mo-
dell aus Abbildung 63 beschrieben sowie die Knoten- und Kantentypen diesen Knoten zu-
geordnet werden (vgl. Tabelle 29). Es existieren keine impliziten Abh&ngigkeiten, so dass
abschlieBend die moglichen Semantikschemas fiir die einzelnen Knoten ermittelt und zu-
gewiesen (vgl. Tabelle 49) sowie mit den entsprechenden Parametern spezifiziert werden
konnen (vgl. Tabelle 50).

Knoten Semantikschema (SID)
i S1
ty, to, t3, ta ts, t7, ts S6
ts S7
o -
o S5

Tabelle 49: Beispiel - newYAWL - Zuweisung der Knoten von Abbildung 65 zum Semantikschema

Knoten Kontroliflussmuster Parameter
i «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond={((i,t1), true)}
t1 « Nach der Ausfihrung»: wecpz ArcCond={((ts,t2), true), ({t s), true),
((t1,ta), true)}
<xor = {(t2, {(1, ts), (2, te)})}
t « Nach der Ausfithrung»: wcpa ArcCond = {((tz, t:), "Defekt"),
((t2, te), "Kein Defekt")}
Default = {(t2, ts)}
<xor ={(t3, {(1, ts), (2, te)})}
ts « Nach der Ausfiihrung»: wcpa ArcCond = {((ts, ts), "Defekt"),

((ts, te), "Kein Defekt")}
Default = {(t3, ts)}
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6  Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen

Knoten Kontroliflussmuster Parameter
<xor ={(ts, {(1, t5), (2, ts)})}
ArcCond = {((ts, ts), "Defekt"),

ta « Nach der Ausfiihrung»: wcpa ((ts t6), "Kein Defekt")}
Default = {(ts, ts)}

N «Vor der Ausflihrung»: wcpae Rem = {t, t3, ta}
«Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,t7), true)}

ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp: ArcCond = {((ts,ts), true)}

ty «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((t7,ts), true)}

ts «Nach der Ausfiihrung»: wcp ArcCond = {((ts,0), true)}

to - -

o - -

Tabelle 50: Beispiel - newYAWL - Modellspezifische Parameter fiir die Knoten aus Abbildung 65 festlegen

6.4 Zusammenfassung

Es wurde ein Vorgehen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Ge-
schaftsprozessmodells vorgestellt, fiir das zunachst drei Anforderungen definiert wurden.
Daran ankniipfend wurde das Vorgehen exemplarisch auf ausgewéahlte Geschaftsprozess-
modelle aus [DrKO17] und [RuQu12] angewendet.

Die erste Anforderung beschreibt, dass das Geschéaftsprozessmodell mit einer Geschafts-
prozessmodellierungssprache erstellt worden sein muss, dessen Kontrollflusssemantik
vollstandig mit der Methode aus Kapitel 5 beschrieben wurde. Die zweite Anforderung de-
finiert, dass das erstellte Geschéaftsprozessmodell durch Knoten, Kanten und Beziehungen
beschrieben werden kann, so dass jeder Knoten jeweils mit genau einem Knotentyp und
auch jede Kante bzw. Beziehung jeweils mit genau einem Kantentyp spezifiziert werden
kann (vgl. Abbildung 62). Die dritte Anforderung verlangt, dass die Kontrollflusssemantik
des Knotens mit genau einem der moglichen Semantikschemas spezifiziert werden kann
(vgl. Abbildung 63). Die moglichen Semantikschemas werden durch die Zuordnung des
Knotens zum Knotentyp bestimmt. Fir jede elementare Bedingung des Semantikschemas
muss genau eines der moglichen Kontrollflussmuster ausgewahlt werden. Die moglichen
Kontrollflussmuster werden durch die elementare Bedingung des Semantikschemas der
Geschaftsprozessmodellierungssprache beschrieben, die auf mehrere Kontrollflussmuster
verweisen kann (vgl. Abbildung 30).

Nachdem die Anforderungen zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines
Geschaftsprozessmodells beschrieben wurden, wurde im nachsten Abschnitt das Vorgehen
mit BPMN-Modellen definiert (vgl. Abbildung 64). Die BPMN-Modelle werden als Grund-
lage flr die prototypische Realisierung des Software-Werkzeuges (vgl. Kapitel 7.2)
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eingesetzt. Im Wesentlichen besteht das Vorgehen aus vier Schritten. Zunachst muss die
Kontrollflusssemantik fir die verwendete Geschaftsprozessmodellierungssprache ausge-
wahlt werden (Anforderung 1). AnschlieRend kdnnen die Knoten, Kanten und Beziehungen
des Geschaftsprozessmodells mit dem Modell aus Abbildung 63 beschrieben sowie mit den
entsprechenden Knoten- und Kantentypen der ausgewahlten Geschaftsprozessmodellie-
rungssprache spezifiziert werden (Anforderung 2). Im nachsten Schritt konnen die implizi-
ten Abhédngigkeiten definiert werden, da diese nicht mit den Notationselementen der Mo-
dellierungssprache visualisiert sind. AbschlieBend kann jedem Knoten des
Geschéftsprozessmodells ein Semantikschema zugewiesen werden. Die Parameter der je-
weiligen Kontrollflussmuster wurden bereits in Kapitel 4.1.2 definiert sowie in Abschnitt
6.2 punktuell fir die einzelnen Kontrollflussmuster erweitert. Beispielsweise wurde die
partielle Funktion Struc eingefiihrt, um auf die zu spezifizierenden strukturierten Knoten
der Kontrollflussmuster wcpz, wcps und wcpso verweisen zu kdnnen. Die Parameter der
Kontrollflussmuster wurden in modell- und musterspezifische Parameter untergliedert, da
es Parameter gibt, die von dem zu spezifizierenden Knoten unabhangig und somit nur von
dem ausgewadhlten Kontrollflussmuster abhangig sind. Deutlich wird dies unter anderem
an dem Kontrollflussmuster exklusive Auswahl (wcpa), bei dem die Parameter Split, <xor,
ArcCond und Default spezifiziert werden mussen. Die Split-Funktion muss mit dem Funkti-
onswert XOR spezifiziert werden, wobei der Funktionswert von dem zu spezifizierenden
Knoten unabhingig und somit nur vom Kontrollflussmuster (musterspezifische Parameter)
abhéngig ist. Die modellspezifischen Parameter sind dahingegen vom Knoten abhangig und
konnen von Knoten zu Knoten variieren, wie beispielsweise die Reihenfolge der Auswer-
tungssequenz (<xor), die Kantenbedingungen (ArcCond) und die Standardkante (Default)
des Kontrollflussmusters exklusive Auswahl (wcpa).

Abgerundet wurde das Kapitel mit der Anwendung des entwickelten Vorgehens zur Be-
schreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente von Geschéaftsprozessmodellen an ausge-
wahlten Geschaftsprozessmodellen aus [DrkO17] und [RuQu12]. Fiir jede vorgestellte Ge-
schaftsprozessmodellierungssprache aus Kapitel 3, deren Kontrollflusssemantik in Kapitel
5.3 definiert wurde, wurde ein Geschéaftsprozessmodell illustriert und die mogliche Ablauf-
reihenfolge der Elemente der Geschaftsprozessmodelle beschrieben. Aus der Anwendung
der Methode wurde deutlich, dass die Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente
eines Geschaftsprozessmodells sehr aufwendig sein kann, wenn die Beschreibung der Kon-
trollflusssemantik des Geschaftsprozessmodells nicht durch ein IT-System unterstitzt wird.
Eine Vielzahl der notwendigen Spezifikationsschritte kann von einem IT-System automa-
tisch lbernommen werden, wenn die 3 definierten Anforderungen erfillt sind. Beispiels-
weise kann dies anhand des Petri-Netz-Geschaftsprozessmodells verdeutlicht werden. Die
Beschreibung des Petri-Netz-Geschaftsprozessmodells mit dem Modell aus Abbildung 63
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(vgl. Tabelle 46) kann automatisiert durch ein IT-System erfolgen, wenn fiir die Knoten- und
Kantentypen die Notationselemente definiert sind. Dementsprechend mussen nur fiir die
Knotentypen Stelle und Transition sowie fiir den Kantentyp Sequenzfluss Notationsele-
mente definiert werden, mit denen auch das Geschaftsprozessmodell erstellt sein muss.
Die Zuweisung der Knoten zu den Semantikschemas (vgl. Tabelle 47) kann ebenfalls durch
das IT-System automatisch tlbernommen werden, wenn die Semantikschemas der ausge-
wahlten Geschaftsprozessmodellierungssprache dem IT-System zur Verfliigung stehen. Ein
manueller Eingriff ist nur erforderlich, wenn fiir einen Knoten im Geschaftsprozessmodell
mehrere Semantikschemas ermittelt werden. Dieses Szenario kann bei den ausgewahlten
Geschéaftsprozessmodellen nicht eintreten, da die Semantikschemas in Kapitel 5.3 so defi-
niert wurden, dass flir einen Knoten nur ein Semantikschema zutreffen kann. Der Aufwand
der Spezifikation der modellspezifischen Paramater ist von den ausgewahlten Kontrollfluss-
mustern abhangig und davon, ob fir die Kantentypen Kantenbedingungen existieren. Bei
Petri-Netzen existieren keine Kantenbedingungen fiir die Kantentypen und es existiert
auch keine zu spezifizierende Kontrollflusssemantik «Wahrend der Ausfihrung», sodass
mit dieser Angabe, die Tabelle 48 auf zwei Zeilen bzw. die Spezifikation der exklusiven Aus-
wahl (wcpa) fur die Knoten ts und t27 reduziert werden kann. Die signifikante Reduktion der
zu spezifizierenden Aspekte, kann auch fir die anderen Geschéaftsprozessmodelle demons-
triert werden. Die Anwendung der Methode ist aus diesem Grund nur mit einem IT-System
zu empfehlen, dass den Anwender bei der Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Ele-
mente eines Geschaftsprozessmodells unterstitzt. Ein mogliches IT-System wird in Kapitel
7.2 vorgestellt.
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7 Evaluation der Beschreibung
der Kontrollflusssemantik

In den vorherigen Kapiteln wurden zwei Methoden vorgestellt. Eine Methode zur Beschrei-
bung der Kontrollflusssemantik von Geschéaftsprozessmodellierungssprachen (vgl. Kapitel
5) und eine darauf aufbauende Methode fiir die prazise Beschreibung der Ablaufreihen-
folge der Elemente in den Geschaftsprozessmodellen (vgl. Kapitel 6). Mit dieser Beschrei-
bung sollen unter anderem ungewollte Mehrdeutigkeiten in den Geschéaftsprozessmodel-
len bei der Ablaufreihenfolge der Elemente vermieden werden. Haufig entstehen
ungewollte Mehrdeutigkeiten bei dem OR-Verkniipfungsoperator einer EPK [KeNS92] und
dem inklusiven Gateway der BPMN [BPMN2.0.2] aufgrund der Nicht-Lokalitdt einer Oder-
Zusammenfihrung (siehe [Kind06]). Aus diesem Grund wird nachfolgend die entwickelte
Methode aus Kapitel 6 am Beispiel einer Oder-Zusammenfiihrung evaluiert. Hierbei soll in
den Geschéftsprozessmodellen die Ablaufreihenfolge der Elemente mit und ohne Anwen-
dung der vorgestellten Methode unter Beriicksichtigung der Ergebnisse einer empirischen
Untersuchung verglichen werden. Dariliber hinaus soll ein Feedback von potenziellen An-
wendern eingeholt werden, um erste Anhaltspunkte fiir die Vermutungen der einfachen
Benutzbarkeit, leichten Erlernbarkeit, einfachen Beschreibung der Kontrollflusssemantik
(bzw. Erwartungshaltung), Nitzlichkeit und leichten Verstandlichkeit zu sammeln. Die pro-
totypische Realisierung der Methode in einem Software-Werkzeug wurde auf einer Fach-
tagung [Dres18] vorgestellt und evaluiert [Lund01]. Das Werkzeug zur prazisen Beschrei-
bung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmodells wird in Kapitel
7.2 vorgestellt, dass unter anderem auch eine interaktive Simulation von Geschaftsprozess-
modellen ermdglicht. Die durchgefiihrten Untersuchungen in diesem Kapitel dienen aus-
schlieflich als erster Entwurf, um Anhaltspunkte fiir Vermutungen (iber die Methode oder
auch fur den Prototyp von potenziellen Anwendern zu erhalten. Auf dieser Grundlage kon-
nen detaillierte empirische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

7.1 Empirische Untersuchung

Es wird geprift, ob durch den Einsatz der entwickelten Methode die ungewollten
Mehrdeutigkeiten einer Oder-Zusammenfiihrung reduziert werden kénnen. Dabei wird un-
tersucht, ob eine Oder-Zusammenfiihrung entgegen der Empfehlung der sieben Prozess-
modellierungsrichtlinien (7PMG) von [MeRv10] doch zur Modellierung von
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Geschéftsprozessen verwendet werden kann. Zudem werden die Variablen Benutzbarkeit,
Erlernbarkeit, Erwartungshaltung, Nutzlichkeit und Verstandlichkeit betrachtet. Besonde-
ren Wert wird dabei auf die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse gelegt, sodass die Untersu-
chung in Anlehnung an die flinf Phasen von [Maye13, Attel0, Diek17], vgl. Abbildung 89
durchgefiihrt wird.
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Abbildung 89: Uberblick - Phasen einer empirischen Untersuchung (In Anlehnung an [Diek17])

7.1.1 Formulierung und Prazisierung des Problems

Zur Herleitung von Hypothesen, die als Grundlage fiir die empirische Untersuchung ver-
wendet werden, wurden verwandte Arbeiten einbezogen. Nachfolgend werden relevante
Arbeiten betrachtet. Die Arbeit von [MeNAO7] stellt sieben Prozessmodellierungsrichtli-
nien (7PMG) auf. Durch die Anwendung der Richtlinien sollen ungewollte Mehrdeutigkei-
ten vermieden werden. Regel 5 der 7PMG lautet , Avoid OR routing elements” [MeRv10].
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7.1 Empirische Untersuchung

Mit dieser Regel wird empfohlen Oder-Verzweigungen und -Zusammenfiihrungen in Ge-
schaftsprozessmodellen nicht zu verwenden, da aufgrund der Nicht-Lokalitat einer Oder-
Zusammenfihrung (siehe [Kind06]) ungewollte Mehrdeutigkeiten entstehen. Beispiels-
weise konnte der Kontrollfluss fortgefiihrt werden, wenn eines der Elemente im Vorbereich
ausgefuhrt wurde (Kontrollflussmuster: strukturierter Diskriminator (wcp9)). Es kann aber
auch die Moglichkeit bestehen, dass bei der Zusammenfiihrung auf die Ausfiihrung eines
zweiten Elementes im Vorbereich gewartet werden muss (Kontrollflussmuster: struktu-
rierte synchronisierte Zusammenfihrung (wcp7)). Diese Entscheidungen kénnen moglich-
erweise von einer Oder-Verzweigung abhdngen, so dass zur Fehlerreduktion empfohlen
wird, die Oder-Zusammenfiihrung entweder nicht zu verwenden oder um eine Zusammen-
fihrungsbedingung zu erweitern [Ritt00]. Basierend auf diesen Erkenntnissen soll die Gil-
tigkeit der Regel 5 der 7PMG durch eine Geschaftsprozessmodellannotation liberprift wer-
den. Hierfir wird die folgende Hypothese formuliert:

— Hypothese 1: Die Annotation der Elemente in den Geschéaftsprozessmodellen mit
den Kontrollflussmustern der Workflow Pattern Initiative verbessert die Verstand-
lichkeit der Kontrollflusssemantik einer Oder-Zusammenfihrung.

Die Kontrollflussmuster kdnnen nicht nur zur Formulierung einer Zusammenfiihrungsbe-
dingung einer Oder-Zusammenfiihrung verwendet werden, sondern auch, um die Kontroll-
flusssemantik von Geschaftsprozessmodellierungssprachen (vgl. Kapitel 5) zu definieren
und die Ablaufreihenfolge der Elemente in den Geschéaftsprozessmodellen (vgl. Kapitel 6)
prazise zu beschreiben. Um fir die entwickelte Methode zur Beschreibung der Ablaufrei-
henfolge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen ein erstes Feedback zu erhalten, sol-
len die Vermutungen der einfachen Benutzbarkeit, leichten Erlernbarkeit, einfachen Be-
schreibung der Kontrollflusssemantik (bzw. Erwartungshaltung), Niitzlichkeit und leichten
Verstandlichkeit evaluiert werden. Hierfir kénnen die folgenden Hypothesen formuliert
werden:

— Hypothese 2 (Erlernbarkeit): Die Methode zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge
der Elemente der Geschaftsprozessmodelle mit den Kontrollflussmustern der
Workflow Pattern Initiative ist einfach zu erlernen.

— Hypothese 3 (Benutzbarkeit): Die Benutzung der Methode zur Beschreibung der Ab-
laufreihenfolge der Elemente der Geschéaftsprozessmodelle mit den Kontrollfluss-
mustern der Workflow Pattern Initiative ist einfach.
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— Hypothese 4 (Verstandlichkeit): Die Methode zur Beschreibung der Ablaufreihen-
folge der Elemente der Geschéaftsprozessmodelle mit den Kontrollflussmustern
der Workflow Pattern Initiative ist verstandlich.

— Hypothese 5 (Verstandlichkeit): Die Methode zur Beschreibung der Ablaufreihen-
folge der Elemente der Geschaftsprozessmodelle mit den Kontrollflussmustern
der Workflow Pattern Initiative ist flir Anfanger und Experten gleichermalien ver-
standlich.

— Hypothese 6 (Erwartungshaltung): Die Methode zur Beschreibung der Ablaufreihen-
folge der Elemente der Geschaftsprozessmodelle ermdéglicht eine einfache Be-
schreibung der Kontrollflusssemantik.

— Hypothese 7 (Nutzlichkeit): Die Annotation der Elemente der Geschéaftsprozessmo-
delle mit den Kontrollflussmustern ist niitzlich, um die Kontrollflusssemantik der
Geschéftsprozessmodelle besser zu verstehen.

Die sieben aufgestellten Hypothesen sollen mit Hilfe einer empirischen Untersuchung ve-
rifiziert oder falsifiziert werden. Ausgehend von diesen ermittelten ersten Anhaltspunkten
kdnnen detaillierte empirische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

7.1.2 Planung und Vorbereitung der Erhebung

Bei der Planung und Vorbereitung der Erhebung sind zunachst die verwendeten Begriffe zu
definieren. Die relevanten Begriffe sind in diesem Zusammenhang das Geschaftsprozess-
management, die Kontrollflusssemantik und -muster sowie die entwickelte Methoden aus
Kapitel 6. Um fir die Teilnehmer der empirischen Untersuchung ein gemeinsames Grund-
verstandnis zu schaffen, wurden fiir die relevanten Begriffe Schulungsmaterialien erstellt.
Mit einem circa 4-minitigem Informationsvideo wurden die Begriffe Geschaftsprozessma-
nagement, Kontrollflusssemantik und das Konzept der entwickelten Methode aus Kapitel
6 vorgestellt. Ebenfalls wurden ausgewahlte Kontrollflussmuster beschrieben. Es wurde
das audiovisuelle Medium Video ausgewahlt, da alle Teilnehmer dieselben erforderlichen
Grundkenntnisse flir die Untersuchung in der gleichen Form verstandlich vorgestellt be-
kommen sollten. Durch die gleichzeitige Ansteuerung von mehreren Sinnen, d. h. Sehen
und Horen, kann das Gehirn die Informationen tendenziell besser aufnehmen [Maye99].
Fir die Erstellung des Informationsvideos wurden die Mitarbeiter der Forschungsgruppe
Betriebliche Informationssysteme am Institut fiir Angewandte Informatik und Formale Be-
schreibungsverfahren (AIFB) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) in
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Feedbackzyklen mit einbezogen, um ein qualitativ hochwertiges Informationsvideo zur
Verfligung stellen zu kdnnen.

Nachdem die Grundvoraussetzungen zur Verstandlichkeit der Untersuchung geschaffen
wurden, kann mit der Operationalisierung begonnen werden. Mit der Operationalisierung
werden Phdanomene direkt messbar gemacht, indem die Variablen und Indikatoren fir die
relevanten Begriffe der Hypothese definiert werden. Die Auspragungsgrade eines Phano-
mens konnen bei der Datenerhebung erfasst werden [Attel10]. Bei der ersten Hypothese
soll tiberprift werden, ob sich die Verstandlichkeit der Kontrollflusssemantik einer Oder-
Zusammenfihrung durch die Annotation mit Kontrollflussmustern verbessert. Hieraus
kann der Begriff Verbesserung der Verstandlichkeit der Oder-Zusammenfiihrung abgeleitet
werden. Dariliber hinaus kann die Bekanntheit der Kontrollflussmuster der Workflow Pat-
tern Initiative bei der Betrachtung der Hypothese beriicksichtigt werden. Als Indikatoren
fir die Bekanntheit der Kontrollflussmuster werden Ja und Nein fiir die Nominalskala fest-
gelegt. Zur Messbarmachung der Verbesserung der Verstandlichkeit der Oder-Zusammen-
fihrung kdnnen Geschaftsprozessmodelle mit und ohne Annotation von Kontrollflussmus-
tern definiert werden, deren Kontrollflusssemantik interpretiert werden muss. Als
Indikatoren dieser Variable kann eine Nominalskala fur die mégliche Kontrollflusssemantik
der Oder-Zusammenfiihrung festgelegt werden. Mogliche Geschaftsprozessmodelle mit ei-
ner Oder-Zusammenfiihrung und die Ablaufreihenfolge der Elemente in den Geschaftspro-
zessmodellen kdnnen aus [Ritt00] abgeleitet werden. Die zu bewertenden Geschéftspro-
zessmodelle werden zum einen ohne die Annotation von Kontrollflussmustern in
Abbildung 27 sowie zum anderen mit der Annotation von Kontrollflussmustern in Abbil-
dung 90 illustriert. Die mogliche Ablaufreihenfolge der Elemente im ersten Geschaftspro-
zessmodell (Abbildung 27a bzw. Abbildung 90a) besteht daraus, dass

(i) die Aufgaben 2, 3 und 4 ausgefiihrt sein missen, damit Aufgabe 5 ausgefiihrt wer-
den kann.

(i) nach der ersten ausgefiihrten Aufgabe (Aufgabe 2, 3 oder 4), Aufgabe 5 ausgefiihrt
werden kann.

(iii) abhangig davon, welche Aufgaben von der Oder-Verzweigung (OR) aktiviert wur-
den, entsprechend die Aufgabe 2, 3 und/oder 4 ausgefiihrt sein missen, damit
Aufgabe 5 ausgefiihrt werden kann.

(iv) die Kontrollflusssemantik der Oder-Zusammenfihrung (OR) nicht eindeutig ist.

(v) 2 der 3 Aufgaben ausgefiihrt sein miissen, damit Aufgabe 5 ausgefiihrt werden
kann.
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Die mogliche Ablaufreihenfolge der Elemente im zweiten Geschéaftsprozessmodell (Abbil-
dung 27b bzw. Abbildung 90b) kann analog definiert werden, mit Ausnahme von Punkt (iii),
da keine Oder-Verzweigung existiert. Im dritten Geschéaftsprozessmodell (Abbildung 27c
bzw. Abbildung 90c) besteht die mogliche Ablaufreihenfolge der Elemente daraus, dass

(i) die Aufgaben 4 und 5 ausgefiihrt sein miissen, damit Aufgabe 7 ausgefiihrt wer-
den kann.

(ii) nach der ersten ausgefiihrten Aufgabe (Aufgabe 4 oder 5), Aufgabe 7 ausgefiihrt
werden kann.

(iii) die Kontrollflusssemantik der Oder-Zusammenfiihrung (OR) nicht eindeutig ist.

Bei der zweiten bis siebten Hypothese sollen die Vermutungen der einfachen Benutzbar-
keit, leichten Erlernbarkeit, einfachen Beschreibung der Kontrollflusssemantik (bzw. Erwar-
tungshaltung), Nutzlichkeit und leichten Verstandlichkeit fir die entwickelte Methode aus
Kapitel 6 betrachtet werden. Um differenziertere Aussagen lber die Vermutungen treffen
zu konnen, sollten die Kenntnisse im Geschaftsprozessmanagement, die Bekanntheit von
Geschéftsprozessmodellierungssprachen und die Bekanntheit der Kontrollflussmuster der
Workflow Pattern Initiative der Probanden beriicksichtigt werden. Die Kenntnisse im Ge-
schaftsprozessmanagement kénnen mit einer Ordinalskala nach dem Schulnotensystem
festgelegt werden, d. h. die Zahl 1 bedeutet sehr gute Kenntnisse und die Zahl 6 bedeutet
keine Kenntnisse im Geschéaftsprozessmanagement. Fiir die Bekanntheit von Geschaftspro-
zessmodellierungssprache konnen die Standardsprachen aus Kapitel 3 definiert werden.
Fur die Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative kann identifiziert werden, ob
diese bekannt oder nicht bekannt sind. Dementsprechend kénnen die Indikatoren Ja und
Nein fur die Nominalskala festgelegt werden.

Fir die Evaluierung der einfachen Benutzbarkeit, leichten Erlernbarkeit, einfachen Be-
schreibung der Kontrollflusssemantik (bzw. Erwartungshaltung), Nutzlichkeit und leichten
Verstandlichkeit existieren verschiedene etablierte Werkzeuge, auf die im Folgenden zu-
rickgegriffen werden soll:

— Die Erlernbarkeit soll messen, ob die Methode leicht zu erlernen ist und diese trotz
seltener Verwendung fehlerfrei anwendet werden kann. In Anlehnung an den In-
ternational Organization for Standardization Norm (IsoNorm) Fragebogen
[PrAn93] Iasst sich die Aussage die Methode ist gut ohne fremde Hilfe erlernbar
formulieren. Dariiber hinaus kann in Anlehnung an den International Organization
for Standardization Metrics (IsoMetrics) Fragebogen [WiGH96], die Aussage auch
bei seltenem Gebrauch ist es kein Problem die Methode wieder anzuwenden
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abgeleitet werden. Die urspriingliche Aussage lautet: ,,Auch bei seltenem Ge-
brauch ist es kein Problem sich wieder in die Software hineinzufinden.”. Die Bewer-
tung kann mit einer Ordinalskala im Schulnotensystem erfolgen.
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Abbildung 90: Beispiel - Oder-Zusammenfihrung mit Kontrollflussmustern annotiert

— Die Benutzbarkeit ermoglicht die Messung der Anwendbarkeit durch den Anwen-
der, um zu identifizieren, ob die Anwendung der Methode fiir den Anwender
problematisch ist oder ob die Kontrollflussmuster den Elementen einfach zuge-
wiesen werden kdonnen. In Anlehnung an den modular evaluation of key Compo-
nents of User Experience (meCUE) Fragebogen [MiRi13] kann die zu bewertende
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Aussage die Methode ldsst sich einfach benutzen abgeleitet werden. Die Bewer-
tung kann mit einer Ordinalskala im Schulnotensystem erfolgen.

— Die Verstdndlichkeit zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente in den
Geschéftsprozessmodellen kann in Anlehnung an den Fragebogen User Experi-
ence Questionnaire (UEQ) [RaST13] evaluiert werden, mit der Aussage die Me-
thode ist verstdndlich. Die Verstandlichkeit kann abhangig von verschiedenen Ziel-
gruppen bewertet werden. Die Methode sollte dementsprechend nicht nur von
Personen verstanden werden, die fortgeschrittene Kenntnisse im Geschaftspro-
zessmanagement haben, sondern auch von Personen, die nur Grundkenntnisse
besitzen. Daraus kann die zu bewertende Aussage die Methode ist fiir Anféinger
und Experten gleichermafen versténdlich abgeleitet werden, die sich in Anleh-
nung an den International Organization for Standardization Norm (IsoNorm) Fra-
gebogen [PrAn93] definieren ldsst. Die Bewertung kann mit einer Ordinalskala im
Schulnotensystem erfolgen.

— Mit der Erwartungshaltung kann gemessen werden, ob die avisierten Erwartungen
des Anwenders erfillt werden. In der Untersuchung soll festgestellt werden, ob
die Methode den Erwartungen zur einfachen Beschreibung der Kontrollflussse-
mantik entspricht. In Anlehnung an den Fragebogen User Experience Question-
naire (UEQ) [RaST13] zur Bewertung eines Produktes kann die Aussage die Me-
thode erfiillt meine Erwartungen an eine einfache Beschreibung der
Kontrollflusssemantik abgeleitet werden. Die Bewertung kann mit einer Ordi-
nalskala im Schulnotensystem erfolgen.

— Die Niitzlichkeit ermoglicht u. a. die Messung, ob die Kontrollflusssemantik der Ge-
schaftsprozessmodelle durch die Anwendung der Methode besser zu verstehen
ist und somit zur Reduktion der ungewollten Mehrdeutigkeiten in Geschaftspro-
zessmodellen beitragt. In Anlehnung an den UEQ Fragebogen [RaST13] zur Bewer-
tung eines Produktes kann die zu bewertende Aussage die Methode ist niitzlich,
um die Kontrollflusssemantik besser zu verstehen abgeleitet werden. Eine weitere
Frage, die aus dem meCUE Fragebogen [MiRi13] abgeleitet werden kann, lautet:
ich wiirde die Methode gerne nutzen, da ich die Niitzlichkeit sehe, wobei der ur-
springliche Wortlaut lautet: ,Ich kann es kaum erwarten, das Produkt erneut zu
verwenden.” [MiRi13]. Die Bewertung dieser beiden Fragen kann mit einer Ordi-
nalskala im Schulnotensystem erfolgen.

Nachdem die verwendeten Begriffe in den Hypothesen operationalisiert wurden, wird
deutlich, dass sich die Befragung als Erhebungsinstrument eignet. Damit die Befragung
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einem moglichst breiten Teilnehmerkreis mit angemessenem Aufwand zur Verfiigung ge-
stellt werden kann, wurde als Form der Online-Fragebogen ausgewahlt. Aufgrund der Ano-
nymitat eines Fragebogens wurden zuséatzlich die personenbezogenen Daten Geschlecht
und Altersgruppe erfragt, um allgemeine Informationen {iber die Teilnehmer zu erhalten.
Dariiber hinaus sollte der Fragebogen dazu verwendet werden, um ein freies Feedback
bzw. Verbesserungsvorschldge fiir die entwickelte Methode zu erhalten. Zur Motivation
der zu akquirierenden Personen wurden zwei 25 Euro Gutscheine unter allen Teilnehmern
der Befragung zufallig verlost. Die Teilnahme an der Verlosung wurde durch ein nicht ver-
knlpftes Feld mit der Angabe der eMail-Adresse ermdglicht (vgl. Abbildung 91, Seite 8).
Diese Moglichkeit wurde als Entscheidungsvariante gewahlt, um zu gewahrleisten, dass die
Mindeststichprobenanzahl von 30 bis 50 Teilnehmern erreicht wird [Hill98].

Der Aufbau des Fragebogens, der sich in 8 Seiten untergliedert, ist in Abbildung 91 illus-
triert:

— Die erste Seite beinhaltet allgemeine Informationen und Hinweise zur Untersu-
chung sowie die Abfrage der Altersgruppe und des Geschlechts. Dariber hinaus
wird erfragt, ob die Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative bekannt
sind.

— Die zweite Seite beinhaltet das Informationsvideo zu den Begriffen Geschéaftspro-
zessmanagement, Kontrollflussmuster und der entwickelten Methode aus Kapitel
6. Darauf aufbauend wird erfragt, ob alle Informationen in dem Video verstanden
wurden. Zusatzlich werden die Kenntnisse im Geschdftsprozessmanagement ab-
gefragt sowie gefragt, welche Modellierungssprachen zur Modellierung von Ge-
schaftsprozessmodellen von den Teilnehmern eingesetzt werden.

— Auf der dritten Seite des Fragebogens werden die Aussagen zur entwickelten Me-
thode bewertet, d. h. die Methode ist niitzlich, um die Kontrollflusssemantik bes-
ser zu verstehen; die Methode Idsst sich einfach benutzen; die Methode ist ver-
sténdlich; auch bei seltenem Gebrauch ist es kein Problem die Methode wieder
anzuwenden; die Methode ist gut ohne fremde Hilfe erlernbar; die Methode ist fiir
Anfénger und Experten gleichermafSen versténdlich und die Methode erfiillt meine
Erwartungen an eine einfache Beschreibung der Kontrollflusssemantik.

— Auf der vierten, flinften und sechsten Seite soll die Ablaufreihenfolge der Elemente
in den Geschaftsprozessmodellen aus Abbildung 27 und Abbildung 90 jeweils mit
den oben beschriebenen Antwortmaoglichkeiten beschrieben werden.
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it der Oder-Z

Seite 4

Seite 5

Seite 7

Seite 8

Allgemeine Informationen und Hinweise zur Untersuchung

Personen-
bezogene
Informationen

Welchem Geschlecht gehéren Sie an? ‘ ‘

Ménnlich, Weiblich

Welcher Altersgruppe gehéren Sie an? ‘

<20 Jahre, 20-29 Jahre, 30-39 Jahre,
40-49 Jahre, 50-59 Jahre, > 60 Jahre

Fachbezogene
Informationen

Kennen Sie die Kontrollflussmuster der
Workflow Pattern Initiative?

Ja, Nein

Informationsvideo zu den Begriffen Geschaftsprozessmanagement, Kontrollflussmuster und die

verwendete Methode

Verstandnisfrage
zum Infor-
mationsvideo

Ich habe die Informationen verstanden, die
in diesem Video dargestellt wurden?

Ja, Nein

Fachbezogene
Informationen

Wie wiirden Sie selbst Ihre Kenntnisse im
Geschaftsprozessmanagement bewerten?

Schulnoten (1-6)

Welche Modellierungssprachen verwenden
Sie zur Erstellung von Geschéftsprozess-
modellen?

BPMN, EPK, UML-Aktivitatsdia-
gramm, Petri-Netze, YAWL, keine
Angabe, Sonstige (mit Nennung)

Bewertung von
Aussagen

Die Methode ist niitzlich, um die Kontroll-
flusssemantik besser zu verstehen.

Schulnoten (1-6)

Die Methode Iasst sich einfach benutzen. ‘ ‘

Schulnoten (1-6)

Die Methode ist verstandlich. ‘ ‘

Schulnoten (1-6)

Auch bei seltenem Gebrauch ist es kein
Problem die Methode wieder anzuwenden.

Schulnoten (1-6)

Die Methode ist gut ohne fremde Hilfe
erlernbar.

Schulnoten (1-6)

Die Methode eignet sich fiir Anfanger und
Experten gleichermaRen.

Schulnoten (1-6)

Die Methode erfiillt meine Erwartungen an
eine einfache Beschreibung der
Kontrollfl ik

Schulnoten (1-6)

Beschreibung der
Kontrollfluss-
semantik von

Geschafts-
prozessmodellen
(vgl. Abbildung
27 und Abbildung
94)

Wie wiirden Sie die Kontrollflusssemantik
der Oder-Zusammenfiihrung
interpretieren?

Méogliche Kontrollflusssemantik der
Oder-Zusammenfiihrung

Wie wiirden Sie die Kontrollflusssemantik
der Oder-Zusammenfiihrung mit den
annotierten Kontrollflussmustern
interpretieren?

Méogliche Kontrollflusssemantik der
Oder-Zusammenfiihrung

Bewertung von

Die Methode ist niitzlich, um die Kontroll-
flusssemantik besser zu verstehen.

Schulnoten (1-6)

Ich wiirde die Methode gerne nutzen, da ich
die Nutzlichkeit sehe.

Schulnoten (1-6)

Aussagen
Die Methode ist verstandlich. Schulnoten (1-6)
‘ Die Methode l&sst sich einfach benutzen. ‘ ‘ Schulnoten (1-6) ‘
‘ Haben Sie Verbesserungsvorschlage? ‘ ‘ Ja, Nein ‘
Verbesserungs-
vorschlage
Wenn ja, welche Vorschlage sind das. Freies Textfeld
AbschlieRende Dankesworte fiir die Teilnahme ‘
Tragen Sie bitte hier lhre eMail-Adresse ein,
Verlosung wenn Sie an der Verlosung teilnehmen Freies Textfeld

mochten.

Abbildung 91: Uberblick - Fragebogen zur entwickelten Methode
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— Auf der siebten Seite werden ausgewahlte Fragen erneut gestellt, um zu identifizie-
ren, ob es nach der Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente in den Ge-
schaftsprozessmodellen zu Meinungsanderungen in den Aussagen gekommen ist.
Die meisten Anderungen werden bei den folgenden drei Aussagen vermutet: die
Methode ist niitzlich, um die Kontrollflusssemantik besser zu verstehen; die Me-
thode ist verstdndlich und die Methode Idsst sich einfach benutzen. Aus diesem
Grund werden auch nur diese Aussagen erneut bewertet. Dariiber hinaus wird
nach der Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente in den Geschaftspro-
zessmodellen die zu bewertende Aussage, ich wiirde die Methode gerne nutzen,
da ich die Niitzlichkeit sehe, abgefragt. Zusatzlich sind das Feedback bzw. die Ver-
besserungsvorschldge der Methode in diese Seite integriert.

— Abgerundet wird der Online-Fragebogen auf der achten Seite mit abschlieRenden
Dankesworten und der Moglichkeit der Teilnahme an einer Verlosung.

Nachdem der Fragebogen entwickelt wurde, wurden die Rahmenbedingungen fir die
Durchfiihrung der empirischen Untersuchung festgelegt. Dementsprechend wurde eine
nicht-experimentelle Querschnittsuntersuchung durchgefiihrt, da der Untersuchungspro-
zess nicht wiederholt wird und dartiber hinaus auch keine Vergleichs- oder Kontrollgruppe
vorgesehen ist. Zudem handelt es sich um eine origindre Primaruntersuchung, da die kon-
krete Untersuchung erstmalig und ohne bisher existierende Datenbasis vollzogen wird. Als
potenzielle Untersuchungsobjekte wurden

Doktoranden mit einem verwandten Forschungsschwerpunkt,

Studierende des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT), die Veranstaltungen mit
dem Bezug auf das Geschaftsprozessmanagement belegt haben,

Mitarbeiter der Dienstleistungseinheit Organisationsentwicklung und Prozesse
(OEP) des KITs,
Mitarbeiter der Promatis Software AG, die die Methode praktisch einsetzen und

Personen durch eigene Kontakte, mit und ohne Erfahrung im Geschaftsprozessma-
nagement

definiert. Darliber hinaus wurde dazu aufgerufen, die Umfrage an Personen weiterzuleiten,
die an der Untersuchung ein Interesse haben kdnnten. Der Feldzugang kann als halboffen
definiert werden, da der Ersteller der empirischen Untersuchung derzeit selbst am KIT tatig
ist und die Veranstaltungen Modellierung von Geschdftsprozessen und Workflow-Manage-
ment betreut sowie die Mitarbeiter der Dienstleistungseinheit Organisationsentwicklung
und Prozesse (OEP) des KIT als externer Berater unterstiitzt. Abgerundet wurde diese Phase
mit einem Pretest zur Sicherung der Qualitdt der durchzufiihrenden Untersuchung, damit
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Fehler und Missverstdandnisse vor der Durchfihrung der Befragung identifiziert werden
konnen. Der entwickelte Fragebogen wurde durch die Mitarbeiter der Forschungsgruppe
Betriebliche Informationssysteme am AIFB des KIT getestet, bevor der Fragebogen mit dem
Informationsvideo fiir die Teilnehmer aktiviert wurde. Unklarheiten bei der Fragenformu-
lierung, Rechtschreibfehler, Funktionen des Fragebogens, die Dauer der Beantwortung des
vollstandigen Fragebogens sowie eine generelle thematische Einschdtzung wurden er-
probt. Aufgrund des Tests wurden sprachliche Verbesserungen vorgenommen. Im An-
schluss daran wurde der Fragebogen erneut durch die Mitarbeiter der Forschungsgruppe
getestet.

7.1.3 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte tiber ein Online-Umfragetool, bei dem die gespeicherten Ant-
worten exportiert werden kdnnen. Die Online-Umfrage wurde im Umfragezeitraum vom
23.04.2018 bis zum 07.05.2018 durchgefiihrt. Innerhalb der ersten drei Tage konnte die
festgelegte Mindestanzahl von 50 Teilnehmern bereits erreicht werden. Der zeitliche Ver-
lauf der Teilnehmerzahlen wird in Abbildung 92 illustriert. Dabei wurden die Antworten
taglich gepriift, um Fehlentwicklungen, die trotz durchgefiihrter Pretests eintreten kdnnen,
so frih wie méglich zu erkennen. Bei der taglichen Kontrolle konnten allerdings keine Fehl-
entwicklungen festgestellt werden.

Teilnehmer der Umfrage

GG TG T S S S
SRR GRS GRGR Ig

ORI N T PO b‘,}Q %WQ 9'9 ‘oq’ ") <c <o <’>
SHERS SRS R SR IR RGN R R A LR
A N AR v SN N N G\ Y

Abbildung 92: Evaluation - Anzahl der Teilnehmer im Befragungszeitraum
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7.1.4 Datenauswertung

Die Ergebnisse der Antworten des Online-Fragebogens lassen sich von der verwendeten
Plattform als Microsoft Excel (XLS)-Dokument, Comma Separated Values (CSV)-Dokument
und als Portable Document Format (PDF)-Dokument exportieren. Aus diesem Grund wurde
das Programm Microsoft Excel fir die Datenauswertung verwendet. Die zugrundeliegen-
den 152 Datensdtze wurden mit Vorfilterungen bereinigt, indem inhaltlich leere Datens-
dtze (Anzahl: 3), Teilnehmer, die das Informationsvideo nicht verstanden haben (Anzahl: 5)
und Teilnehmer, die die Frage zum Verstdndnis des Informationsvideos nicht beantwortet
haben (Anzahl: 12), entfernt wurden. Inhaltlich leere Datensatze sind durch Teilnehmer
entstanden, die keine inhaltliche Frage beantwortet, sondern nur die personenbezogenen
Daten angegeben haben. Unvollstandig beantwortete Fragebdgen (Anzahl: 38) wurden be-
ricksichtigt, da nicht beantwortete Fragen durch die Teilnehmer wahrscheinlich absichtlich
nicht beantwortet wurden. Von den 38 unvollstandig ausgefillten Fragebdgen haben 3
Teilnehmer die Informationen des Videos nicht verstanden. Die nachfolgenden Auswertun-
gen beziehen sich daher auf 132 ausgefiillte Fragebdgen, die fir die Untersuchung in drei
Auswertungsgruppen untergliedert wurden, das heif3t,

(1) alle Teilnehmer der Umfrage sowie

(2) Teilnehmer, die aufgrund ihrer Selbsteinschdtzung nur Grundkenntnisse im Ge-
schaftsprozessmanagement besitzen und

(3) Teilnehmer, die aufgrund ihrer Selbsteinschatzung fortgeschrittene Kenntnisse im
Geschaftsprozessmanagement besitzen.

Es wurden Teilnehmer in die Auswertungsgruppe Grundkenntnisse eingeordnet, wenn
diese die Kenntnisse im Geschaftsprozessmanagement mit den Noten ausreichend bis un-
geniigend bewertet haben (Anzahl der Teilnehmer: 54). In die Auswertungsgruppe fortge-
schrittene Kenntnisse wurden die Teilnehmer eingeordnet, wenn sie angegeben haben,
dass sie befriedigende bis sehr gute Kenntnisse im Geschaftsprozessmanagement besitzen
(Anzahl der Teilnehmer: 78). Die Aufgliederung wurde vorgenommen, um differenzierte
Auswertungen vornehmen zu kénnen, insbesondere in Bezug auf die Benutzbarkeit, Erlern-
barkeit, Erwartungshaltung, Nutzlichkeit und Verstandlichkeit sowie zur Identifizierung von
Unterschieden bei der Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente in den Geschafts-
prozessmodellen mit einer Oder-Zusammenfiihrung.

Bei den auszuwertenden Datensatzen handelt es sich um 61 weibliche und 71 mannliche
Teilnehmer, d.h. dass beide Teilnehmergruppen &hnlich stark vertreten sind (vgl.
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Abbildung 93, Links). Dahingegen ist die Verteilung der Altersgruppen ungleichmaRig, da
etwas mehr als die Halfte der Teilnehmer (52%) der Altersgruppe 20-29 Jahre angehéren,
woraufhin aufgrund der definierten Untersuchungsobjekte auf Studierende geschlossen
werden kann (vgl. Abbildung 93, Mitte). Die Verteilung der Kenntnisse im Geschaftspro-
zessmanagement ist anndhernd gleich verteilt, mit leichten Abweichungen bei der Angabe
von guten und befriedigenden Kenntnissen, wie aus Abbildung 93 (Rechts) hervorgeht.
Dementsprechend umfasst die Auswertungsgruppe der fortgeschrittenen Kenntnisse 24
Teilnehmer mehr als die Auswertungsgruppe mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozess-
management. Bei der Datenauswertung wird nicht chronologisch vorgegangen, sondern in
Anlehnung an die aufgestellten Hypothesen.

< 20Jahre M 20 - 29 Jahre W sehr gut o gut
B weiblich ¥ mannlich M 30 -39 Jahre 40 - 49 Jahre o befriedigend ausreichend
50 - 59 Jahre > 60 Jahre mangelhaft ungentigend

Abbildung 93: Evaluation - Aufteilung der Teilnehmer nach Geschlecht (Links), Altersgruppen (Mitte) und Kennt-

nissen im Geschaftsprozessmanagement (Rechts)

Fir die erste Hypothese wird die Verbesserung der Verstandlichkeit der Kontrollflussse-
mantik einer Oder-Zusammenfihrung durch die Annotation mit Kontrollflussmustern ana-
lysiert. Jedoch wird zunachst die Bekanntheit der Kontrollflussmuster der Workflow Pat-
tern Initiative betrachtet. Die Ereignisverteilung wird in Abbildung 94 und Abbildung 95
visualisiert. Insgesamt haben 42 Teilnehmer bzw. 32% der Teilnehmer angegeben, dass sie
die Kontrollflussmuster kennen und 90 Teilnehmer bzw. 68% der Teilnehmer haben die
Frage nach der Bekanntheit der Kontrollflussmuster mit Nein beantwortet. Bei der Betrach-
tung nach dem Kenntnisstand bezliglich des Geschaftsprozessmanagements wurde erwar-
tungsgemaR deutlich, dass die Mehrheit der Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen
die Kontrollflussmuster kennen (53%). Die Teilnehmer, die nur Grundkenntnisse im Ge-
schaftsprozessmanagement besitzen (9%), sind dahingegen sichtlich in der Minderheit.
Aufgeschlisselt nach den einzelnen Kenntnisstufen wird die abnehmende Teilnehmerzahl
bei geringeren Kenntnissen ebenfalls deutlich. AuRerdem (iberwiegen die Nein-Antworten
in allen Kenntnisstufen (vgl. Abbildung 95).

230



7.1 Empirische Untersuchung
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LRE] Nein LNE] Nein L NE] Nein

Abbildung 94: Evaluation - Bekanntheit der Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative (Links: alle Teil-
nehmer, Mitte: Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen im Geschaftsprozessmanagement, Rechts: Teilneh-
mer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement)

" .

msehrgut mgut = befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend

Abbildung 95: Evaluation - Bekanntheit der Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative in Abhadngigkeit

zu den Kenntnissen im Geschéaftsprozessmanagement

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei Geschaftsprozessmodelle interpretiert. Dabei
wird zundchst das Geschaftsprozessmodell aus Abbildung 27a betrachtet, deren Ergebnis-
verteilung zur Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente in Abbildung 96 visuali-
siert ist. Das gleiche Geschaftsprozessmodell wurde mit Kontrollflussmustern annotiert
(vgl. Abbildung 90a), welches mit den gleichen Antwortmaéglichkeiten bewertet werden
sollte. Die Ergebnisverteilung wird in Abbildung 97 veranschaulicht. Im Folgenden werden
die Antwortmoglichkeiten mit deren Ergebnisverteilung in absoluten Zahlen, in Abhangig-
keit der Auswertungsgruppen sowie mit bzw. ohne Annotation der Kontrollflussmuster
dargestellt. Zum Beispiel beschreibt das Ergebnis 54 / 16, dass 54 Teilnehmer die Antwort
fiir das Geschaftsprozessmodell ohne Kontrollflussmuster sowie 16 Personen die Antwort
flir das Geschéaftsprozessmodell mit Kontrollflussmustern ausgewahlt haben.

— Antwort 1: Die Aufgaben 2, 3 und 4 missen ausgefiihrt sein, damit Aufgabe 5 aus-
geflihrt werden kann.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 2 / 2 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe: 0/ 2
Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 2 / 0 Teilnehmer
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— Antwort 2: Nach der ersten ausgefiihrten Aufgabe (Aufgabe 2, 3 oder 4) kann Auf-
gabe 5 ausgefiihrt werden.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 54 /16 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe:
31/ 7 Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 23 / 9 Teilnehmer

— Antwort 3: 2 der 3 Aufgaben miissen ausgefiihrt sein, damit Aufgabe 5 ausgefiihrt
werden kann.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 0 / 2 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe: 0/ 1
Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 2 / 1 Teilnehmer

— Antwort 4: Abhangig davon, welche Aufgaben von der Oder-Verzweigung (OR) ak-
tiviert wurden, missen die Aufgaben 2, 3 und/oder 4 ausgefiihrt sein, damit Auf-
gabe 5 ausgefiihrt werden kann.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 29 / 84 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe:
21 /53 Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 8 / 31 Teilnehmer

— Antwort 5: Die Kontrollflusssemantik der Oder-Zusammenfiihrung (OR) ist nicht ein-
deutig.

Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 24 /1 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe:
14 / 1 Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 10 / 0 Teilnehmer

M Antwort1 M Antwort2 M Antwort3 M Antwort1 M Antwort2 M Antwort 3 M Antwort1 M Antwort2 M Antwort 3
Antwort 4 Antwort 5 Antwort 4 Antwort 5 Antwort4  Antwort 5

Abbildung 96: Evaluation - Erstes Geschéaftsprozessmodell ohne Annotation von Kontrollflussmustern (Links: alle
Teilnehmer, Mitte: Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen im Geschaftsprozessmanagement, Rechts: Teil-

nehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement)
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1% 15%

o e

B Antwort 1 M Antwort 2 M Antwort 3 M Antwort1 M Antwort 2 Antwort 3 B Antwort 1 M Antwort2 ¥ Antwort 3
Antwort 4 © Antwort 5 Antwort 4 Antwort 5 Antwort4 © Antwort5

Abbildung 97: Evaluation - Erstes Geschaftsprozessmodell mit Annotation von Kontrollflussmustern (Links: alle
Teilnehmer, Mitte: Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen im Geschaftsprozessmanagement, Rechts: Teil-

nehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement)

Aus Abbildung 96 geht hervor, dass fast die Halfte der Teilnehmer die zweite Antwort aus-
gewahlt hat, so dass nach der ersten ausgefiihrten Aufgabe (Aufgabe 2, 3 oder 4), Aufgabe
5 ausgefiihrt werden kann. Die andere Halfte hat fast zu gleichen Teilen angegeben, dass
die Kontrollflusssemantik der Oder-Zusammenfiihrung an dieser Stelle nicht eindeutig sei
(22%) und die Ausfihrung von Ausgabe 5 von der Oder-Verzweigung abhangig ist (27%).
Die anderen Antworten konnen aufgrund der geringen Anzahl mit 2% und 0% bei der In-
terpretation der Ergebnisse vernachldssigt werden. Bei der Differenzierung nach dem
Kenntnisstand im Geschéaftsprozessmanagement wird deutlich, dass mehr Teilnehmer mit
fortgeschrittenen Kenntnissen eine Verbindung zur Oder-Verzweigung herstellen (32%) als
die Teilnehmer, die nur Grundkenntnisse besitzen (19%). Analog wird diese Differenz auch
bei Antwort 2 deutlich, das heif3t, dass Aufgabe 5 ausgefiihrt werden kann, sobald eine der
Aufgaben 2, 3 oder 4 ausgefiihrt worden ist. Aus der Ergebnisverteilung in Abbildung 96
wird deutlich, warum die Regel 5 der sieben Prozessmodellierungsrichtlinien (7PMG)
[MeRv10] bei der Geschaftsprozessmodellierung bericksichtigt werden sollte. Signifikant
anders sieht die Ergebnisverteilung bei dem Geschaftsprozessmodell mit Kontrollflussmus-
tern (vgl. Abbildung 90a) aus. Das zugewiesene Kontrollflussmuster beschreibt die Ablauf-
reihenfolge der Elemente des Geschaftsprozessmodells so, dass die Ausfihrung von Aus-
gabe 5 von der Oder-Verzweigung abhangig ist. Die Interpretation der Ablaufreihenfolge
der Elemente nach der Intention des Modellierers konnte durch die Annotation des Kon-
trollflussmusters von 27% auf 80% gesteigert werden (vgl. Abbildung 97). Nur noch 15%
der Teilnehmer sind der Meinung, dass nach der ersten ausgefiihrten Aufgabe, die Aufgabe
5 ausgefiihrt werden kann. Bei der Differenzierung nach dem Kenntnisstand im Geschafts-
prozessmanagement wird deutlich, dass mehr Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnis-
sen durch die Annotation beeinflusst werden konnten als die Teilnehmer, die nur Grund-
kenntnisse im Geschaftsprozessmanagement besitzen. Es sind trotzdem noch 11% der
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Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen der Meinung, dass nach der ersten ausge-
fihrten Aufgabe, Aufgabe 5 unmittelbar ausgefiihrt werden kann. Gleichwohl vertreten
aber auch 22% der Teilnehmer mit Grundkenntnissen im Geschéaftsprozessmanagement
diese Meinung. Das kann unter anderem auf die fehlenden Vorkenntnisse in Bezug auf die
Bekanntheit der Kontrollflussmuster zurlickgefiihrt werden. Die Interpretation der Ablauf-
reihenfolge der Elemente des Geschaftsprozessmodells nach der Intention des Modellie-
rers konnte durch die Annotation von Kontrollflussmustern um 53 Prozentpunkte verbes-
sert werden. Dementsprechend wurde die Verstandlichkeit der Oder-Zusammenfiihrung
durch die Annotation mit einem Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative signi-
fikant verbessert.

Das zweite zu interpretierende Geschaftsprozessmodell wird in Abbildung 27b illustriert,
deren Ergebnisverteilung zur Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente in Abbil-
dung 98 visualisiert ist. Wie auch beim ersten Geschaftsprozessmodell wurde das Ge-
schaftsprozessmodell aus Abbildung 27b mit Kontrollflussmustern annotiert (vgl. Abbil-
dung 90b), woraufhin die gleichen Antwortméglichkeiten bewertet werden sollten. Die
Ergebnisverteilung des Geschéaftsprozessmodells mit Kontrollflussmustern wird in Abbil-
dung 99 visualisiert. Im Folgenden werden zunachst die Antwortmoglichkeiten mit deren
Ergebnisverteilung in absoluten Zahlen, in Abhédngigkeit der Auswertungsgruppen sowie
mit bzw. ohne Annotation der Kontrollflussmuster, dargestellt:

Antwort 1: Die Aufgaben 2, 3 und 4 missen ausgefiihrt sein, damit Aufgabe 5 aus-
gefihrt werden kann.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 3 / 6 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe: 2 /3
Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 1 / 3 Teilnehmer

Antwort 2: Nach der ersten ausgefiihrten Aufgabe (Aufgabe 2, 3 oder 4) kann Auf-
gabe 5 ausgefiihrt werden.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 79 / 103 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe:
42 / 62 Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 37 / 41 Teilnehmer

Antwort 3: 2 der 3 Aufgaben miissen ausgefiihrt sein, damit Aufgabe 5 ausgefiihrt
werden kann.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 3 /2 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe: 2/ 1
Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 1 / 1 Teilnehmer

Antwort 4: Die Kontrollflusssemantik der Oder-Zusammenfiihrung (OR) ist nicht ein-
deutig.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 31 /3 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe:
23 / 2 Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 8 / 1 Teilnehmer
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B Antwort 1 M Antwort 2 B Antwort 1 M Antwort 2 B Antwort 1 B Antwort 2
Antwort 3 Antwort 4 Antwort 3 Antwort 4 Antwort 3 Antwort 4

Abbildung 98: Evaluation - Zweites Geschaftsprozessmodell ohne Annotation von Kontrollflussmustern (Links:
alle Teilnehmer, Mitte: Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen im Geschéaftsprozessmanagement, Rechts:
Teilnehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement)

Im Vergleich zum ersten Geschaftsprozessmodell wird die Ablaufreihenfolge der Elemente
im Geschaftsprozessmodell mit und ohne Annotation der Kontrollflussmuster Gberwiegend
gleich interpretiert. Etwas mehr als zwei Drittel der Teilnehmer (68%) interpretieren die
Oder-Zusammenfiihrung so, dass nach der ersten ausgefiihrten Aufgabe die Ausfiihrung
der Aufgabe 5 maglich ist. Eine weitere haufig genannte Antwort bei den Teilnehmern ist
mit 27%, dass die Kontrollflusssemantik der Oder-Zusammenfiihrung an dieser Stelle nicht
eindeutig sei. Die anderen beiden Antworten kénnen mit 2% und 3% aufgrund der geringen
Nennung vernachlassigt werden. Bei der detaillierten Betrachtung der Ergebnisverteilung,
unter Berlicksichtigung der Kenntnisse im Geschaftsprozessmanagement, wird deutlich,
dass fast dreimal so viele Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen die Ablaufreihen-
folge der Elemente des Geschaftsprozessmodells als nicht eindeutig bezeichnen. Prozen-
tual ist der Unterschied jedoch nur doppelt so groR, da die Auswertungsgruppe mit fortge-
schrittenen Kenntnissen 24 Teilnehmer mehr umfasst als die Auswertungsgruppe mit
Grundkenntnissen im Geschéaftsprozessmanagement. In diesem Zusammenhang hat sich
auch die Anzahl der Antworten reduziert bzw. erhéht, so dass nach der ersten ausgefiihrten
Aufgabe, Aufgabe 5 ausgefiihrt werden kann. 79% der Teilnehmer mit Grundkenntnissen
im Geschaftsprozessmanagement haben angegeben, dass die Aufgabe 5 nach der ersten
ausgefuhrten Aufgabe ausgefiihrt werden kann. Ebenso haben das auch 61% der Teilneh-
mer mit fortgeschrittenen Kenntnissen angegeben. Nach der Intention des Modellierers
wurde die Kontrollflusssemantik der Oder-Zusammenfiihrung in Abbildung 90b mit dem
Kontrollflussmuster der einfachen Zusammenfiihrung annotiert, so dass nach der ersten
ausgefuhrten Aufgabe 2, 3 oder 4 unmittelbar Aufgabe 5 ausgefiihrt werden kann. Durch
die Verwendung des Kontrollflussmusters konnte die Interpretation der Ablaufreihenfolge
der Elemente des Geschéaftsprozessmodells nach der Intention des Modellierers von 68%
auf 90% gesteigert werden. Mit der Annotation der Kontrollflussmuster sind keine
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nennenswerten Abweichungen mehr bei der Abgabe der Antworten mit 91% und 89%, ab-
hangig vom Kenntnisstand im Geschaftsprozessmanagement, zu verzeichnen. Auch an die-
sem Beispiel wird insgesamt deutlich, dass durch die Einflihrung der Zusammenfiihrungs-
bedingung in Form von Kontrollflussmustern die ungewollten Mehrdeutigkeiten der Oder-
Zusammenfihrung signifikant reduziert werden konnten und somit die Verstdndlichkeit
verbessert wurde, obwohl bereits etwa zwei Drittel der Teilnehmer die Ablaufreihenfolge
der Elemente des Geschaftsprozessmodells ohne Kontrollflussmuster nach der Intention
des Modellierers verstanden haben.

2% 7%
w

2%

|

B Antwort 1 B Antwort 2 B Antwort 1 B Antwort 2 B Antwort 1 M Antwort 2
Antwort 3 Antwort 4 Antwort 3 Antwort 4 Antwort 3 Antwort 4

Abbildung 99: Evaluation - Zweites Geschaftsprozessmodell mit Annotation von Kontrollflussmustern (Links: alle
Teilnehmer, Mitte: Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen im Geschaftsprozessmanagement, Rechts: Teil-

nehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement)

Das dritte zu interpretierende Geschaftsprozessmodell ist in Abbildung 27c illustriert, de-
ren Ergebnisverteilung zur Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente im Ge-
schaftsprozessmodell in Abbildung 100 visualisiert wird. Das gleiche Geschéaftsprozessmo-
dell wurde auch mit Kontrollflussmustern annotiert, wie dies auch in Abbildung 90c
dargestellt ist. Die Ablaufreihenfolge der Elemente des Geschaftsprozessmodells sollte mit
den gleichen Antwortmaglichkeiten beschrieben werden. Die Ergebnisverteilung ist in Ab-
bildung 101 visualisiert. Im Folgenden werden die Antwortmaoglichkeiten mit deren Ergeb-
nisverteilung in absoluten Zahlen dargelegt, in Abhangigkeit der Auswertungsgruppen so-
wie mit bzw. ohne Annotation der Kontrollflussmuster:

— Antwort 1: Die Aufgaben 5 und 6 missen ausgefiihrt sein, damit Aufgabe 7 ausge-
fahrt werden kann.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 7 /85 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe:
3 / 51 Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 4 / 34 Teilnehmer

— Antwort 2: Nach der ersten ausgefiihrten Aufgabe (Aufgabe 5 oder 6) kann Aufgabe
7 ausgefiihrt werden.
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Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 77 /25 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe:
44 / 14 Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 33 / 11 Teilnehmer

— Antwort 3: Die Kontrollflusssemantik der Oder-Zusammenfiihrung (OR) ist nicht ein-
deutig.
Ergebnis: 1. Auswertungsgruppe: 29 /2 Teilnehmer; 2. Auswertungsgruppe:

20/ 1 Teilnehmer und 3. Auswertungsgruppe: 9 / 1 Teilnehmer

M Antwort 1 ® Antwort 2 © Antwort 3 B Antwort 1 B Antwort 2 ™ Antwort 3 B Antwort 1 B Antwort 2 ™ Antwort 3

Abbildung 100: Evaluation - Drittes Geschaftsprozessmodell ohne Annotation von Kontrollflussmustern (Links:
alle Teilnehmer, Mitte: Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen im Geschéaftsprozessmanagement, Rechts:

Teilnehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement)

B Antwort 1 ® Antwort 2  Antwort 3 B Antwort 1 M Antwort 2  Antwort 3 B Antwort 1 B Antwort 2  Antwort 3

Abbildung 101: Evaluation - Drittes Geschéaftsprozessmodell mit Annotation von Kontrollflussmustern (Links: alle
Teilnehmer, Mitte: Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen im Geschaftsprozessmanagement, Rechts: Teil-
nehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement)

Durch die Ergebnisauswertung in Abbildung 100 wird mit der Interpretation der Ablaufrei-
henfolge der Elemente des dritten Geschaftsprozessmodells (vgl. Abbildung 27c) deutlich,
dass etwa zwei Drittel der Teilnehmer angegeben haben, dass nach der ersten ausgefihr-
ten Aufgabe (Aufgabe 5 oder 6), Aufgabe 7 ausgefiihrt werden kann. 26% der Teilnehmer
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sind der Meinung, dass die Ablaufreihenfolge der Elemente des Geschéaftsprozessmodells
nicht eindeutig ist sowie 6% der Teilnehmer, dass fiir die Ausfiihrung von Aufgabe 7, die
Aufgaben 5 und 6 ausgefiihrt sein missen. Wie auch beim ersten und zweiten Geschéfts-
prozessmodell ohne Kontrollflussmuster ist eine Abweichung aufgrund des Kenntnisstan-
des im Geschaftsprozessmanagement ersichtlich. Dementsprechend sind 30% der Teilneh-
mer mit fortgeschrittenen Kenntnissen der Meinung, dass die Ablaufreihenfolge der
Elemente des Geschéaftsprozessmodells nicht eindeutig ist, wohingegen nur 19% der Teil-
nehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement dieser Meinung sind. Die
Aufgaben 5 und 6 missen ausgefihrt sein, bevor Aufgabe 7 ausgefiihrt werden kann, ha-
ben 4% der Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen angegeben. Dieser Meinung sind
auch 9% der Teilnehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement. Analog
gilt dies mit 66% bzw. 72% fir die dritte Antwortmoglichkeit. Die Oder-Zusammenfihrung
wurde in Abbildung 91c mit dem Kontrollflussmuster Synchronisation annotiert, so dass
die Aufgaben 5 und 6 ausgefiihrt sein missen, damit Aufgabe 7 ausgefiihrt werden kann.
Anstatt der Annotation der Oder-Zusammenfiihrung mit dem Kontrollflussmuster Synchro-
nisation (wcps) hatte im Geschaftsprozessmodell auch eine Und-Zusammenfiihrung ver-
wenden werden kdnnen. Zum einen sollte identifiziert werden, inwiefern die Annotation
des Geschaftsprozessmodells mit Kontrollflussmustern einen Einfluss auf die Interpreta-
tion der Ablaufreihenfolge der Elemente von Geschaftsprozessmodellen haben kann. Zum
anderen ist die Synchronisation aber auch ein zuldssiger Fall einer Oder-Zusammenfiih-
rung. Aus der Ergebnisverteilung in Abbildung 101 geht hervor, dass die Annotation des
Geschaftsprozessmodells mit Kontrollflussmustern einen grofRen Einfluss auf die Interpre-
tation der Ablaufreihenfolge der Elemente von Geschaftsprozessmodellen hat. Die Inter-
pretation der Ablaufreihenfolge der Elemente des Geschéaftsprozessmodells konnte nach
der Intention des Modellierers durch die Annotation mit Kontrollflussmustern von 6% auf
76% verbessert werden. Es sind nur noch 22% der Teilnehmer der Meinung, dass nach der
ersten ausgefiihrten Aufgabe die Aufgabe 7 ausgefiihrt werden kann. Ein méglicher Grund
daflr, warum die Prozentzahl trotz der Annotation des Geschaftsprozessmodells mit Kon-
trollflussmustern so hoch ist, ist, dass mit einer Oder-Zusammenfiihrung normalerweise
keine Und-Zusammenfiihrung modelliert wird. Die Anzahl der Teilnehmer, die der Meinung
sind, dass die Kontrollflusssemantik der Oder-Zusammenfiihrung nicht eindeutig ist,
konnte von 26% auf 2% reduziert werden. Die Auswertung besitzt aufgrund des Kenntnis-
standes der Teilnehmer im Geschaftsprozessmanagement keine nennenswerten Abwei-
chungen mehr, ebenso wie auch beim nicht annotierten Geschaftsprozessmodell. Die feh-
lenden Vorkenntnisse in Bezug auf die Kontrollflussmuster haben beim
Geschaftsprozessmodell mit Kontrollflussmustern keinen Einfluss auf die ausgewahlten
Antworten der Teilnehmer. Wahrscheinlich wurden alle notwendigen Informationen durch
das einfiihrende Informationsvideo ausreichend erkldrt, mit Ausnahme einer Oder-
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Zusammenfihrung, die von einer Oder-Verzweigung abhangig ist, wie aus dem ersten Ge-
schaftsprozessmodell hervorgeht. Insgesamt wird auch an diesem Beispiel deutlich, dass
durch die Annotation des Geschéaftsprozessmodells mit Kontrollflussmustern die ungewoll-
ten Mehrdeutigkeiten der Oder-Zusammenfiihrung signifikant reduziert werden konnten
und somit die Verstédndlichkeit der Kontrollflusssemantik verbessert wurde. Dartiber hinaus
konnte im Rahmen des dritten Geschaftsprozessmodells festgestellt werden, dass durch
die Annotation der Geschéaftsprozessmodelle mit Kontrollflussmustern die Interpretation
der Ablaufreihenfolge der Elemente stark beeinflusst werden kann.

Fir alle drei Beispielgeschaftsprozessmodelle konnte gezeigt werden, dass durch die An-
notation der Oder-Zusammenfiihrung, mit den Kontrollflussmustern der Workflow Pattern
Initiative, die ungewollten Mehrdeutigkeiten der Kontrollflusssemantik reduziert werden
kdnnen und die Verstandlichkeit der Kontrollflusssemantik verbessert werden kann. Insbe-
sondere gilt das fir die Teilnehmer, die nur Grundkenntnisse im Geschaftsprozessmanage-
ment besitzen. Mit der Annotation sind keine signifikanten Abweichungen mehr zwischen
den Teilnehmern mit fortgeschrittenen Kenntnissen und Grundkenntnissen im Geschafts-
prozessmanagement erkennbar. Somit kann die erste aufgestellte Hypothese durch diese
Untersuchung gestitzt werden. Aus den Erkenntnissen kann geschlossen werden, dass die
entwickelte Methode aus Kapitel 6 zur Verstandlichkeit beitragen kann. Jedoch bestanden
die Geschéaftsprozessmodelle zum einen nur aus wenigen Elementen und zum anderen
wurde ausschlieflich die Verstdndlichkeit der Oder-Zusammenfiihrung betrachtet. Dar-
Giber hinaus ist die Frage zu beantworten, wie die Kontrollflusssemantik einer Oder-Zusam-
menfiihrung in Geschaftsprozessmodellen prinzipiell interpretiert wird. Die Antwort nach
der ersten ausgefiihrten Aufgabe kann die Aufgabe nach einer Oder-Zusammenfiihrung
ausgefuhrt werden, ist gehauft aufgetreten. In detaillierten Untersuchungen sollten diese
Aspekte unter anderem auch mit realitatsnaheren und komplexeren Geschaftsprozessmo-
dellen sowie auch anderen Kontrollflussmustern evaluiert werden, um zu tberprifen, ob
die entwickelte Methode auch hier zur Verstandlichkeit beitragen kann.

Im nadchsten Schritt werden die Benutzbarkeit, Erlernbarkeit, Erwartungshaltung, Nitzlich-
keit und Verstandlichkeit betrachtet. Fiir differenzierte Auswertungen wurden die Kennt-
nisse im Geschaftsprozessmanagement (vgl. Abbildung 93 Rechts) beriicksichtigt. Darlber
hinaus wurde ermittelt, welche Modellierungssprachen zur Modellierung von Geschafts-
prozessen eingesetzt werden. Abhdngig vom Kenntnisstand im Geschaftsprozessmanage-
ment wird das Ergebnis in Abbildung 102 visualisiert. Bei der Frage nach den Modellie-
rungssprachen war eine Mehrfachnennung moglich. Aus der Ergebnisverteilung geht
hervor, dass die Modellierungssprache BPMN am haufigsten verwendet wird, gefolgt von
den Petri-Netzen (PN), UML-Aktivitdtsdiagrammen (UML-AD) und der Ereignisgesteuerten
Prozesskette (EPK). Die Modellierungssprache YAWL wird nur von Teilnehmern eingesetzt,
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die sehr gute Kenntnisse im Geschaftsprozessmanagement besitzen. Mit abnehmendem
Kenntnisstand nimmt auch die Anzahl der Antwort im Fragebogen ,keine Angabe“ zu, wo-
raus man schlussfolgern kann, dass ein GroRteil dieser Teilnehmer wahrscheinlich keine
Modellierungssprache einsetzt. Aus den Ergebnissen geht daruber hinaus auch hervor,
dass Teilnehmer im Geschaftsprozessmanagement trotz geringer Kenntnisse, die Modellie-
rungssprachen BPMN, EPK, UML-AD und PN dennoch einsetzen.

BPMN
EPK
UML-AD
PN
YAWL

keine Angabe

®sehrgut ®™gut befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend

Abbildung 102: Evaluation - Anwendung der Geschaftsprozessmodellierungssprachen der Teilnehmer in Abhan-
gigkeit von den Kenntnissen im Geschéaftsprozessmanagement

Im Folgenden werden die Hypothesen zwei bis sieben betrachtet. In diesem Zusammen-
hang wurde die einfache Benutzbarkeit, leichte Erlernbarkeit, einfache Beschreibung der
Kontrollflusssemantik (bzw. Erwartungshaltung), Nutzlichkeit und leichte Verstandlichkeit
messbar gemacht, indem Aussagen formuliert wurden, die von den Teilnehmern mittels
Schulnoten bewertet werden sollten. Die Ergebnisse, der zu bewertenden Aussagen vor
der Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente der Geschaftsprozessmodelle, wer-
den in Abbildung 103 illustriert. In Abbildung 104 sind die Ergebnisse der zu bewertenden
Aussagen nach der Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente dargestellt. In Abbil-
dung 105 und Abbildung 106 werden nur die Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen
im Geschéaftsprozessmanagement betrachtet sowie in Abbildung 107 und Abbildung 108
nur die Teilnehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement. Im Folgenden
werden die einzelnen Hypothesen betrachtet:
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Aussage 7 s | s |5
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Aussage 5
Aussage 4
Aussage 3
Aussage 2 e | 1 ||
Aussage 1

msehrgut ®gut ™ befriedigend ™ ausreichend mangelhaft ungeniigend Keine Angabe

Abbildung 103: Evaluation - Bewertung von Aussagen von den Teilnehmern vor der Interpretation der Ablaufrei-

henfolge der Elemente der Geschaftsprozessmodelle

Aussage 8 26
Aussage 4 28
Aussage 2 29 ™S E S AT
Aussage 1 34 s | 2 | o |
[ | | | |
msehrgut mgut w befriedigend ™ ausreichend mangelhaft ungeniigend Keine Angabe

Abbildung 104: Evaluation - Bewertung von Aussagen von den Teilnehmern nach der Interpretation der Ablauf-
reihenfolge der Elemente der Geschéaftsprozessmodelle

— Hypothese 2 (Erlernbarkeit): Die Methode zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge
der Elemente der Geschéftsprozessmodelle mit den Kontrollflussmustern der
Workflow Pattern Initiative ist einfach zu erlernen.

Die zu bewertende Aussage fiir diese Hypothese war, die Methode ist gut ohne
fremde Hilfe erlernbar (Aussage 5). Durchschnittlich wurde unter allen Teilneh-
mern die Methode als gut ohne fremde Hilfe erlernbar bewertet (Durchschnittli-
che Note: 1,86 mit der Standardabweichung: 0,04). Dabei haben 79,03% der Teil-
nehmer die Aussage mit gut bzw. sehr gut beurteilt. Analog zu den anderen
Aussagen wurde auch diese Aussage von den Teilnehmern mit fortgeschrittenen
Kenntnissen (Durchschnittliche Note: 1,72 mit der Standardabweichung: 0,08)
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tendenziell besser bewertet als von den Teilnehmern mit Grundkenntnissen im
Geschaftsprozessmanagement (Durchschnittliche Note: 2,08 mit der Standardab-
weichung: 0,11).

Die Aussage 4, auch bei seltenem Gebrauch ist es kein Problem die Methode wie-
der anzuwenden, wurde von 75,8% der Teilnehmer mit gut bis sehr gut bewertet.
Weniger als 2% haben die Aussage mit mangelhaft oder ungeniligend bewertet.
Durchschnittlich wurde die Aussage mit der Note 2,0 und einer Standardabwei-
chung von 0,04 bewertet. In Bezug auf die Betrachtung nach dem Kenntnisstand
im Geschaftsprozessmanagement wird deutlich, dass 80% der Teilnehmer mit
fortgeschrittenen Kenntnissen die Aussage mit gut bzw. sehr gut bewertet haben,
dahingegen aber nur 69,38% der Teilnehmer mit Grundkenntnissen. Durchschnitt-
lich wurde die Aussage mit der Note 1,93 und einer Standardabweichung von 0,07
(fortgeschrittene Kenntnisse im Geschaftsprozessmanagement) bzw. mit der Note
2,1 und einer Standardabweichung von 0,11 (Grundkenntnisse im Geschéftspro-
zessmanagement) bewertet. Diese Aussage wurde ebenfalls nach der Interpreta-
tion der Ablaufreihenfolge der Elemente der Geschéaftsprozessmodelle erneut von
den Teilnehmern bewertet. Hierbei sowie auch bei den anderen Aussagen wird
deutlich, dass sich die durchschnittlich vergebene Note von 2,0 auf 2,42 ver-
schlechtert hat. Die Standardabweichung verandert sich erst ab der dritten Nach-
kommastelle. Diese Verschlechterung kann hauptsachlich auf die schlechtere Be-
wertung der Teilnehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement
zuriickgefiihrt werden. Die Teilnehmer haben die Aussage durchschnittlich mit der
Note 2,71 bewertet und einer Standardabweichung von 0,1. Die Teilnehmer mit
fortgeschrittenen Kenntnissen im Geschaftsprozessmanagement bewerten die
Aussage durchschnittlich mit der Note 2,24 und einer Standardabweichung von
0,07. Besonders interessant an den Ergebnissen ist, dass die Aussage nach der In-
terpretation der Kontrollflusssemantik um eine halbe Note schlechter bewertet
wurde sowie eine groRere Standardabweichung vorliegt als vor der Interpretation
der Kontrollflusssemantik. Darliber hinaus haben die Teilnehmer mit nur Grund-
kenntnissen im Geschaftsprozessmanagement eine deutlich schlechtere Bewer-
tung abgegeben, so dass insbesondere diese Aspekte in einer weiterflihrenden
Untersuchung betrachtet werden sollten.

— Hypothese 3 (Benutzbarkeit): Die Benutzung der Methode zur Beschreibung der Ab-

laufreihenfolge der Elemente der Geschéaftsprozessmodelle mit den Kontrollfluss-
mustern der Workflow Pattern Initiative ist einfach.
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Die zu bewertende Aussage fiir die Hypothese war: die Methode Idsst sich einfach
benutzen (Aussage 2). Die Aussage wurde von 76,61% der Teilnehmer mit gut bis
sehr gut bewertet, so dass die Methode als einfach benutzbar eingestuft werden
kann. Kein Teilnehmer hat die Aussage mit mangelhaft oder ungeniigend beant-
wortet, so dass die durchschnittliche Note unter allen Teilnehmern 1,89 ist, mit
einer Standardabweichung von 0,04. Die Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kennt-
nissen haben die Methode als einfacher benutzbar bewertet (Durchschnittliche
Note: 1,77 mit einer Standardabweichung: 0,08) als die Teilnehmer mit Grund-
kenntnissen im Geschaftsprozessmanagement (Durchschnittliche Note: 2,02 mit
einer Standardabweichung: 0,12). Nach der Interpretation der Ablaufreihenfolge
der Elemente der Geschéaftsprozessmodelle wurde diese Aussage von den Teilneh-
mern erneut bewertet. Dabei konnte festgestellt werden, dass die einfache Be-
nutzung durchschnittlich nur noch mit der Note 2,47 und einer Standardabwei-
chung von 0,04 bewertet wurde. Somit wurde die Benutzbarkeit um etwas mehr
als eine halbe Note schlechter bewertet als vor der Interpretation der Ablaufrei-
henfolge der Elemente der Geschéaftsprozessmodelle. Die Verschlechterung ist
tberwiegend auf die Teilnehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessma-
nagement zurlickzufiihren. Dennoch kann die Methode zusammenfassend als gut
benutzbar eingestuft werden. Wie auch bei der vorherigen Hypothese sollte diese
Veranderung der Bewertung vor und nach der Interpretation der Geschéaftspro-
zessmodelle detaillierter betrachtet werden, um entsprechende Rickschliisse
treffen zu kdnnen.

— Hypothese 4 (Verstandlichkeit): Die Methode zur Beschreibung der Ablaufreihen-
folge der Elemente der Geschaftsprozessmodelle mit den Kontrollflussmustern
der Workflow Pattern Initiative ist verstandlich.

Die Teilnehmer sollten nicht nur die Kontrollflusssemantik von Geschaftsprozess-
modellen interpretieren, sondern dariiber hinaus auch bewerten, ob sie die Me-
thode verstandlich finden. Dafiir sollte die Aussage die Methode ist verstdndlich
(Aussage 3) bewertet werden. Wie auch bei den vorherigen Aussagen haben
75,6% der Teilnehmer die Aussage mit gut bzw. sehr gut bewertet sowie 2,4% der
Teilnehmer mit mangelhaft bzw. ungeniigend. Durchschnittlich wurde die Aus-
sage mit der Note 2,0 und einer Standardabweichung von 0,04 bewertet. In An-
lehnung an die anderen Aussagen war auch bei dieser Aussage die durchschnitt-
lich vergebene Note der Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen im
Geschaftsprozessmanagement (Durchschnittliche Note: 1,9 mit der Standardab-
weichung: 0,07) besser als die durchschnittlich vergebene Note der Teilnehmer
mit Grundkenntnissen im Geschéaftsprozessmanagement (Durchschnittliche Note:
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2,08 mit einer Standardabweichung: 0,11). Die Methode kann aufgrund der zu-
grundeliegenden Ergebnisse als verstandlich bezeichnet werden.

— Hypothese 5 (Verstandlichkeit): Die Methode zur Beschreibung der Ablaufreihen-

folge der Elemente der Geschéaftsprozessmodelle mit den Kontrollflussmustern
der Workflow Pattern Initiative ist flir Anfanger und Experten gleichermafRen ver-
standlich.

Die sechste zu bewertende Aussage betrachtet ebenfalls die Verstandlichkeit
durch die Aussage, die Methode ist fiir Anfdnger als auch fiir Experten gleicherma-
fen geeignet. Diese Aussage wurde von allen Teilnehmern mit der durchschnittli-
chen Note von 2,2 und einer Standardabweichung von 0,04 bewertet. Aufgrund
der Ergebnisse der vorherigen Aussagen ist dieses Ergebnis plausibel, da die Teil-
nehmer mit Grundkenntnissen die Aussagen tendenziell schlechter bewertet ha-
ben als die Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen im Geschaftsprozess-
management. Dennoch haben 50% der Teilnehmer mit Grundkenntnissen im
Geschéaftsprozessmanagement die Aussage mit gut bzw. sehr gut bewertet. Fir
diese Hypothese ware eine detaillierte Betrachtung beziiglich der Frage, inwiefern
Teilnehmer mit Grundkenntnissen der Meinung sind, dass sich die Methode fiir
Teilnehmer mit Grundkenntnissen und fir Teilnehmer mit fortgeschrittenen
Kenntnissen im Geschéaftsprozessmanagement eignet. Analog gilt das fiir die Teil-
nehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen.

— Hypothese 6 (Erwartungshaltung): Die Methode zur Beschreibung der Ablaufreihen-

folge der Elemente der Geschaftsprozessmodelle erméglicht eine einfache Be-
schreibung der Kontrollflusssemantik.

In einer weiteren Hypothese sollte die Erwartungshaltung evaluiert werden, ob
die Methode die Anforderungen an eine einfache Beschreibung der Kontrollfluss-
semantik erflllt. Die zu bewertende Aussage war die Methode erfiillt meine Er-
wartungen an eine einfache Beschreibung der Kontrollflusssemantik. Durch-
schnittlich wurde diese Aussage mit der Note 2,09 und einer Standardabweichung
von 0,04 bewertet, wobei 70% der Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen
im Geschaftsprozessmanagement die Aussage mit gut bzw. sehr gut bewertet ha-
ben, dahingegen jedoch nur 59,18% der Teilnehmer mit Grundkenntnissen im Ge-
schaftsprozessmanagement. Durchschnittlich wurde die Aussage von den Teilneh-
mern mit fortgeschrittenen Kenntnissen mit der Note 1,98 und einer
Standardabweichung von 0,07 bewertet sowie mit der Note 2,26 und einer Stan-
dardabweichung von 0,11 von den Teilnehmern mit Grundkenntnissen im



7.1 Empirische Untersuchung

Geschéaftsprozessmanagement. Zusammenfassend kann die Erwartungshaltung
als gut bezeichnet werden.

— Hypothese 7 (Nutzlichkeit): Die Annotation der Elemente der Geschaftsprozessmo-
delle mit den Kontrollflussmustern ist nutzlich, um die Kontrollflusssemantik der
Geschéftsprozessmodelle besser zu verstehen.

Die Aussage, die Methode ist niitzlich, um die Kontrollflusssemantik besser zu ver-
stehen (Aussage 1), haben insgesamt 75% der Teilnehmer mit gut bis sehr gut be-
wertet. Durchschnittlich wird die Nutzlichkeit mit der Note 1,89 und einer Stan-
dardabweichung von 0,04 bewertet. Unter Beriicksichtigung des Kenntnisstandes
im Geschaftsprozessmanagement wird deutlich, dass die Teilnehmer mit fortge-
schrittenen Kenntnissen im Geschéaftsprozessmanagement die Methode nitzli-
cher einstufen (Durchschnittliche Note: 1,77 mit einer Standardabweichung: 0,07)
als die Teilnehmer, die nur Grundkenntnisse im Geschéaftsprozessmanagement
(Durchschnittliche Note: 2,09 mit einer Standardabweichung: 0,12) besitzen. Die
Nitzlichkeit wird Gberwiegend als gut bis sehr gut bewertet und sollte auch nach
der Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente der Geschaftsprozessmo-
delle von den Teilnehmern erneut bewertet werden. Aus der Ergebnisverteilung
wird deutlich, dass sich der Wert der durchschnittlichen Nitzlichkeit verringert
hat. Dementsprechend wurde die Nitzlichkeit nur noch mit einer durchschnittli-
chen Note von 2,16 und einer Standardabweichung von 0,04 bewertet, anstatt der
durchschnittlichen Note von 1,89 und einer Standardabweichung von 0,04. Die
Nitzlichkeit wurde sowohl von den Teilnehmern mit fortgeschrittenen Kenntnis-
sen als auch von den Teilnehmern mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessma-
nagement gleichermaflen um eine Drittel-Note schlechter bewertet. Dennoch
wurde die Nitzlichkeit noch als gut eingestuft.

Die Aussage 8, ich wiirde die Methode gerne nutzen, da ich die Niitzlichkeit sehe,
wurde im Anschluss an die Interpretation der Ablaufreihenfolge der Elemente der
Geschaftsprozessmodelle befragt. Unter allen Teilnehmern wurde die Aussage
durchschnittlich mit der Note 2,65 und einer Standardabweichung von 0,04 be-
wertet. Dabei ist im Rahmen der Betrachtung zu erkennen, dass nur 54% der Teil-
nehmer mit fortgeschrittenen Kenntnissen diese Aussage mit gut bis sehr gut be-
wertet haben und nur 30% der Teilnehmer mit Grundkenntnissen im
Geschéaftsprozessmanagement. Die Teilnehmer mit Grundkenntnissen haben die
Aussage mit der durchschnittlichen Note von 3,1 und einer Standardabweichung
von 0,11 bewertet, was als mittelmaRig zu bewerten ist. Aus den beiden Aussagen
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kann abgeleitet werden, dass die Methode zwar nicht gerne angewendet wird,
aber dennoch eine gewisse Nutzlichkeit unterstellt werden kann.

Aussage 7
Aussage 6
Aussage 5
Aussage 4
Aussage 3
Aussage 2

Aussage 1

msehrgut ®gut ™ befriedigend ™ ausreichend = mangelhaft ungeniigend Keine Angabe

Abbildung 105: Evaluation - Bewertung von Aussagen von den Teilnehmern vor der Interpretation der Ablaufrei-
henfolge der Elemente der Geschéftsprozessmodelle in Abhangigkeit der Teilnehmer mit fortgeschrittenen Kennt-

nissen im Geschiftsprozessmanagement

Aussage 8
Aussage 4
Aussage 2

Aussage 1

msehrgut m®gut ™ befriedigend ™ ausreichend = mangelhaft ungenigend Keine Angabe
Abbildung 106: Evaluation - Bewertung von Aussagen von den Teilnehmern nach der Interpretation der Ablauf-

reihenfolge der Elemente der Geschaftsprozessmodelle in Abhdngigkeit der Teilnehmer mit fortgeschrittenen
Kenntnissen im Geschaftsprozessmanagement
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Aussage 7 T S N
Aussage 6
Aussage s e
Aussage 4
Aussage 3 s | s [ 8 |
Aussage 2
Aussage 1

Wsehrgut ®gut ™ befriedigend ™ ausreichend mangelhaft ungeniligend Keine Angabe

Abbildung 107: Evaluation - Bewertung von Aussagen von den Teilnehmern vor der Interpretation der Ablaufrei-
henfolge der Elemente der Geschaftsprozessmodelle in Abhangigkeit der Teilnehmer mit Grundkenntnissen im
Geschéftsprozessmanagement

Aussage 8 I S I TS ST
Aussage 4 s [ @ | 5 |
Aussage 2
Aussage 1 ‘
| | [ | | | [ |
msehrgut m®gut ™ befriedigend ™ ausreichend mangelhaft ungeniigend Keine Angabe

Abbildung 108: Evaluation - Bewertung von Aussagen von den Teilnehmern nach der Interpretation der Ablauf-
reihenfolge der Elemente der Geschéaftsprozessmodelle in Abhdngigkeit der Teilnehmer mit Grundkenntnissen im
Geschéaftsprozessmanagement

AbschlieRend kann aus den Aussagen abgeleitet werden, dass eine einfache Benutzbarkeit,
leichte Erlernbarkeit, einfache Beschreibung der Kontrollflusssemantik (bzw. Erwartungs-
haltung), Nutzlichkeit und leichte Verstandlichkeit unterstellt werden kann, da alle betrach-
teten Aussagen unter allen Teilnehmern mit durchschnittlich gut bewertet wurden. Eine
Ausnahme bildet die achte Aussage, woraus abgeleitet wurde, dass die Methode zwar nicht
gerne angewendet wird, aber dennoch eine gewisse Nitzlichkeit unterstellt werden kann.
Die entwickelten Hypothesen kdnnen somit gestiitzt werden, wobei detaillierte Untersu-
chungen durchgefiihrt werden sollten, um beispielsweise die prinzipiell hohere Stan-
dardabweichung der Teilnehmer mit Grundkenntnissen im Geschaftsprozessmanagement
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erklaren zu kénnen und dariber hinaus die schlechtere Bewertung der Aussagen nach der
Interpretation der Kontrollflusssemantik zu untersuchen.

Die letzte Frage ermoglichte freie Anmerkungen bzw. die Angabe von Verbesserungsvor-
schldgen, die von zahlreichen Teilnehmern auch genutzt wurden. 13 Teilnehmer haben ein
Feedback bzw. Verbesserungsvorschldage abgegeben. Beispielsweise wurde von einem Teil-
nehmer angemerkt, dass die einsetzbaren Annotationen in den Geschéaftsprozessmodellen
in einer leicht verstandlichen Sprache wiedergegeben werden sollten. Dieser Aspekt sollte
eigentlich durch den Pretest abgefangen werden. Wahrscheinlich ist diese Anmerkung da-
rauf zurtickzufiihren, dass keine fachfremden Teilnehmer mit in die Phase der Pretests des
Informationsvideos und des Fragebogens involviert waren. Ein weiterer Teilnehmer hat an-
gemerkt, dass die Methode didaktisch besser aufbereitet werden sollte, da das Informati-
onsvideo von dem Teilnehmer bzw. der Teilnehmerin nur aufgrund von Vorkenntnissen
verstanden werden konnte. Dies kann ein Grund sein, fir die tendenziell schlechteren Be-
wertungen der Aussagen der Teilnehmer, die nur Grundkenntnisse im Geschaftsprozess-
management vorweisen konnen. Dementsprechend sollte das Informationsvideo in Zu-
sammenarbeit mit fachfremden Personen noch einmal Gberarbeitet werden. Die anderen
Anmerkungen bzw. Verbesserungsvorschldge gehen in eine dhnliche Richtung, sodass
keine Verbesserungsvorschldage zur Methode selbst gemacht wurden, sondern eher zur di-
daktischen Aufbereitung und Darstellung sowie Beschreibung der Kontrollflussmuster in
den Geschéftsprozessmodellen.

7.1.5 Berichterstattung

Die Ergebnisse der empirischen Untersuchung sowie das Uberarbeitete Informationsvideo
wurden veroffentlicht.

7.2 Prototypische Realisierung in Microsoft Visio

Fir die prototypische Realisierung in einem Software-Werkzeug der entwickelten Metho-
den wurde ein Microsoft Visio (MS Visio) Add-In entwickelt. MS Visio ist ein Zeichenpro-
gramm zur schnellen und einfachen Erstellung von Modellen mit vorgegebenen Formen.

Fiir die Erstellung von Geschaftsprozessmodellen in MS Visio werden Formen verwendet,
die in Schablonen verankert sind. Die Formen kénnen aus den Schablonen via Drag & Drop
auf die Zeichenflache gelegt werden. In den Schablonen werden Formen zusammenge-
fasst, sodass unter anderem in MS Visio Schablonen fiir die Geschaftsprozess-
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modellierungssprachen BPMN 2.0, EPK und UML-Aktivitatsdiagramme existieren. Spezielle
Schablonen fiir die Notationselemente der Modellierungssprachen YAWL bzw. newYAWL
oder auch Petri-Netze existieren nicht. Dennoch gibt es typischerweise Formen bzw. Nota-
tionselemente der Modellierungssprachen auch in anderen Schablonen. Beispielsweise
kdnnen die Formen Feld und Kreis aus der Schablone Bldcke fiir die Notationselemente
eines Petri-Netzes verwendet werden. Fiir den Startknoten einer newYAWL-Spezifikation
kann die Form Start aus der Schablone Container und Abschlusszeichen - SharePoint
2013 - Workflow verwendet werden. MS Visio bietet bereits eine Vielzahl von Formen an,
die auch in neuen Schablonen zusammengestellt werden kdnnen. Sofern eine Form nicht
existiert, kdnnen neue Formen entwickelt werden. Zur Realisierung des Software-Werk-
zeuges wurde MS Visio ausgewahlt. Zum einen aufgrund der praktischen Relevanz des Pro-
duktes [KJHP15] und zum anderen aufgrund der Vielzahl der vorhandenen Formen, fiir die
die Kontrollflusssemantik beschrieben werden kann. Demnach miissen typischerweise
keine neuen Formen fiir eine zu spezifizierende Geschaftsprozessmodellierungssprache
entwickelt werden. Zudem kann ein vorhandenes Modellierungswerkzeug zur Implemen-
tierung der entwickelten Methode verwendet werden.

Fir die Erweiterung der Funktionalitdit von MS Visio kdnnen Add-Ins entwickelt werden.
Hierflir muss das von Microsoft bereitgestellte Produkt Visual Studio verwendet werden,
welches Projektvorlagen zur Erweiterung von MS Visio zur Verfligung stellt. Die Projektvor-
lagen fur MS Visio werden durch die Office Entwicklungstools fir Visual Studio bereitge-
stellt. Hierdurch kann unter anderem auf das Office Objektmodell zugegriffen werden, um
neben der Funktionserweiterung auch die Benutzeroberflaiche anpassen zu kénnen. Die
Programmiersprache ist wahlweise Visual Basic oder auch Visual C#. Fiir die im Folgenden
vorgestellte prototypische Realisierung wurde ein MS Visio Add-In mit Visual Studio 2017
entwickelt und unterstitzend das .NET Framework 4.6.1, die Office Developer Tools 2017
und die Programmiersprache Visual C# 2017 eingesetzt.

Datei Start  Einfligen  Entwurf Daten  Prozess  Uberprifen  Ansicht
— 7
o : Zuriick \/l
C ) £3 stop
Metadaten Semantikschema Export Import ~ Start Check  Export Import
Syntax

Abbildung 109: Prototyp - Men des Microsoft Visio Add-Ins

Das MS Visio Add-In besteht aus den 3 Komponenten: (1) Kontrollflusssemantik, (2) Simu-
lation und (3) BPMN Tools, wie in Abbildung 109 illustriert. Mit der ersten Komponente,

249



7  Evaluation der Beschreibung der Kontrollflusssemantik

die in Kapitel 7.2.1 beschrieben wird, kann die Kontrollflusssemantik einer Geschaftspro-
zessmodellierungssprache (vgl. Kapitel 5) und die Ablaufreihenfolge der Elemente von Ge-
schaftsprozessmodellen (vgl. Kapitel 6) festgelegt werden. Alternativ kann auch eine be-
reits beschriebene Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache
importiert werden, sofern diese bereits flir ein anderes Geschaftsprozessmodell erstellt
und exportiert wurde. Auf der Grundlage der beschriebenen Ablaufreihenfolge der Ele-
mente eines Geschaftsprozessmodells kdnnen mit der zweiten Komponente, die in Kapitel
7.2.2 vorgestellt wird, die moglichen Zustande eines Geschaftsprozessmodells interaktiv
betrachtet werden. Mit der dritten Komponente, die bereits in [Dresl6a] vorgestellt
wurde, kdnnen Geschaftsprozessmodelle, die mit der Modellierungssprache BPMN erstellt
wurden, exportiert und importiert werden. Darlber hinaus kann die Syntax von BPMN-
Modellen tberprift werden.

7.2.1 Beschreibung der Kontrollflusssemantik

Das Vorgehen zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodel-
lierungssprache ist in Abbildung 42 illustriert, wobei zunachst die Kanten- und Knotentypen
festgelegt werden missen, um darauf aufbauend die einzelnen Knotentypen auswéhlen
und deren Semantikschema spezifizieren zu kénnen. Eine Spezifikation der Knotentypen ist
bei der prototypischen Realisierung nicht erforderlich, da die maoglichen Knotentypen
durch die Formen in MS Visio bereits definiert sind. In der prototypischen Realisierung ent-
spricht das Notationselement dem Syntaxelement, so dass eine 1 zu 1 Beziehung zwischen
Notations- und Syntaxelement besteht. Dahingegen miissen die kontrollflussabhdngigen,
impliziten und nicht-kontrollflussabhangigen Kantentypen explizit festgelegt werden. Aus
Griinden der Benutzerfreundlichkeit werden die moglichen Kantentypen fiir die zu definie-
renden Bedingungen der Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung» und «Nach der Aus-
fihrung» vorgegeben, da MS Visio eine Vielzahl von Formen als Kantentypen besitzt. Die
Kantentypen kénnen durch das Klicken auf den Button Metadaten aus der Gruppe Kontroll-
flusssemantik (vgl. Abbildung 109) definiert werden. In Abbildung 110 wird das entspre-
chende Dialogfenster zur Eingabe dieser Daten am Beispiel der BPMN Kantentypen illus-
triert. Darliber hinaus kann bei den Metadaten der Name der Kontrollflusssemantik
festgelegt werden. Im Dialogfenster in Abbildung 110 kénnen nur die Namen der Kanten-
typen definiert werden, sodass abweichend von dem Vorgehen aus Abbildung 42 zusatzlich
die Kantentypen den Notationselementen der Modellierungssprache bzw. den Formen von
MS Visio zugeordnet werden miissen. Die Zuordnung eines Notationselementes zu dem
definierten Kantentyp erfolgt durch das Markieren des Notationselementes und dem nach-
folgenden Anklicken des Buttons Semantikschema aus der Gruppe Kontrollflusssemantik
(vgl.Abbildung 109). Daraufhin 6ffnet sich das Dialogfenster in Abbildung 111, bei dem das
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ausgewdhlte Notationselement einem definierten Kantentyp zugewiesen werden kann.
Der Name des Notationselementes ist der von MS Visio vorgegebene Name der Form. Die
Zuordnung zum Notationselement wird nicht fiir die Instanz der Form auf der Zeichenfla-
che vorgenommen, sondern fiir die dazugehorige Master-Form. Eine Form auf der Zeichen-
flache wird aus einer Master-Form erzeugt, welche in einer Schablone verankert ist, sodass
alle Formen, die von der gleichen Master-Form abstammen, durch die gleiche Master-Form
UID (Unique Identifier) identifiziert werden kénnen. Die Master-Form UID reicht zur Iden-
tifizierung jedoch nicht immer aus, da es in MS Visio beispielsweise Formen gibt, wie die
BPMN-Gateways oder die BPMN-Verbindungselemente, die von der gleichen Master-Form
abstammen, aber unterschiedliche Kanten- oder Knotentypen bzw. Notationselemente
darstellen. Aus diesem Grund muss zusatzlich die Konfiguration der Form gespeichert wer-
den. Mogliche Konfigurationen fiir ein BPMN-Gateway sind unter anderem das exklusive,
inklusive oder parallele Gateway. Fir die BPMN-Verbindungselemente sind das beispiels-
weise der Sequenzfluss und Nachrichtenfluss sowie die Assoziation. Fir die eindeutige Zu-
ordnung der Kontrollflusssemantik zu einer MS Visio Form wird daher die Master-Form UID
sowie deren entsprechende Konfiguration verwendet.

</> Name der Konroliflusssemantik und Kantentypen festlegen — O X

Im ersten Schritt miissen die Metadaten der Prozessmodellierungssprache
spezifiziert werden. Hierfir muss ein Name fir die Kontrollflusssemantik definiert
sowie die Namen der Kantentypen in Abhéngigkeit des Kantentyps festgelegt
werden.

Name der Kontrollflusssemantik: BPMN ‘

Kontroliflussabhéngige Kantentypen: Sequenzfluss
Nachrichtenfluss
Gerichtete Assoziation
Bidirektionale Assoziation

s [

Implizite Kantentypen: Impliziter Sequenzfluss

[

Nicht-Kontroliflussabhéngige Kantentypen: | Assoziation

W [

Ok

Abbildung 110: Prototyp - Name der Kontrollflusssemantik und der Kantentypen festlegen
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</> Kantentypen spezifizieren — O X

Es muss dem Kantentyp ein Notationselement zugewiesen

werden.
Notationselement:
Kantentyp: |
Nachrichtenfluss
Gerichtete Assoziation
Bidirektionale Assoziation
Assoziation

Abbildung 111: Prototyp - Kantentyp spezifizieren

</> Ubersicht - Zusammengesetzte Bedingung — O X

Die Beschreibung der Kontrollflusssemantik des Syntaxelementes
erfolgt durch zusammengesetzte Bedingungen.

Name des Notationselementes: ‘ Blankoendereignis|

Semantikzuordnung: il s

Sequenzfluss | Nachrichtenfluss ‘Gerichtete Asso...‘ Bidirektionale Assozi...
In==1 In==0 In==0 In==0
In>1 In==0 In==0 In==0

Ok

Abbildung 112: Prototyp - Ubersicht der zusammengesetzten Bedingungen

Nachdem die Kantentypen sowie deren Notationselemente definiert wurden, kdnnen die
Semantikschemas fiir die Knotentypen definiert werden (vgl. Abbildung 42). Das Semantik-
schema eines Knotentyps besteht im Rahmen der prototypischen Realisierung ausschlieR-
lich aus den zusammengesetzten Bedingungen (vgl. Abbildung 30). Dementsprechend wird
fur die Bildung des Semantikschemas nur die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung»
und «Nach der Ausfiihrung» berlicksichtigt. Der Gultigkeitsbereich der elementaren Bedin-
gungen wird nicht implementiert, da in Kapitel 3 keine Modellierungssprachen betrachtet
wurden, die einen Giltigkeitsbereich besitzen. Die Kontrollflusssemantik «Wahrend der
Ausfihrung» wurde bei der prototypischen Realisierung ebenfalls nicht implementiert.
Hinsichtlich der Demonstration der Nitzlichkeit und Evaluation der Zufriedenheit, der
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Benutzerfreundlichkeit sowie zur Anwendung der Methode wurden diese Aspekte als nicht
erforderlich angesehen, um analysefahige Geschéaftsprozessmodelle zu erzeugen.

Das Semantikschema kann fiir einen Knotentyp definiert werden, indem zunédchst eine
Form auf der Zeichenflache ausgewahlt wird und sich durch das Anklicken des Buttons Se-
mantikschema aus der Gruppe Kontrollflusssemantik (vgl. Abbildung 109) das Dialogfenster
aus Abbildung 112 6ffnet. Wie bereits oben beschrieben, wird der Button auch fiir die Zu-
ordnung von Kantentypen in Bezug auf die Notationselemente verwendet. Die Differenzie-
rung, welches Dialogfenster sich 6ffnet, ist von der ausgewdhlten Form abhangig. Bei einer
eindimensionalen Form wird davon ausgegangen, dass es sich um einen Kantentyp handelt,
wohingegen man bei einer mehrdimensionalen Form davon ausgehen kann, dass es sich
um einen Knotentyp handelt. Bei einer mehrdimensionalen Form 6ffnet sich das Dialog-
fenster aus Abbildung 112, welches eine Ubersicht der bereits definierten zusammenge-
setzten Bedingungen flir den Knotentyp darstellt. Jede Zeile beschreibt eine zusammenge-
setzte Bedingung, die aus elementaren Bedingungen besteht. Diese Bedingungen sind
jeweils mit einem logischen Und zu einer zusammengesetzten Bedingung verknipft (vgl.
EBNF-Grammatik zusammengesetzteBedingung). In Abbildung 112 werden beispiels-
weise die Bedingungen eines BPMN-Endereignisses dargestellt. Im Unterschied zu Kapitel
5.3.1 wurde der Knotentyp Blankoereignis in Blankostart-, Blankozwischen- und Blankoen-
dereignis untergliedert, da die Beschreibung des Semantikschemas in MS Visio lber die
Formen bzw. Notationselemente der Modellierungssprache vorgenommen wird. Die Be-
dingungen in Abbildung 112 beschreiben eine zusammengesetzte Bedingung der Kontroll-
flusssemantik «Vor der Ausfiihrung», was an dem Signalwort /In deutlich wird. In der jewei-
ligen Spalte des Kantentyps ist die mogliche Kantenanzahl eingetragen, d. h. die erste
zusammengesetzte Bedingung beschreibt die Kontrollflusssemantik eines Blankoendereig-
nisses, das genau einen eingehenden Sequenzfluss (In==1) und keinen eingehenden Nach-
richtenfluss (In==0), keine gerichtete Assoziation (In==0) und auch keine bidirektionale As-
soziation (In==0) besitzt. Weitere Details der jeweiligen elementaren Bedingungen werden
erst bei der Auswahl der entsprechenden zusammengesetzten Bedingung deutlich (vgl. Ab-
bildung 113). Fir die Spezifikation der Kurzschreibweise, der moglichen ein- bzw. ausge-
henden Kantenanzahl, werden die Operatoren groRRer (>), groRer gleich (>=), gleich (==),
ungleich (!=), kleiner gleich (<=) und kleiner (<) verwendet. Neben der Ubersicht, der be-
reits definierten zusammengesetzten Bedingungen kdnnen weitere zusammengesetzte Be-
dingungen erzeugt sowie vorhandene zusammengesetzte Bedingungen bearbeitet oder
geloscht werden. Bei der Definition einer neuen zusammengesetzten Bedingung oder beim
Bearbeiten dieser Bedingung 6ffnet sich das Dialogfenster aus Abbildung 113.

Bei einer neuen zusammengesetzten Bedingung muss zunachst festgelegt werden, ob es
sich um eine Vor- oder Nachbedingung handelt bzw. ob die Bedingung der
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Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung» oder «Nach der Ausfiihrung» zugeordnet wer-
den soll. Im Dialogfenster kann das Verhalten mit einem Dropdown-Feld ausgewdhlt wer-
den. Weiterfihrend kann in Anlehnung an Abbildung 46 fir jede elementare Bedingung ein
Kantentyp, die mogliche ein- bzw. ausgehende Kantenanzahl sowie das Kontrollflussmuster
festgelegt werden. Im Unterschied zur vorgestellten Methode kann jeder Bedingung nur
ein Kontrollflussmuster zugeordnet werden. Sofern eine Bedingung durch mehrere Kon-
trollflussmuster definiert werden soll, muss fiir jedes Kontrollflussmuster eine separate Be-
dingung erzeugt werden. Derzeit unterstitzt das entwickelte Add-In die Kontrollflussmus-
ter Sequenz (wcpi), parallele Aufspaltung (wcpz), Synchronisation (wcps), exklusive
Auswahl (wcpa), einfache Zusammenfiihrung (wcps), Mehrfachauswahl (wcps), struktu-
rierte synchronisierte Zusammenfiihrung (wcpz), Mehrfachzusammenfiihrung (wcps) und
strukturierter Diskriminator (wcpo). Darliber hinaus wurden die Kontrollflussmuster Start
(wcpstart) und implizite Beendigung (wcp11) implementiert. Fir die implementierten Kon-
trollflussmuster missen die modellspezifischen Parameter Struc, ArcCond, <xor und
Default spezifiziert werden (vgl. Kapitel 6). Im Rahmen des Prototyps wurde nur die Spezi-
fikation des strukturierten Knotens (Struc) implementiert, da fiir die Anwendung der im-
plementierten interaktiven Simulation (vgl. Kapitel 7.2.2) die anderen Parameter nicht er-
forderlich sind. Die Kantenbedingungen (ArcCond), die Auswertungsreihenfolge der
Kantenbedingungen (<xor) und die Default-Kante werden durch den Anwender der inter-
aktiven Simulation festgelegt. Das Semantikschema der Knotentypen wird durch die Kom-
bination der zusammengesetzten Bedingungen definiert, d. h. jeweils aus

— einer zusammengesetzten Bedingung aus der Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiih-
rung» und

— einer zusammengesetzten Bedingung aus der Kontrollflusssemantik «Nach der Aus-
fihrung».

Die Kontrollflusssemantik des Knotentyps, wie auch die Kontrollflusssemantik des Kanten-
typs wird nicht fir die Instanz der Form auf der Zeichenflache spezifiziert, sondern fiir die
Master-Form (bzw. die Form in der Schablone) in der entsprechenden verwendeten Konfi-
guration auf der Zeichenflache. Nachdem ein Semantikschema fiir einen Knotentyp erzeugt
wurde, kdnnen in Anlehnung an das Vorgehen aus Abbildung 42 zur Beschreibung der Kon-
trollflusssemantik von Geschaftsprozessmodellierungssprachen weitere Semantikschemas
definiert werden. Es kdnnen aber auch Semantikschemas fiir andere Knotentypen festge-
legt werden. Sobald die Kontrollflusssemantik fiir eine Geschaftsprozessmodellierungs-
sprache bzw. fir die Knoten- und Kantentypen beschrieben wurde, kann die Kontrollfluss-
semantik in ein Extensible Markup Language (XML)-Format exportiert werden.
Beispielsweise wird im Folgenden die erstellte prazise Kontrollflusssemantik flr Petri-Netze
im XML-Format dargestellt, die in ein Software-Werkzeug importiert werden kann, um
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darauf aufbauend Geschéftsprozessmodelle interaktiv zu simulieren. Alternativ kénnte
diese Kontrollflusssemantik auch eine Grundlage bilden, um die Kontrollflusssemantik von
anderen Modellierungssprachen zu beschreiben. Dabei wurde als Notationselement fir
den Kantentyp Sequenzfluss die MS Visio Form BPMN-Verbindungselement in der Konfigu-
ration Sequenzfluss verwendet. Fiir den Knotentyp Stelle wurde die MS Visio Form BPMN-
Ereignis in der Konfiguration Blankostartereignis verwendet und fiir den Knotentyp Transi-
tion die MS Visio Form Feld aus der Schablone Blécke eingesetzt.

</> Definition - Zusammengesetzte Bedingung — O X

Es kdnnen zusammengesetzte Bedingungen definiert werden, indem fir jeden
Kantentyp die ein- bzw. ausgehende Kantenanzahl und das Kontrollflussmuster
festgelegt wird.

Allgemein

Verhalten: Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» ~

Ubersicht — Elementare Bedingungen

Name Wert | Kontrollflussmuster ~
Sequenzfluss In>1 5 - Einfache Zusammenfiihrung

Nachrichtenfluss In==0

Gerichtete Assoziation In==0 v

Kantentypenspezifische Daten

Kantentyp: Sequenzfluss
Kantenanzahl: ‘grdrser ~ ‘ ‘ 1 ‘
Kantenanzahl: ‘ 5 - Einfache Zusammenfiihrung ~ ‘

Ok

Abbildung 113: Prototyp - Definition einer zusammengesetzten Bedingung

<?xml version="1.0"?>

<Kontrollflusssemantik xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns="http://www.dre-

scher.org/kontrollflusssemantik"”>

<Metadaten Schemaname="Petri-Netz">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Name="Sequenzfluss">
<Mastershape Mastershape-ID="3f4bf83f-000b-0000-8e40-00608cf305b2">

<Konfiguration Bedingung="Actions.SequenceFlow.Checked">1</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.MessageFlow.Checked">0</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Association.Checked">@</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.ConditionType.Checked">0</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.ConditionNone.Checked">1</Konfiguration>
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<Konfiguration Bedingung="Actions.ConditionExpression.Checked">0</Konfigu-
ration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.ConditionDefault.Checked">0</Konfigura-
tion>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Direction.Checked">0</Konfiguration>
</Mastershape>
</Kantentyp>
</Metadaten>
<Knotentypen>
<Knotentyp ID="e381321c-fe65-424a-bfbb-5d6f6d4a766c"” Name="Transition">
<Mastershape Mastershape-ID="287c7801-0002-0000-8e40-00608cf305b2" />
<Semantikschemas>
<Semantikschema ID="89d13f3c-a6bb-11e8-98d0-529269fb1459" Verhalten="In">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="gleich"
Value="0" Kontrollflussmuster="@ - Start"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="87191493-1671-48c7-alc1-285442a3837e" Verhalten="In">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="gleich"
Value="1" Kontrollflussmuster="1 - Sequenz"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="acel7573-3624-4614-9ff3-074be29d857a" Verhalten="In">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="groker"
Value="1" Kontrollflussmuster="3 - Synchronsation"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="a5d5b952-740f-4c5d-a3e4-e222fb68c809"
Verhalten="0Out">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="gleich"
Value="1" Kontrollflussmuster="1 - Sequenz"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="956la7aa-55d8-40ee-a983-7f8a55d76f57"
Verhalten="0Out">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="groker"
Value="1" Kontrollflussmuster="2 - Parallele Aufspaltung"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="aadcd97a-a6bb-11e8-98d0-529269fb1459"
Verhalten="0Out">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="gleich"
Value="0" Kontrollflussmuster="11 - Implizite Beendigung "/>
</Semantikschema>
</Semantikschemas>
</Knotentyp>
<Knotentyp ID="21221df1-f923-4112-a2239-6c12b®ab3b12" Name="Stelle">
<Mastershape Mastershape-ID="3f4bb759-0007-0000-8e40-00608cf305b2">
<Konfiguration Bedingung="Actions.EventType.Checked">0</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Start.Checked">1</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Intermediate.Checked">@</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.IntermediateThrowing.Checked">0</Konfigu-
ration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.End.Checked">@</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.TriggerResult.Checked">0</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.NoTriggerResult.Checked">1</Konfigura-
tion>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Message.Checked">0</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Timer.Checked">0</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Error.Checked">0</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Cancel.Checked">0</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Compensation.Checked">@</Konfiguration>
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<Konfiguration Bedingung="Actions.Conditional.Checked">0</Konfiguration>
<Konfiguration Bedingung="Actions.Link.Checked">@</Konfiguration>
</Mastershape>
<Semantikschemas>
<Semantikschema ID="44ecc92c-a6bbb-11e8-98d0-529269fb1459" Verhalten="In">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="gleich"
Value="0" Kontrollflussmuster="0 - Start"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="11bb3c36-a52c-4e7d-85c4-20ee4bd9d4b7" Verhalten="In">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="gleich"
Value="1" Kontrollflussmuster="1 - Sequenz"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="9de9b246-1995-4fd0-9e63-a91e61b2bcd9" Verhalten="In">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="groéker"
Value="1" Kontrollflussmuster="5 - Einfache Zusammenfihrung"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="2dd878a9-622e-4b3e-a279-d3d2438a861f"
Verhalten="0ut">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="gleich"
Value="1" Kontrollflussmuster="1 - Sequenz"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="a9c37ad6-6b48-4e46-90a2-807be521e62e"
Verhalten="0ut">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="gréker"
Value="1" Kontrollflussmuster="4 - Exklusive Auswahl"/>
</Semantikschema>
<Semantikschema ID="55d9a89a-abbb-11e8-98d0-529269fb1459"
Verhalten="0ut">
<Kantentyp ID="flcd3ee5-2e77-49b6-a546-4483d9e04994" Operator="gleich"
Value="0" Kontrollflussmuster="11 - Implizite Beendigung"/>
</Semantikschema>
</Semantikschemas>
</Knotentyp>
</Knotentypen>
</Kontrollflusssemantik>

Durch den Ex- und Import der Kontrollflusssemantik besteht jederzeit die Moglichkeit die
Kontrollflusssemantik anzupassen oder auch auf andere dokumentierte Geschaftsprozess-
modelle in MS Visio zu Ubertragen bzw. anzuwenden. Dariber hinaus kann die Kontroll-
flusssemantik in dem XML-Format verwendet werden, um die Kontrollflusssemantik mit
anderen Software-Werkzeugen auszutauschen.

7.2.2 Interaktive Simulation von Geschaftsprozessmodellen

Mit der Anwendung der entwickelten Methode zur Beschreibung der Ablaufreihenfolge
der Elemente eines Geschéaftsprozessmodells werden systematische Untersuchungen moég-
lich. Beispielsweise kann das Geschaftsprozessmodell mit einer interaktiven Simulation
analysiert werden. In diesem Zusammenhang kénnen ungewollte Mehrdeutigkeiten ver-
mieden werden, indem Schritt fir Schritt die mogliche Ablaufreihenfolge betrachtet wird.
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Alternativ kdnnen andere Analyseverfahren fiir die Geschaftsprozessmodelle angewendet
werden, um die inhaltliche Korrektheit zu tiberprifen [Dres18].

Fir die interaktive Simulation muss das Geschaftsprozessmodell um Zustdande erweitert
werden. Dementsprechend erhalten im Rahmen der prototypischen Realisierung die Kno-
ten auf der Zeichenfldche in MS Visio einen Zustand. Bei der prototypischen Realisierung
der interaktiven Simulation besitzt ein Knoten genau einen der vier moglichen Zustande.
Die moglichen Zustande sind in den Geschaftsprozessmodellen in Abbildung 116 und Ab-
bildung 117 illustriert. Der Zustand eines Knotens im Geschaftsprozessmodell ist:

(1) «unmarkiert», wenn der Knoten aufgrund des aktuellen Zustandes der Geschaftspro-
zessinstanz nicht ausgefiihrt werden kann und auch nicht auf die Ausfiihrung von an-
deren Knoten wartet, damit der Knoten ausgefiihrt werden kann. Die Knoten, die im
Geschaftsprozessmodell den Zustand «unmarkiert» besitzen, haben keine spezielle vi-
suelle Kennzeichnung.

(2) «markiert», wenn der Knoten aktiviert ist. Ein Knoten ist aktiviert, wenn alle notwen-
digen Knoten im Vorbereich ausgefiihrt wurden. Die notwendigen ausgefiihrten Kno-
ten im Vorbereich ergeben sich aus der Vorbedingung bzw. aus der Kontrollflussse-
mantik «Vor der Ausflihrung» des zu aktivierenden Knotens. Ein Knoten, der den
Zustand «markiert» besitzt, wird visuell mit Griin hervorgehoben.

(3) «markiert, nicht ausfiihrbar», wenn der Knoten aufgrund von noch notwendigen aus-
zufiihrenden Knoten im Vorbereich noch nicht aktiviert werden kann. Die notwendi-
gen ausgefiihrten Knoten im Vorbereich ergeben sich aus der Vorbedingung bzw. der
Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» des zu aktivierenden Knotens. Ein Kno-
ten, der den Zustand «markiert, nicht ausfihrbar» besitzt, wird visuell mit Rot hervor-
gehoben.

(4) «hervorgehoben», wenn der Knoten den Zustand «markiert» erhalten wiirde, aber der
Knoten nur solange ausgefiihrt werden kann, sofern bestimmte andere Knoten noch
nicht ausgefiihrt wurden. Dementsprechend kann der Zustand nur in Verbindung mit
den implementierten Kontrollflussmustern exklusive Auswahl (wcpa) oder Mehrfach-
auswahl (wcps) auftreten. Ein Knoten, der den Zustand «hervorgehoben» besitzt, wird
visuell mit Gelb hervorgehoben.

Das Vorgehen einer interaktiven Simulation eines Geschaftsprozessmodellsist in Abbildung
114 mit einem BPMN-Modell visualisiert. Zunachst wird beim Start der interaktiven Simu-
lation eines Geschaftsprozessmodells eine Instanz des Geschaftsprozessmodells erzeugt,
wodurch die Knoten im Geschéaftsprozessmodell den Zustand «unmarkiert» erhalten.
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Nachfolgend kann der Startzustand bzw. kénnen die Startknoten ermittelt werden. Bei
mehreren Startknoten muss der Anwender der interaktiven Simulation einen Startknoten
aus der Menge der moglichen Startknoten auswéahlen (vgl. Abbildung 115). AbschlieRend
kann die Ablaufreihenfolge der Elemente des Geschaftsprozessmodells interaktiv simuliert
werden (vgl. Abbildung 118). Im Folgenden wird auf die Auswahl und Ermittlung der Start-
knoten eingegangen sowie das Vorgehen der interaktiven Simulation vorgestellt.

Knoten im .
% Knoten auswahlen,
Geschaftsprozess- Startknoten ermitteln Folgezustand ermitteln und
modell mit dem Zustand und auswahlen P
«unmarkiert» spezifizieren
start 1] ende

Abbildung 114: Vorgehen - Interaktive Simulation von Geschaftsprozessmodellen

Fir die Ermittlung der Startknoten (vgl. Abbildung 115) missen die zutreffenden Seman-
tikschemas der Knoten bzw. die zutreffenden zusammengesetzten Bedingungen identifi-
ziert werden. Eine zusammengesetzte Bedingung trifft zu, wenn jede elementare Bedin-
gung der zusammengesetzten Bedingung zutrifft. Eine elementare Bedingung trifft zu,
wenn die Anzahl der verbundenen ein- bzw. ausgehenden Kanten des Kantentyps im Be-
reich der erforderlichen definierten Kantenanzahl fir den Kantentyp liegt. Alle zutreffen-
den Bedingungen, die mit dem Kontrollflussmuster Start spezifiziert sind, sind mogliche
Startknoten. Sofern mehrere Startknoten existieren, werden diese Knoten mit dem Zu-
stand «hervorgehoben» gekennzeichnet. Vom Anwender kann im nachsten Schritt darauf-
hin manuell ein Startknoten ausgewdahlt werden, wie auch an dem BPMN-Aufgabentyp in
Abbildung 115 deutlich wird. Der ausgewahlte Startknoten erhalt den Zustand «markiert»
und die anderen Startknoten erhalten den Zustand «unmarkiert». Falls nur ein Startknoten
identifiziert werden konnte, wird dieser Knoten mit dem Zustand «markiert» spezifiziert.

Startknoten ermitteln und auswéhlen

S startknoten = S Ausgewahiten & Nicht ausge-

mit Zustand Startknoten Startknoten mit Zustand wahlte Startknoten mit

Mefr als «hervorgehoben» auswahlen «markiert» 2ustand «unmarkiert»
kennzeichnen kennzeichnen kennzeichnen

ein Startknoten

Startknoten
ermitteln
Start Ende

Genau ein %
Startknoten
Startknoten mit Zustand
«markiert»
kennzeichnen

Abbildung 115: Vorgehen - Startknoten ermitteln und auswéahlen
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Ausgehend von dem Startzustand kénnen die Folgezustdnde der Geschaftsprozessinstanz
ermittelt werden, wie in Abbildung 118 visualisiert wird. Ein Folgezustand der Geschafts-
prozessinstanz kann ermittelt werden, indem zunéachst ein Knoten im Geschaftsprozess-
modell ausgewahlt wird. Besitzt der ausgewahlte Knoten den Zustand «unmarkiert» oder
«markiert, nicht ausfiihrbar», dann andert sich der Zustand der Geschaftsprozessinstanz
nicht und es kann erneut ein Knoten ausgewahlt werden. Wenn der ausgewahlte Knoten
den Zustand «hervorgehoben» besitzt, dann werden zunachst die Zustdande der Knoten zu-
ruckgesetzt, die von dem ausgewdhlten Knoten abhangen. Beispielsweise besitzen die Auf-
gaben 5 und 6 in Abbildung 116 den Zustand «hervorgehoben» sowie auch in Abbildung
117 die Transitionen ts und to. Sofern Aufgabe 5 bzw. Transition te als Knoten ausgewahlt
wird, wird der Zustand fiir Aufgabe 6 bzw. die Transition tg auf den Zustand «unmarkiert»
zuriickgesetzt. Falls ein Knoten mit dem Zustand «markiert» ausgewahlt wird, fallt dieser
Schritt weg. Im Anschluss kénnen die Knoten ermittelt werden, die fiir eine Zustandsédnde-
rung betrachtet werden miissen. Ausgehend von der zutreffenden zusammengesetzten
Bedingung der Kontrollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» des ausgewdhlten Knotens,
wird die Menge der zu betrachtenden Knoten fiir eine Zustandsdnderung definiert. Fiir die
Knoten aus dieser Menge wird (iberprift, ob der Zustand abhéngig von der zutreffenden
zusammengesetzten Bedingung der Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung» gedndert
werden muss. Beispielsweise geht aus Abbildung 116 hervor, dass die Aufgabe 4 ausgefiihrt
wurde und die Menge der zu liberprifenden Knoten aus dem zusammenfiihrenden inklu-
siven Gateway besteht. Aufgrund des definierten Kontrollflussmusters der strukturierten
synchronisierten Zusammenfiihrung (wcp7) des inklusiven Gateways der elementaren Be-
dingung und der Auswahl der Aufgaben 3 und 4 mit dem verzweigenden inklusiven Gate-
way wird dem zusammenfihrenden inklusiven Gateway der Zustand «markiert, nicht aus-
flihrbar» zugewiesen. Sobald Aufgabe 3 ausgefiihrt wurde, erhalt der Knoten den Zustand
«markiert». Analog gilt dies fiir das Beispiel in Abbildung 117, wobei der Knoten ts fur die
Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» das Kontrollflussmuster Synchronisation
(wcps) in der elementaren Bedingung besitzt. Die Transition ts besitzt den Zustand «mar-
kiert, nicht ausfiihrbar», da die Transition erst schalten bzw. ausgefiihrt werden kann,
wenn alle Knoten im Vorbereich ausgefiihrt wurden. Zusammenfassend werden die mog-
lichen Knoten flr eine Zustandsanderung vom ausgefiihrten Knoten und deren zutreffen-
den zusammengesetzten Bedingungen der Kontrollflusssemantik «Nach der Ausflihrung»
definiert. Flr die Knoten aus dieser Menge wird abhangig von der zutreffenden zusammen-
gesetzten Bedingung der Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfiihrung» und den Knoten im
Vorbereich eine Zustandsanderung durchgefiihrt.
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Das Vorgehen der interaktiven Simulation wurde ebenfalls in dem Prototyp realisiert und
kann gestartet werden, indem auf den Button Start aus der Gruppe Simulation (vgl. Abbil-
dung 109) geklickt wird.

Bedingung 1

Aufgabe 1

Bedingung 2

Aufgabe 2

Bedingung 4

Abbildung 116: Beispiel - BPMN - Zustdnde eines Prozessmodells
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Abbildung 117: Beispiel - Petri-Netz - Zustande eines Prozessmodells
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Knoten auswéhlen, Folgezustand ermitteln und kennzeichnen

S zustande

z

ustand von den
«hervorgehoben» abhangigen Knoten
auriicksetzen

Zustand I

«markierts| & Knoten fir

Zustandsinderung
ermitteln

S Priifung, ob Knoten
existieren mit Zustand
«markiert» oder
«hervorgehoben»

Nein

= Baustandvom
Knoten
ausgewshlten
auswahlen "
Knoten priifen

Ende

Start

Zustand «unmarkiert» oder i T
«markiert, nicht ausfiihrbar» Zustande S zustand des
der ermittelten ausgewdhlten
Knoten andern Knoten ‘
] auriicksetzen

Abbildung 118: Vorgehen - Knoten auswahlen, Folgezustand ermitteln und kennzeichnen

Auf der Tagung Modellierung 2018, der Gesellschaft fir Informatik e.V. [SKVM+18], wurde
der Prototyp durch Fachexperten auf der Grundlage des USE Fragebogens [Lund01] evalu-
iert. USE steht fir Nitzlichkeit (Usefulness), Zufriedenheit (Satisfaction) und Anwendbar-
keit (Ease of use). Bei dem Fragebogen miissen die Teilnehmer Aussagen Uber die Ntzlich-
keit, Anwendbarkeit, Erlernbarkeit und Zufriedenheit mit einer Bewertungsskala von 1 bis
7 bewerten. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, die Aussage mit NA (no answer bzw. keine
Antwort) zu beantworten. Bei der Bewertung einer Aussage mit Ziffer 1 (Disagree) gibt der
Teilnehmer an, dass die Aussage gar nicht zutrifft oder mit Ziffer 7 (Agree), dass die Aussage
voll zutrifft. Bei der Untersuchung konnten 12 Fachexperten befragt werden. Die Auswer-
tung der Fragen wird in Tabelle 51 bis Tabelle 54 aufgezeigt, an der insgesamt zu erkennen
ist, dass die Fachexperten die Aussagen zur Methode und Software positiv bewerten. Dies
wird jeweils an der hohen durchschnittlichen Bewertung der jeweiligen Aussagen und der
geringen Standardabweichung deutlich. Dariliber hinaus haben 3 Teilnehmer ein Interesse
an dem vorgestellten Software-Werkzeug geduRert, welches derzeit unter anderem in ei-
nem Beratungsunternehmen eingesetzt wird.

Aussage Durchschnitt  Standardabweichung Bewertungen
Die Methode hilft mir effektiver zu sein. 6,2 0,79 10

Die Methode hilft mir produktiver zu sein. 6,45 0,69 11

Die Methode ist nitzlich. 6 0,95 12

Die Methode macht es einfacher Dinge zu erledi-

gen, die ich erreichen méchte. >83 147 12

Die Methode spart Zeit, wenn ich sie benutze. 6,33 0,78 12

Die Methode erfillt meine Bediirfnisse. 5,73 1,01 11

Die Methode tut alles, was ich von ihr erwarte. 5,91 1,16 12

Tabelle 51: Evaluation - Nitzlichkeit der Methode
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Aussage Durchschnitt  Standardabweichung  Bewertungen
Ich konnte die Methode schnell einsetzen. 6,42 0,90 12
Ich erinnere mich leicht daran, wie man die Me-

6,42 0,67 12
thode benutzen kann.
Es ist leicht zu lernen, die Methode zu benutzen. 6,42 0,67 12
Ich war mit der Methode schnell vertraut. 6,67 0,65 12

Tabelle 52: Evaluation - Erlernbarkeit der Methode

Aussage Durchschnitt  Standardabweichung Bewertungen
Die Software ist leicht zu bedienen. 6,42 0,79 12
Die Software ist benutzerfreundlich. 6,08 1 12
Die Software erfordert wenige Schritte, um das
) . . . 6,18 0,6 11
zu erreichen, was ich damit machen mochte.
Die Software ist flexibel. 5,5 1,31 12
Die Verwendung der Software ist einfach. 6,42 0,79 12
Ich kann die Software ohne schriftliche Anwei-
6,17 0,94 12
sungen verwenden.
Ich sehe keine Unstimmigkeiten, wie ich die Soft-
6 0,6 12
ware benutze.
Sowohl gelegentliche als auch regelmaRige Be-
5,5 1,09 12

nutzer wiirden die Software mogen.
Ich kann Fehler schnell und einfach beheben. 6,11 0,78 9
Ich kann die Software jeder Zeit problemlos ver-

wenden. 6,09 0,83 11
Tabelle 53: Evaluation - Benutzerfreundlichkeit der Software
Aussage Durchschnitt  Standardabweichung  Bewertungen
Ich bin mit der Software zufrieden. 6,25 0,62 12
Ich wiirde die Software einem Freund empfehlen. 6,08 0,79 12
Es macht SpaR die Software zu benutzen. 6,27 0,65 11
Die Software funktioniert so, wie ich es will. 6,33 0,65 12
Die Software ist wundervoll. 6,36 1,03 11
Ich glaube, dass ich die Software haben muss. 6,0 1,04 12
Die Software ist angenehm zu benutzen. 6,33 0,89 12

Tabelle 54: Evaluation - Zufriedenheit mit der Software

7.3 Zusammenfassung
In den vorherigen Abschnitten wurde zum einen eine empirische Untersuchung beschrie-

ben. Der Untersuchungsgegenstand war die entwickelte Methode um die Ablaufreihen-
folge der Elemente von Geschéaftsprozessmodellen prazise beschreiben zu kénnen (vgl.
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Kapitel 6). Zum anderen wurde die prototypische Realisierung der entwickelten Methode
in einem Software-Werkzeug vorgestellt, welche auch im Rahmen der Tagung Modellie-
rung 2018 von der Gesellschaft fur Informatik e.V. durch Fachexperten evaluiert wurde.

Im ersten Abschnitt wurden erste Erkenntnisse fiir die Verbesserung der Verstandlichkeit
der Kontrollflusssemantik einer Oder-Zusammenfiihrungen in Geschaftsprozessmodellen
gesammelt. Dabei wurden im Rahmen einer Online-Umfrage Teilnehmer befragt, die die
Ablaufreihenfolge der Elemente in den Geschaftsprozessmodellen mit und ohne Anwen-
dung der entwickelten Methode (vgl. Abbildung 27 und Abbildung 90) anhand von vorge-
gebenen Antwortmoglichkeiten angeben sollten. Die Interpretation der Ablaufreihenfolge
der Elemente im Geschéaftsprozessmodell durch die Teilnehmer konnte im Ergebnis nach
der Intention des Modellierers mit der Annotation von Kontrollflussmustern

— fir das erste zu bewertende Geschaftsprozessmodell von 27% auf 80%,
— fiir das zweite zu bewertende Geschéaftsprozessmodell von 66% auf 90% und
— flir das dritte zu bewertende Geschaftsprozessmodell von 6% auf 76%

verbessert werden. Weiterfilhrend wurden erste Anhaltspunkte fir die Vermutungen der
einfachen Benutzbarkeit, leichten Erlernbarkeit, einfachen Beschreibung der KontrolIfluss-
semantik (bzw. Erwartungshaltung), Nitzlichkeit und leichten Verstandlichkeit der in Kapi-
tel 6 entwickelten Methode anhand von zu bewertenden Aussagen in der Online-Umfrage
gesammelt. Im Allgemeinen wurden alle aus den Vermutungen formulierten Aussagen mit
sehr gut bis gut bewertet, mit Ausnahme der Aussage ich wiirde die Methode gerne nutzen,
da ich die Niitzlichkeit sehe (Durchschnittliche Note: 2,65 mit einer Standardabweichung:
0,04). Die Nutzlichkeit der Methode wurde mit der Note 1,89 (Standardabweichung: 0,04)
bewertet, so dass im Allgemeinen eine gewisse Nutzlichkeit unterstellt werden kann,
dementgegen die Methode aber nicht gerne angewendet wird. Nach der Interpretation der
Ablaufreihenfolge der Elemente in den Geschaftsprozessmodellen sollten die Teilnehmer
die Aussagen Uber die Nitzlichkeit, Benutzbarkeit und Verstandlichkeit erneut bewerten.
Im Vergleich zur vorherigen Bewertung wurden die Aussagen durchschnittlich um eine Drit-
tel bis halbe Note schlechter bewertet, dennoch wurde aber lberwiegend die Note gut
vergeben. Die schlechtere Bewertung der Aussagen nach der Interpretation der Kontroll-
flusssemantik ist wahrscheinlich auf das Informationsvideo zurtickzufiihren, wie aus einzel-
nen Kommentaren von Teilnehmern hervorgeht. Dementsprechend wurde das Informati-
onsvideo Uberarbeitet. Einzelne Aspekte, wie die tendenziell schlechtere Bewertung der
Aussagen nach der Anwendung der Methode oder auch die generelle Versténdlichkeit ei-
ner Oder-Zusammenfiihrung, unabhangig von Geschaftsprozessmodellen, sollten betrach-
tet werden. Die durchgefiihrte empirische Untersuchung liefert lediglich erste Anhalts-
punkte fiir die aufgestellten Hypothesen. Es sollten detailliertere Untersuchungen
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durchgefiihrt werden, wobei auch Korrelationen zwischen den einzelnen Vermutungen zu
betrachten sind.

Im zweiten Abschnitt wurde eine prototypische Realisierung der entwickelten Methoden
in Microsoft Visio vorgestellt. Dabei wurde zum einen beschrieben, wie mit einem Soft-
ware-Werkzeug die Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmodellierungssprache
und die Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschéaftsprozessmodells beschrieben wer-
den kann. Zum anderen wurde dadurch die Moglichkeit der Analyse von Geschaftsprozess-
modellen geschaffen, die am Beispiel einer interaktiven Simulation von Geschaftsprozess-
modellen demonstriert wurde. Fir die interaktive Simulation wurden zunachst Zustande
fir die Knoten im Geschaftsprozessmodell eingefiihrt. Mit diesen Zustdnden kann eine Ge-
schaftsprozessinstanz interaktiv simuliert werden. Fir eine umfassendere Simulation von
Geschéaftsprozessmodellen, z. B. um quantitative Aussagen Uber die Mindestdauer, den
Ressourcenverbrauch oder die Kapazitdtsauslastung tatigen zu kénnen, missen die Zu-
stande um Attribute (z. B. Kosten) erweitert werden. Das Ziel des Software-Werkzeuges
war nicht nur, die Anwendbarkeit der Methode zu demonstrieren, sondern auch durch die
Anwendung der Methode analysefdhige Geschaftsprozessmodelle zu schaffen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das abschlieBende Kapitel fasst die einzelnen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und be-
schreibt den origindren Beitrag der Arbeit. Darliber hinaus werden die Grenzen der entwi-
ckelten Methode kritisch betrachtet, um daraus neue und weiterfiihrende Fragestellungen
far den Ausblick abzuleiten.

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit war es, eine Methode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von
Geschaftsprozessmodellierungssprachen zu entwickeln, um die Ablaufreihenfolge der Ele-
mente in den Geschaftsprozessmodellen prazise beschreiben zu kénnen. Zur Verfolgung
des Ziels wurden im Wesentlichen Schablonen bzw. Kontrollflussmuster mit den Syntaxele-
menten der Modellierungssprache verkniipft, wodurch die Kontrollflusssemantik einer
Modellierungssprache beschrieben wird.

Es wurden einfiihrend zunachst die zentralen Begriffe: Geschaftsprozessmanagement, Ge-
schaftsprozessmodellierungssprachen und Kontrollflusssemantik fiir Geschaftsprozessmo-
dellierungssprachen vorgestellt. Ebenso wurde auf den bisherigen Stand der Forschung
und Technik zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von Geschaftsprozessmodellie-
rungssprachen eingegangen. Besonders wurden die Kontrollflussmuster der Workflow Pat-
tern Initiative betrachtet, deren Kontrollflusssemantik mit gefarbten Petri-Netzen prazise
beschrieben ist, woraus von [Russ07] die Modellierungssprache newYAWL entwickelt
wurde. Die Kontrollflusssemantik der Kontrollflussmuster wurde mit Beispielprozessmo-
dellen vorgestellt. Anhand der Beispiele wurden fiir jedes Kontrollflussmuster die notwen-
digen Parameter der newYAWL-Spezifikation zur prazisen Beschreibung der Kontrollfluss-
semantik der Kontrollflussmuster abgeleitet. Beispielsweise wurden fiir das
Kontrollflussmuster exklusive Auswahl die Parameter Split, <xor, ArcCond und Default der
newYAWL-Spezifikation identifiziert, wodurch die Kontrollflusssemantik der Kontrollfluss-
muster prazise beschrieben werden konnte.

Auf der Grundlage dieser Kontrollflussmuster wurde eine Methode zur Beschreibung der
Kontrollflusssemantik von Geschaftsprozessmodellierungssprachen (vgl. Abbildung 30)
vorgestellt. Darauf aufbauend wurde eine Methode zur prazisen Beschreibung der Ablauf-
reihenfolge der Elemente in Geschéaftsprozessmodellen entwickelt (vgl. Abbildung 63). Die
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Vorgehensweise zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik fiir Geschaftsprozessmodel-
lierungssprachen (vgl. Abbildung 42) und die Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Ele-
mente in Geschéaftsprozessmodellen (vgl. Abbildung 64) wurde mit BPMN-Modellen defi-
niert, um diese bei der prototypischen Realisierung in einem Software-Werkzeug einsetzen
zu kénnen. Es wurde eine Differenzierung zwischen den Geschaftsprozessmodellierungs-
sprachen und Geschaftsprozessmodellen vorgenommen, da ein Knotentyp einer Ge-
schaftsprozessmodellierungssprache unterschiedliche Bedeutungen besitzen kann. In den
Geschaftsprozessmodellen muss zur prazisen Beschreibung der Kontrollflusssemantik je-
der Knoten eine eindeutige Kontrollflusssemantik besitzen. Beispielsweise kann die Kon-
trollflusssemantik einer Oder-Zusammenfiihrung mit einem der folgenden Kontrollfluss-
muster einfache Zusammenfihrung, strukturierte synchronisierte Zusammenfiihrung,
Mehrfachzusammenfiihrung, strukturierter Diskriminator, lokale synchronisierte Zusam-
menfiihrung oder generelle synchronisierte Zusammenfihrung abgebildet werden. Im Ge-
schaftsprozessmodell darf eine Oder-Zusammenfihrung nur mit einem dieser Kontroll-
flussmuster beschrieben sein.

Die Kontrollflusssemantik eines Knotentyps einer Geschaftsprozessmodellierungssprache
wird mit Semantikschemas definiert. In den Geschéaftsprozessmodellen wird jedem Knoten
eines dieser Semantikschemas zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik zugewiesen. Ein
Semantikschema bzw. die Kontrollflusssemantik eines Knotentyps wird durch die Kontroll-
flusssemantik «Vor der Ausfihrung», « Wahrend der Ausfiihrung» und «Nach der Ausfiih-
rung» beschrieben (vgl. Abbildung 30). Die Kontrollflusssemantik «Vor der Ausfihrung»
beschreibt die Anforderungen zur Aktivierung eines Knotens. Sobald alle Anforderungen
erfillt sind bzw. die erforderlichen Knoten im Vorbereich ausgefiihrt wurden, kann der
Knoten aktiviert werden. Nur aktivierte Knoten konnen ausgefiihrt werden. Mit der Kon-
trollflusssemantik «Nach der Ausfiihrung» werden die moglichen zu aktivierenden Knoten
im Nachbereich nach der Ausfihrung des Knotens definiert. Die Kontrollflusssemantik
«Wahrend der Ausfiihrung» beschreibt das Verhalten des Knotens wahrend der Ausfiih-
rung. Beispielsweise kann zur Ausfiihrung des Knotens ein Trigger erforderlich sein oder es
werden mehrere Instanzen erzeugt. Die Kontrollflusssemantik des Semantikschemas wird
im Wesentlichen mit Kontrollflussmustern beschrieben, wobei fiir die Kontrollflussseman-
tik «Vor der Ausfiihrung» und «Nach der Ausfiihrung» zusatzlich Rahmenbedingungen de-
finiert wurden. In den Rahmenbedingungen wird festgelegt, ob die Kontrollflusssemantik
durch eine elementare oder zusammengesetzte Bedingung beschrieben wird. Eine zusam-
mengesetzte Bedingung besteht aus zwei oder mehreren elementaren Bedingungen. Fiir
jede elementare Bedingung miissen zusatzlich zum Kontrollflussmuster der Glltigkeitsbe-
reich, die ein- bzw. ausgehende Kantenanzahl und der Kantentyp festgelegt werden. Zur
Beschreibung der Kontrollflusssemantik des Kontrollflussmusters missen die Parameter

268



8.2 Beitrag

der Kontrollflussmuster spezifiziert werden. Beispielsweise sind das die newYAWL-Parame-
ter Split, <xor, ArcCond und Default flir das Kontrollflussmuster exklusive Auswahl. Die Kon-
trollflusssemantik des Geschéaftsprozessmodells wird durch die Spezifizierung der Parame-
ter der Kontrollflussmuster der Semantikschemas prazise beschrieben. Das Vorgehen zur
Anwendung dieser Methode wurde fir ausgewahlte Geschaftsprozessmodelle aus
[DrKO17] und [RuQul2] demonstriert, die mit den Modellierungssprachen BPMN, EPK,
UML-Aktivitatsdiagramm, Petri-Netze und YAWL bzw. newYAWL dokumentiert wurden.

Anschliefend wurde eine empirische Untersuchung durchgefiihrt, um erste Anhaltspunkte
fir diverse Vermutungen zu erhalten. Zum einen wurde betrachtet, ob durch die Annota-
tion der Elemente in den Geschéaftsprozessmodellen mit den Kontrollflussmustern der
Workflow Pattern Initiative die Verstandlichkeit der Kontrollflusssemantik verbessert wird.
Es wurden ebenfalls erste Erkenntnisse fir die Vermutungen gesammelt, ob die Methode
zur prazisen Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmo-
dells einfach zu benutzen, leicht zu erlernen, zur einfachen Beschreibung der Kontrollfluss-
semantik beitragt, nitzlich fur die Verstandlichkeit und leicht zu verstehen ist. Besonderen
Wert wurde dabei auf die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse gelegt, so dass die Untersu-
chung in Anlehnung an die fiinf Phasen von [Maye13, Atte10, Diek17] durchgefiihrt wurde.
Dementsprechend wurde eine Online-Umfrage entwickelt, an der 132 Personen teilgenom-
men haben. Mit der Umfrage wurden sieben Hypothesen lberpriift. Das Ergebnis der Un-
tersuchung ist, dass alle aufgestellten Hypothesen durch die Online-Umfrage gestitzt wer-
den koénnen, jedoch sind detaillierte Untersuchungen fir fundierte Schlussfolgerungen
erforderlich. Das Ziel der empirischen Untersuchung war ausschlieflich die Sammlung ers-
ter Anhaltspunkte fur die aufgestellten Vermutungen. Eine prototypische Realisierung zur
Beschreibung der Kontrollflusssemantik von Geschéaftsprozessmodellierungssprachen und
der Ablaufreihenfolge der Elemente eines Geschaftsprozessmodells rundet diese Arbeit ab.
Hierdurch wurde die Méglichkeit zur Analyse von Geschéaftsprozessmodellen geschaffen,
die am Beispiel einer interaktiven Simulation von Geschaftsprozessmodellen demonstriert
wurde. In diesem Zusammenhang wurden zunéachst Zustande fiir die einzelnen Knoten ei-
nes Geschaftsprozessmodells eingefiihrt und darauf aufbauend das generische Vorgehen
einer interaktiven Simulation beschrieben.

8.2 Beitrag

Die entwickelte Methode liefert einen Beitrag fiir das Geschaftsprozessmanagement, wie
anhand der einzelnen Phasen des Geschiaftsprozessmanagements (vgl. Abbildung 3) in Ka-
pitel 2 beschrieben wurde. Durch die Verknlpfung der Syntaxelemente einer
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Geschéftsprozessmodellierungssprache mit Schablonen bzw. Kontrollflussmustern wird
eine Beschreibung der Kontrollflusssemantik flir Geschaftsprozessmodellierungssprachen
sowie auch die Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente in Geschaftsprozessmo-
dellen ermoglicht. Haufig wird in der Literatur zur prazisen Beschreibung der Kontrollfluss-
semantik einer Modellierungssprache eine Ubersetzungssemantik oder operationelle Kon-
trollflusssemantik entwickelt. Die Modellierungssprache wird in diesem Zusammenhang
typischerweise in ihrer Ausdrucksméachtigkeit zur Modellierung von Sachverhalten einge-
schrankt, im Gegensatz zur hier vorgestellten Methode. Zudem muss keine von Grund auf
neue operationelle, denotationelle oder axiomatische Kontrollflusssemantik entwickelt
werden. Durch die entwickelte Methode kdénnen sich weitere Einsatzmdoglichkeiten erge-
ben, die bisher in dieser Arbeit nicht bertcksichtigt oder beachtet wurden. Es wurden die
folgenden Beitrage entwickelt:

— Die Kontrollflusssemantik der Kontrollflussmuster der Workflow Pattern Initiative
wurde unter Zuhilfenahme der Modellierungssprache YAWL bzw. newYAWL pra-
zise beschrieben. Es wurden muster- und modellspezifischen Parameter aus der
YAWL- bzw. newYAWL-Spezifikation zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik
der Kontrollflussmuster abgeleitet und um fehlende Parameter zur Beschreibung
der Kontrollflusssemantik erweitert.

— Zudem wurde eine auf Kontrollflussmustern basierende Methode zur Beschreibung
der Kontrollflusssemantik von Geschaftsprozessmodellierungssprachen entwi-
ckelt. Insbesondere adressiert die Beschreibung der Kontrollflusssemantik von Ge-
schaftsprozessmodellierungssprachen domaéanenspezifische Modellierungsspra-
chen und Standardmodellierungssprachen  mit  domanenspezifischen
Erweiterungen. Die Kontrollflusssemantik einer standardisierten Modellierungs-
sprache (wie z. B. BPMN, UML-AD, etc.) wird in einem Spezifikationsdokument be-
schrieben. Diese Beschreibung ist jedoch oftmals nur natirlich-sprachlich und ent-
halt daher gewollte oder auch ungewollte Mehrdeutigkeiten. Um diesen Mangel
zu beheben kann die entwickelte Methode auch fiir die Beschreibung der Kon-
trollflusssemantik von Standardmodellierungssprachen eingesetzt werden. Mit
der beschriebenen Kontrollflusssemantik wird unter anderem eine Grundlage fir
die Austauschbarkeit der Notationselemente der Geschaftsprozessmodellierungs-
sprache in Abhangigkeit der Anwendungsdomiane geschaffen. Beispielsweise
kann durch andere Notationselemente die Verstandlichkeit der einzelnen Ele-
mente einer Geschéaftsprozessmodellierungssprache verbessert werden. Aus die-
sem Grund erweitert die Methode unter anderem die Moglichkeiten der Designer
von Geschéftsprozessmodellierungssprachen.
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— Es wurde eine Methode zur prazisen Beschreibung der Ablaufreihenfolge von Ele-
menten in Geschaftsprozessmodellen entwickelt, die auf der Methode zur Be-
schreibung der Kontrollflusssemantik von Geschaftsprozessmodellierungsspra-
chen basiert. Auf diese Weise wird das Verstandnis der Ablaufreihenfolge der
Elemente eines Geschaftsprozessmodells verbessert. Die dokumentierten Ge-
schaftsprozessmodelle kénnen aufgrund dieser Methode mit den realen Ge-
schaftsprozessen verglichen werden, zum Beispiel mit den Methoden des Process
Minings. Dariliber hinaus kdnnen die Zusammenhange der Elemente auf Vollstan-
digkeit und Korrektheit iberprift werden. Auf Grundlage der prazisen Kontroll-
flusssemantik konnten Giltigkeitsanfragen formuliert werden, um z. B. das Ge-
schaftsprozessmodell auf Widerspruchsfreiheit, Redundanzfreiheit oder auch auf
inhaltliche Aspekte hin Uberprifen zu kdnnen. Die damit einhergehende Quali-
tatssicherung lasst Fehler vor der Implementierung erkennen, um Folgekosten
durch erzwungene Eingriffe wahrend der Laufzeit zu vermeiden. Es kdnnen aber
auch IT-basierte Analyseverfahren eingesetzt werden, so dass z. B. quantitative
Aussagen Uber die Mindestdauer, den Ressourcenverbrauch oder die Kapazitats-
auslastung moglich werden. Wahrend der Prozesskonzeption kénnen mogliche
Geschaftsprozessmodellalternativen miteinander verglichen werden. Aus diesem
Grund erweitert die entwickelte Methode unter anderem die Mdglichkeiten eines
Modellierers von Geschaftsprozessmodellen, der beispielsweise die Methoden
zur Analyse der Geschaftsprozessmodelle anwenden mdchte. Dariber hinaus
adressiert die entwickelte Methode auch die Software-Werkzeugbauer, die bei-
spielsweise eine IT-gestlitzte Analyse fiir Geschaftsprozessmodelle ermdglichen
mochten.

— Die Anwendbarkeit der Methode wurde demonstriert. Zum einen wurde die Kon-
trollflusssemantik der Geschaftsprozessmodellierungssprachen BPMN, EPK, UML-
Aktivitatsdiagramm, Petri-Netze und YAWL bzw. newYAWL mit der entwickelten
Methode definiert, so dass auf dieser Grundlage die Ablaufreihenfolge der Ele-
mente von ausgewdhlten Geschaftsprozessmodellen aus [DrKO17] und [RuQu12]
prazise beschrieben werden konnte. Zum anderen wurde die Anwendbarkeit der
Methode mit einer Implementierung demonstriert, welche tGber eine interaktive
Simulation verfligt. Auf dieser Grundlage werden Auswirkungsanalysen (z. B. fir
die Kennzahlen, Mindestdauer, Ressourcenverbrauch oder Kapazitatsauslastung)
ermoglicht, deren Ergebnisse zur Verbesserung der Geschiftsprozesse (z. B. im
Kontext der Produktqualitdt, Durchlaufzeiten und Kundenbedirfnissen) einge-
setzt werden kénnen.
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— Im Rahmen einer empirischen Untersuchung wurden erste Erkenntnisse gesam-
melt, dass durch die Anwendung der entwickelten Methode die ungewollten
Mehrdeutigkeiten einer Oder-Zusammenfihrung in Geschaftsprozessmodellen
reduziert werden kénnen. Dementsprechend kann entgegen der Empfehlungen
der sieben Prozessmodellierungsrichtlinien (7PMG) von [MeRv10] eine Oder-
Zusammenfihrung in Geschaftsprozessmodellen in Kombination mit der entwi-
ckelten Methode eingesetzt werden.

8.3 Grenzen

Die entwickelte Methode wurde auf graphische Geschaftsprozessmodellierungssprachen
eingeschrankt, mit denen die Ablaufreihenfolge von Aktivitaten in Geschéaftsprozessen be-
schrieben werden kann. Zum einen wurde eine Einschrankung auf Geschaftsprozessmodel-
lierungssprachen vorgenommen sowie dariber hinaus gefordert, dass diese Sprachen tiber
graphische Elemente bzw. Notationselemente verfiigen miissen. Eine Ubertragung auf an-
dere Sprachen, wie Programmiersprachen, sollte méglich sein, da die Ablaufreihenfolge
der Elemente mit den vorgestellten Geschaftsprozessmodellierungssprachen beschrieben
werden kann und ein Notationselement zudem nur eine graphische Reprasentation eines
Syntaxelementes ist. Ferner wird die Kontrollflusssemantik fiir die Syntaxelemente der
Sprache definiert und nicht fiir die Notationselemente. Die Kontrollflusssemantik der Syn-
taxelemente wurde ausschliefRlich im entwickelten Prototyp liber die Notationselemente
definiert. Dennoch kann die Untergliederung der Syntaxelemente in Knoten- und Kanten-
typen insbesondere bei nicht graphischen Sprachen problematisch sein. Dariiber hinaus
bildet beispielsweise das BPMN-Konversationsdiagramm auch eine Ausnahme, da mit dem
Konversationsdiagramm nur eine informale Darstellung des Nachrichtenaustausches be-
schrieben wird und keine Ablaufreihenfolge von Elementen dargestellt werden soll, wie
auch mit den Pools in BPMN. Es wird bei der entwickelten Methode nur die Kontrollfluss-
perspektive fir Geschaftsprozessmodellierungssprachen und die Ablaufreihenfolge der
Elemente in Geschéaftsprozessmodellen betrachtet. Andere Perspektiven, wie beispiels-
weise die Ressourcen- [RAHEO5] oder Datenperspektive [RHEAO5] wurden nicht betrach-
tet, wie es beispielsweise fiir die vollstandige Beschreibung der Kontrollflusssemantik der
UML-Aktivitatsdiagramme erforderlich ware.

Die Methode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik von Geschaftsprozessmodellie-
rungssprachen basiert auf der Grundannahme, dass die Kontrollflusssemantik durch ein
Semantikschema (vgl. Abbildung 30) beschrieben werden kann, welches aus der Kontroll-
flusssemantik «Vor der Ausfiihrung», «Wadhrend der Ausfihrung» und «Nach der
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Ausfihrung» sowie einer beliebigen Anzahl von Beziehungen besteht. Aus der Anwendung
der entwickelten Methode auf die Geschaftsprozessmodellierungssprache BPMN wurde
eine Grenze aufgezeigt, da mit existierenden Kontrollflussmustern die Kontrollflussseman-
tik der BPMN nicht vollstandig beschrieben werden konnte. Bei Szenarien, bei denen die
Kontrollflusssemantik nicht mit den vorhandenen Kontrollflussmustern beschrieben wer-
den kann, muss die Methode um die entsprechenden Kontrollflussmuster erweitert wer-
den, damit die spezifische Kontrollflusssemantik abgebildet werden kann. Fiir die Model-
lierungssprache BPMN wurden vier individuelle Kontrollflussmuster entwickelt.

Bei der Entwicklung der Methode wurde angenommen, dass ein Geschaftsprozessmodell
nur genau einen Startknoten besitzen darf und ist somit eine Grundannahme, um die ent-
wickelte Methode zur prazisen Beschreibung der Ablaufreihenfolge der Elemente von Ge-
schaftsprozessmodellen anwenden zu kénnen. Es existiert demnach auch nur ein Kontroll-
flussmuster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik eines Startknotens im
Geschaftsprozessmodell. Bei der Existenz von mehreren Startknoten in einem Geschéfts-
prozessmodell werden Kontrollflussmuster bendtigt, um Abhéangigkeiten zwischen diesen
Startknoten formulieren zu kdnnen. Zum Beispiel, wenn der Prozess an einem Startknoten
instanziiert wurde, dass die anderen Startknoten fiir diese Geschéaftsprozessinstanz nicht
mehr ausgefiihrt werden kénnen. Unter anderem wurde dieser Aspekt bereits bei dem
Prototyp beriicksichtigt. Darliber hinaus wurde in der entwickelten Methode auch nicht
vorgesehen, dass fiir die Ausfihrung des Geschaftsprozessmodells Input- oder Output-Be-
dingungen erforderlich sein kénnen, wie beispielsweise bei der Modellierungssprache
YAWL bzw. newYAWL und UML-Aktivitatsdiagramm. Fiir die Abschwachung der Anforde-
rung muissten entsprechende Kontrollflussmuster entwickelt werden, um Abhéngigkeiten
zu anderen Startknoten, Input- und Output-Bedingungen sowie Vor- und Nachbedingun-
gen fiir einzelne Knoten in den Geschéaftsprozessmodellen formulieren zu konnen.

Die Anwendung der entwickelten Methode ist durch die Modellierungssprachen BPMN,
EPK, UML-Aktivitatsdiagramm, Petri-Netze und YAWL bzw. newYAWL demonstriert wor-
den, wohingegen die Akzeptanz und die Verstandlichkeit der Methode nicht umfassend
Uberpriift wurde. So wurde beispielsweise die Art der Darstellung der zugeordneten Kon-
trollflussmuster zu den Knoten im Geschéaftsprozessmodell nicht betrachtet. Die entwi-
ckelte Methode kann nicht das generelle Problem der Mehrdeutigkeiten von Notationsele-
menten |6sen, da diese Aspekte auf die Konzeption der Modellierungssprache
zurlickzufihren sind. Dennoch kénnen die ungewollten Mehrdeutigkeiten durch die Anno-
tation der Elemente des Geschéftsprozessmodells mit Kontrollflussmustern entfernt wer-
den, wie in der Evaluation in Kapitel 7 gezeigt wurde. Zudem wurde auch nicht der Frage
nachgegangen, ob der Aufwand der Anwendung der Methode in einem geeigneten Ver-
hdltnis zum Nutzen steht. Beispielsweise missen fir die Geschéaftsprozess-
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modellierungssprache BPMN mehrere tausend elementare Bedingungen und Semantik-
schemas definiert werden, um die Kontrollflusssemantik der Modellierungssprache be-
schreiben zu kénnen. Fir andere Geschéaftsprozessmodellierungssprachen, wie den Petri-
Netzen, missen beispielsweise nur 7 Bedingungen und 15 Semantikschemas definiert wer-
den. Die praktische Anwendung zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik einer Ge-
schaftsprozessmodellierungssprache und der damit erstellten Geschaftsprozessprozess-
modelle wurde ebenfalls nicht untersucht. In der empirischen Untersuchung wurden
lediglich erste Anhaltspunkte fiir eine bessere Verstandlichkeit einer Oder-Zusammenfiih-
rung durch die Annotation mit Kontrollflussmustern gesammelt. Darliber hinaus wurden
erste Erkenntnisse gesammelt, ob die Methode zur prazisen Beschreibung der Kontroll-
flusssemantik einfach benutzbar, leicht erlernbar, niitzlich, leicht verstandlich und eine ein-
fache Beschreibung der Kontrollflusssemantik ermdglicht.

Mit den entwickelten Methoden kann zum einen die Kontrollflusssemantik einer Ge-
schaftsprozessmodellierungssprache beschrieben sowie zum anderen die Ablaufreihen-
folge der Elemente in Geschaftsprozessmodellen definiert werden. In dem entwickelten
Software-Werkzeug wurden zur interaktiven Simulation Zusténde eingefiihrt, die mit den
moglichen Zustidnden eines Bedingungs-/Ereignis-Systems (vgl. Kapitel 3.5) vergleichbar
sind. Eine Verallgemeinerung, wie zum Beispiel zur interaktiven Simulation eines Stel-
len/Transitions-Systems, wird nicht geliefert, so dass entsprechend Kapazitdten und Kan-
tengewichte eingefiihrt werden missten. Dies wiirde beispielsweise auch die interaktive
Simulation der verschiedenen Datenobjekte mit Kapazitdten in einem UML-Aktivitatsdia-
gramm ermoglichen.

8.4 Ausblick

Die entwickelte Methode und das Software-Werkzeug sind die Grundlage fiir weiterfih-
rende Anwendungen und praxisrelevante Erweiterungen. Insbesondere im Kontext des Ge-
schaftsprozessmanagements bildet die Methode eine wichtige Grundlage, um analysefa-
hige Geschiftsprozessmodelle zu schaffen (z.B. in Form einer Simulation), die die
Uberwachung von Geschéftsprozessinstanzen mittels einer Workflow Engine erméglichen,
wodurch die dokumentieren Geschaftsprozesse verbessert werden kénnen (z. B. im Kon-
text von Kosten, Zeit und Ressourcen). Aus diesem Grund kénnen die tatsachlichen Gege-
benheiten dokumentiert werden, um darauf aufbauend die weiterfiihrenden Methoden
des Geschaftsprozessmanagements anwenden zu kénnen. Neben der interaktiven Simula-
tion von Geschiftsprozessmodellen kénnen weitere Analyse- und Uberwachungsmetho-
den entwickelt werden. Beispielsweise konnten die realen Geschéaftsprozesse mit den
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dokumentierten Geschaftsprozessmodellen verglichen oder auch die Zusammenhéange
zwischen Elementen im Geschaftsprozessmodell auf Vollstandigkeit und Korrektheit Gber-
pruft werden.

Mit der entwickelten Methode wird die Kontrollflusssemantik einer Geschaftsprozessmo-
dellierungssprache beschrieben, so dass sich als weitere Fragestellung anbietet, ob dem
Anwender der Methode nicht ein Repository zur Verfiigung gestellt werden sollte. Das
Repository wirde die Beschreibung der Kontrollflusssemantik von verschiedenen Ge-
schaftsprozessmodellierungssprachen beinhalten, so dass beispielsweise ein Semantik-
schema aus einer Geschaftsprozessmodellierungssprache auf eine andere Modellierungs-
sprache Ubertragen bzw. die Kontrollflusssemantik einer anderen Geschéaftsprozess-
modellierungssprache damit beschrieben werden kann. Dariiber hinaus kénnten Vor-
schlagsmechanismen entwickelt werden, um anhand der zugrundeliegenden Semantik-
schemas ein entsprechendes Semantikschema vorzuschlagen, damit die Kontrollflussse-
mantik von Knotentypen beschrieben werden kann. Mit dieser Erweiterung miissten nicht
immer neue Semantikschemas zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik definiert wer-
den, sondern es kdnnen vorhandene Semantikschemas verwendet werden.

Die zugrundeliegenden Kontrollflussmuster zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik
wurden nicht auf Vollstandigkeit Gberprift. Wie bereits im vorherigen Abschnitt bei den
Grenzen aufgezeigt wurde, ist davon auszugehen, dass die Liste der definierten Kontroll-
flussmuster nicht abschlieRend ist. Es wurde beispielsweise ein Kontrollflussmuster fir die
Beschreibung der Kontrollflusssemantik von angehefteten nicht-unterbrechenden Ereig-
nissen an BPMN-Aktivitaten eingefiihrt, sobald das Ereignis eintritt wird die Aufgabe unter-
brochen. Sofern zwei Ereignisse eingetreten sein missen, um die BPMN-Aufgabe zu unter-
brechen, kann dies ohne eine Erweiterung der Methode oder das Hinzufiigen von
Kontrollflussmustern nicht abgebildet werden. In diesem Zusammenhang bietet sich eine
empirische Untersuchung an, die zum einen vorhandene Geschaftsprozessmodellierungs-
sprachen identifiziert und zum anderen die identifizierten Geschéaftsprozessmodellierungs-
sprachen auf die beiden erforderlichen Anforderungen (vgl. Kapitel 5.1) hin prift. Sofern
beispielsweise weitere Kontrollflussmuster bendtigt werden, sollten diese definiert wer-
den, wie dies auch anhand der vier benutzerdefinierten Kontrollflussmuster fur BPMN in
dieser Arbeit demonstriert wurde. Durch die Untersuchung wiirde zudem eine umfassende
Qualitatssicherung vorgenommen werden, da die entwickelte Methode nur auf die ausge-
wahlten Geschaftsprozessmodellierungssprachen BPMN, EPK, UML-Aktivitatsdiagramm,
Petri-Netz und YAWL bzw. newYAWL angewendet wurde. Eine Uberpriifung der entwickel-
ten Methoden unter realen Bedingungen und einer damit einhergehenden Beobachtung
ist anzustreben. Dies kdnnte beispielsweise im Rahmen eines Usability Tests durchgefihrt
werden, indem die Anwender der Methode bei der Anwendung beobachtet werden.
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In der durchgefiihrten empirischen Untersuchung konnten zwar erste Erkenntnisse gesam-
melt werden, die gleichwohl aber stark von der Teilnehmergruppe der Studierenden be-
einflusst sind. Eine erneute Durchfihrung der empirischen Untersuchung mit dem Uberar-
beiteten Informationsvideo und anderen Teilnehmern, insbesondere einem gréReren
Teilnehmerkreis aus Unternehmen und eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Vermu-
tungen sowie die Korrelation zwischen den einzelnen Vermutungen, kdnnte zu einem
grundlegend anderen Ergebnis flihren. Darlber hinaus kdnnte unter anderem in weiteren
Schritten die Art der Darstellung der zugeordneten Kontrollflussmuster zu den Knoten im
Geschéftsprozessmodell untersucht sowie das Kosten-Nutzenverhéltnis fir die Anwen-
dung der Methode evaluiert werden.
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Geschdftsprozessmadelle bilden eine
wichtige Grundlage fir das Geschdfts-
prozessmanagement. Zur Madellierung dieser
Madelle werden in der Praxis zahlreiche Ge-

schdftsprozessmadellierungssprachen eingesetzt, die

meist keine prdzise Kontrollflusssemantik besitzen. Durch

den Kontrallfluss wird die Ablaufreihenfolge der Elemente im

Geschaftsprozessmodell festgelegt. Unerwiinschte Interpreta-

tionsspielrdume ergeben sich immer dann, wenn die Kontrollfluss-

semantik unprazise definiert ist. Bies ist beispielsweise der Fall, wenn

die Bedeutung einzelner Symbole nicht eindeutig festgelegt ist. Missver-

standnisse werden zwischen Domdnenexperten und Madellierern beispielsweise

auch durch unprazise Beschreibungen gefdrdert. In dieser Arbeit wird eine auf

Kontrollflussmustern basierende Methode zur Beschreibung der Kontrollflusssemantik

von graphischen Geschdftsprozessmodellierungssprachen vorgestellt. Auf dieser Grundlage
kann die Ablaufreihenfolge der Elemente in den Modellen prazise beschrieben werden.
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