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Kurzfassung

Obwohl Geschéftsprozessmodellen eine grof3e Bedeutung zugesprochen wird, werden
viele Geschéftsprozesse in der Praxis nicht oder nur unzureichend modelliert. Grinde
hierfir sind beispielsweise die zeitind ressourcenintensive manuelle Modellierung
sowie fehlende Modellierungsexpertise. Diese Probleme sollen durch die automatisierte
Prozessmodellierung geldst werden.

Die Ausfihrung eines Geschaftsprozesses basiert auf der kontinuierlichen Interaktion mit
Objekten (wie beispielsweise Bestellungen, Rechnungen, Lieferscheine): Aktivitaten in
Geschéftsprozessen erzeugen, lesen, bearbeiten und verbrauchen Objekte, die beispiels-
weise in Dokumenten oder Datenbanken gespeichert sind. Die Zustande dieser Objekte
werden wahrend der Ausfilhrung der Geschaftsprozesse durch Aktivitaten verandert.
Somit enthalten Objekte sowohl Aktivitatals auch Objektinformationen. Diese enge
Verzahnung von Objekten und Geschéftsprozessen unterstreicht die Bedeutung einer
integrierten Betrachtung von Objektind Kontrollflussaspekten. Dennoch wurde die
Nutzung von Objekten fir die automatisierte Prozessmodellierung bisher kaum unter-
sucht. Daher war das Ziel der Arbeit, eine Methode zur automatisierten Prozessmodellie-
rung zu entwickeln, die auf der Analyse von Objekten basiert. Grundlage dieser Methode
sind Objekte, die in den Ausfihrungen des zu modellierenden Geschéaftsprozesses er-
zeugt, gelesen, bearbeitet oder verbraucht wurden.

Die Methode umfasst ein zweistufiges Vorgehen. In der ersten Phadefaderations-
extraktion werden die Objektinstanzen zunéchst Prozessinstanzen zugeordnet. Anschlie-
Bend werden die Objektinstanzen nach Objekttypen klassifiziert. Aus den inhaltlichen
und zeitlichen Zusammenhangen der Objektinstanzen werden Aktivitatstypen abgeleitet.
In der zweiten Phase, déransformationwerden die Objekttypen und Aktivitatstypen in

die Elemente eines hdoheren R&tdtzes transformiert. Objekttypen werden durch Stel-
len, Aktivitatstypen durch Transitionen und der Kontrollfluss durch Kanten dargestellt.
Zusatzlich werden auch Objektstrukturen und Objektmanipulation abgebildet.

Die praktische Anwendbarkeit der Methode wird durch einen SoftRestotyp demons-

triert. Die Evaluation zeigt, dass die Methode fir gégebenen Szenarien sequenzielle,
alternative und nebenlaufige Ordnungsbeziehungen zwischen Aktivitatstypen erkennt.
Durch die integrierte Darstellung von Objekind Kontrollfluss werden die Zusammen-
héange kompakter in den Peletzen abgebildet als bei traditionellen Process Discevery
Algorithmen. Die Beriicksichtigung inhaltlicher Zusammenhange fihrt im Vergleich zu
den zeitlichen Zusammenhéangen zur Erkennung von zusétzlichen Aktivitatstypen.






Inhaltsverzeichnis

[0 L7 = T3S0 T TSP PPUPPPPPP i.

INNAISVEIZEICANIS ...cciiiiiieiee e e e e i

AbDIlAUNGSVEIZEICANIS ... e vii

TabellenverzeiChnis. ... eeeeees Xiii

ADBKUIZUNGSVEIZEICNNIS. ...t e ettt e e e e e e e e aeeeeea XV

N Y 01 =1 (1 T P 1

1.1 Herausforderungen der Geschaftsprozessmodellierung.............c.c...vueeee.. 1

1.2 Automatisierte Prozessmodellierung............c.uuueeeeeiiieeeineieriieieeieeereeeeeeeens 3

1.3 Aufbau der Arbeil.......cooooiiiiiiie s 5

2 Modellierung von GeschaftSprozessen..........oovuveiiiiieecee e 9

2.1 Modellierung im Kontext von Geschaftsprozessen...........ccccceveevvieenninnnn. 9

2.1.1 Begriffsklarung: Modellierung..........cccooouviiiiiiiicenniiiie e 9

2.1.2 Begriffsklarung: Geschaftsprozess..........cccovvvvviviieereviiieiiiiie e, 11

2.1.3 Begriffsklarung: Geschaftsprozessmodellierung...............ccoevvveeee. 19

2.2 Modellierungsperspektiven fir Geschaftsprozesse...........cccccvvvvveecennnnns 23

2.2.1 Kontrollflussorientierte Modellierungsperspektiven....................... 27

2.2.2 Objekt(-fluss)orientierte Modellierungsperspektiven..................... 34

2.3 Qualitatsaspekte fur Geschaftsprozessmodelle.............ccocviveeiiiieennns 36

2.3.1 Qualitat nach den Anforderungen an ein Modell..............c.oovvvenes 39

2.3.2 Qualitat nach den Anforderungen an eine Modellierungssprache.42

2.3.3 Qualitat nach den Anforderungen an die Modellierung.................44

2.4 ZUSAMMENTASSUND. . .eetieiiiiiiiiie et iiee ettt e e e et ee e e s e e e e e e s nbbeeeee s a7

3 Daten fir die Geschaftsprozessmodellierung............ccccccvviiiiieeniiiicccieennnn . 49

3.1 Daten zu GeSChaftSPrOZESSEN........uuuuiiiiiiiiiiiieeeitet e eeeeae e 49
3.2 Objektorientierte Modellierungssprachen zur

Geschaftsprozessmodellierung...........cooouvuiiiimeenin e 58

3.2.1 PetrENELZE. ..ot 60

3.2.2 HOhere PetiNELZE. ......covveeee e 63

3.3 ZUSAMMENTASSUNG. .. .eeiiiieiiiiiiiiee et 68

4 Generierungsansatze in der Modellierung..........ccoooveeeeeeiiiieemniiiiecee e 69

4.1 Generierungsansatze aus der Forschung..........cccccccvvveeciiviivvevennennennn 0

4.1.1 Planung, Durchfiihrung und Resultatsorganisation der.LR........... 71

4.1.2 Resultate der LRu........uuiiiiiiiiiiiii it 81



Inhaltsverzeichnis

4.2 Mdoglichkeiten und Herausforderungen in der

Prozessmodellgenerierung .........uuuveeerieiiiiieeeiiriieeieeeer e e e e e e e e e e s seereeeeeeeee s 94
4.2.1 Mobglichkeiten der Resultate in Bezug zur Arbeit................ccceid 95
4.2.2 Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung................ 100
4.3 ZUuSAMMENTASSUNG.....ceiiiiiiiiiiiee it e et e e e e 103
Anforderungsanalyse zur Prozessmodellgenerierung.........cccccevvevvvevieeneenn. 105
5.1 Anforderungen an die INPERALEN..........c.evviiieiiiiiiie e 107
5.2 Anforderungen an das generierte Modell.............ccoooiiemmniiiiienen, 109
5.3 Anforderungen an die GENErierUng ..........ooovveeeeeeiieeeiriiieeee e siiieeeee e 112
5.4 ZUSammeENfasSSUNG.........ccoiiiiiiiiiiiiimmre s e e s e e e e e e e e e e eeee e e e e e eeeerrnn s 115
Generierung von Geschéaftsprozessmodellen..............ccocceeiiiiiceciiiieiniieeeeee, 117
6.1 INfOrmatioNSEXIraklioN..........eiieiiiiiiiiie e 124
6.1.1 Zuordnung zu ObjeKttypen.......ccccoveviiiiiiiieeeee e 128
6.1.2 Zuordnung zu ProzessinStanzZen............ccoeevvvvvvieeeeeeeveeeiiiieeenn 128
6.1.3 Definition Objekttypen.......c...viviiiiiiii e 130
6.1.4 ObjektbeziehUNgStYPEN......cccoiiiiiiiiiie et 131
6.1.5 Aktivitatsinstanzenstypen und Regeln..........cceeeeiiiiiiiecceeee e 140
6.2 TranSfOrMatioN.........ovviiiiiiii e 161
6.2.1 Ordnungsbeziehungen aus zeitlichen Zusammenhangen........... 163
6.2.2 Ordnungsbeziehungen aus inhaltlichen Zusammenhangen....... 172
6.2.3 Ausfuhrungsbedingungen aus Prozessinstanzen....................... 178
6.3 Unterstitzung durch zusatzliche Daten...........cccoooveiiivieeeiiii e, 179
6.4  ZUSAMMENTASSUNG. .. uuueiii i e eeee e e ereee e e e e e e e e e e eaaaaees 181
Software-Prototyp zur Prozessmodellgenerierung...........cccovevvvvvvvvnicmmenennnnnnn. 185
405 T AN o g1 (= (| PP 185
7.2 IMPIEMENLIEIUNG. ...t 188
7.2.1 Informationsextraktion.............cccccuuerieiimmensinereeee e eneeeeeees 190
7.2.2 Transformation..........ccccuuuuerieruieiererssieireiee e e e eeenseeeereereeeeeees 210
7.3 Erweiterungen des SOftWaRIOtOtYPS.....ccoovviiiiiiiiiiiiiiireeeeee e 214
7.3.1 lterative interaktionsbasierte Vorgehensweise.............cccccooeveee. 214
7.3.2 DatenvorverarbeituNg.............uueeeeeeieiiieeeiiiiiiiieeeee e e 216
7.4 ZUSAMMENTASSUNG. ... uueiitiiiiiiiiiieeeeieaatiibbebbe e e ee et e e e e e e eeeeesrseeeeeeeaeaaaaaaans 226
BVAIUALION ...t e e e e e e e eeer e e e 229
8.1 Evaluierung der Anforderungen an die IRAteN...........cccoeeeiiiiiiiiiice.n. 230
8.2 Evaluierung der Anforderungen an das generierte Modell.................... 234
8.3 Evaluierung der Anforderungen an die Generierung..............cccuveeeeeneee. 240
8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung...........coocceevvvvvvveeeesinnnnnns 243

8.4.1 Sequenzielle Ordnungsbeziehungen von Aktivitaten (Sequenz).245



Inhaltsverzeichnis

8.4.2 Nebenlaufige Ordnungsbeziehungen (AMDfspaltung; AND

Zusammenflhrung)..........ooooeiieeiiieeer e e e 250
8.4.3 Alternative Ordnungsbeziehung (X@&ufspaltung; XOR

Zusammenflhrung)..........ooooeiiecieeer e e e 258

8.4.4 Ordnungsbeziehungen zwischen gleichen Aktivitatstypen
(SCRIEIFE) ...t 265
845 ZYKIUS ...ttt 270
8.5 ZUuSaMMENTASSUND......uuiiiiiiiiiiiiii et 277
9 Fazit UNd AUSDICK.......ooeiiiiiie 279
9.1 ZUuSammMENTaSSUNG........cceiiiiiiieiiiiimmee e e s e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e eeaerena s 280
9.2 Beitrag und Grenzen der Arbeil........ccccooeeeiiiiiiiieeee s 285
9.3 AUSDIICK ...t 290
LiteraturverzeiChiNIS ..........evvio e e 295
A. Anhang: Betreute Abschlussarbeiten...........ccccccooeiviiiiieeee e 327
B. Anhang: SUChSIING-ANTTAJEN .......oiiiiiiiiie e 329
C. Anhang: Resultate der LR........ccuuiiiiiiiiiiiie et 331
D. Anhang: Iterative VOrgehensweiSe. ...........oocuuviiiiiiiiiemiiiiieee e 339






Abbildungsverzeichnis

Abbildung :1:
Abbildung 21:

Abbildung 22;
Abbildung 23:
Abbildung 24
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:

Aufbau der ArDeIL..........eeeiiiiii e 8
Eigenschaften eines Geschaftsprozesses sowie deren
ZUSAMMENNEANGE......eiiiiiiiiiiiii et e nee e 13
Begriff, Typ und InstanzEbene eines Geschaftsprozesses........... 14
Zusammenhang Objekt und AKEIVILAL..............coocvvviiieenenei e, 15
Geschaftsprozesstyp UAOSLANZ.............ouvviiiiiiieicceeie e 15
ZustandslUbergange von Aktivitatsinstanzen..........ccccccoeeveeeeenneee. 28
Darstellung des Kontrollflussmusters Sequenz..............ccuveeveenee.. 29
Darstellung deKontrollflussmusters Nebenlaufigkeit..................... 31

Darstellung des Kontrollflussmusters Alternative Ausfihrung....... 32

Abbildung 29: Modellierungsperspektiven der Objektmodellierung...................... 35
Abbildung 210: Betrachtung Modellqualitat.............cceeeeieiiiiemiiiiiiieeee e 38
Abbildung 211: Vorgehensweise zur Einbeziehung der Modellgualitat in die
Prozessmodellgenerierung...........ueeeeeiiiiiiieeeieee e 39
Abbildung 31: Bewertungsstruktur der Zweckeignung zur
Prozessmodellgenerierung............coouuuuueuuieesinininiineeeeeeeeeeeeeeeiees 54
Abbildung 32: Beispiel €iNeS SFANELZES.......ccciiiiiiiiiiiiiiiee e 62
Abbildung 33: Abbildung der Kontrollflussmuster mit Petdietzen......................... 62
Abbildung 34: Beispiel eines JSONEIZES........cccoiiiiiiiiiiice e eeaaeead 67
Abbildung 41: Ablauf der Durchflhrungsphase..........ccooociiiiiiiecc i, 77
Abbildung 42: Publikationen nach Veroéffentlichungsjahr.............cccccoiiiiic 83
Abbildung 43: Publikationen nach der Entwicklungsebene.............ccoveivieeenenne 83
Abbildung 44: Publikationen nach den InpD@Eten...........ccooccvveeeeiiiiennniiiieee e 84
Abbildung 51: Anwendungsfall des Prozessmodellgenerators...............cooeveeee 105
Abbildung 61: Objekttypen UnAiNStanZEn............ueveveiiieiieeicceeieeeeeeceeeee e 120
Abbildung 62: Mdgliche Ruckschlisse aus Objektinstanzen..............cccvevveeen. 125

Abbildung 63:

Abbildung 64:

Abbildung 65:

Zuordnung der Objektinstanzen zu Objekttypen und
ProzessinStanzZen.............oouuuiuiiiiiiee e eeeene e 126

Zusammenhange von EDIFA&Nachrichten in einer
ProzessiNStaNnZ.........ccvviiie it 129

Hierarchie der Datentypen in XM&chema...........cccoeveeiiiiiiiiecnnns 131

vii



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 66: Informationsextraktion zu Objektbeziehungstypen...................... 132
Abbildung 67: Definition der Objekttypen aus inhaltlichen Zusammenhéngen...136
Abbildung 68: Generierung des Objektmodells................cooi i, 137
Abbildung 69: Definition der AKtVItAtSTYPEN.........cocoiiiiiiiiiiiieeneee e 142

Abbildung 610:
Abbildung 611:
Abbildung 612:

Abbildung 613:
Abbildung 614:

Abbildung 615:

Abbildung 616:

Abbildung 617:

Abbildung 618:
Abbildung 619:
Abbildung 620:
Abbildung 621:

Abbildung 622

Abbildung 623:

Abbildung 624:

Abbildung 625:

Abbildung 626:

Abbildung 627:

viii

Bewertung und Auswahl der Aktivitatstypen...........c.ccooovvvveennee. 145
Betrachtungsfalle anhand der Prozessinstanzen....................... 146

Zusammenfihrung von Aktivitatstypen mit denselben mput
UNd OUtPLHODJEKIYPEN .....ceiiiiiiiiiiie ettt e 149

Zusammenfihrung von Aktivitatstypen...........ccccvvvvvvivicemeennnnnn. 151

Zusammenfihrung / Entfernung der Aktivitatstypen mit
unterschiedlichen Manipulationen..............ccceevvvvvieerveeevvivinnnnnn. 154

Entfernung der Aktivitatstypen mit redundanten
MaNIPUIALIONEN. ......eiiiiiiiiiiiiei e 156

Zusammenfihrung / Entfernung der Aktivitatstypen mit
teilweise redundanten Manipulationen.............cccceveeeviccee e, 158

Entfernung der Aktivitatstypen mit nur redundanten
ManiPUIAtIONEN........veiiceee e 161

EventlogGenerierung basierend auf den Aktivitatsinstanzen.....164
Kontrollflussmuster basierend auf den Ordnungsbeziehungen.166
Generiertes PetNetz aus dem Eventlog in Abbildungl@............. 167

Generierung eines Geschaftsprozessmodells fiir eine XOR
AUFSPAITUNG. ...t 168

Generierung eines Geschaftsprozessmodells fir eine XOR
Zusammenflinrung........ccoooei e 169

Generierung eines Geschaftsprozessmodells fiir eine AND
AUFSPAITUNG. ...t 170
Generierung eines Geschaftsprozessmodells fiir eine AND
ZusammeNnfUnrUNG........ooouveiiiiei e 170

Zuordnung der Objekttypen zu Stellen sowie
Zusammenfuhrung von Stellen mit identischen Objekityp......... 171

Zusammenfuhrung von Aktivitatstypen basierend auf inversen
Ordnungsbeziehungen zwischen Objekttyped (  E9)....c.......... 172

Zusammenfuhrung von zusammenhangenden Aktivitatstypen
ZU KontrollflusSSMUSEEIM...........oviiiiiiiee e 173



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 628: Generierte Petliletzteile, die nicht die Eigenschaft von

Workflow-Netzen erflllen...........ccoveviiiiiiiimnniie e 174
Abbildung 629: Zusammenfiihrung von nickisammenhéngenden Netzteilen

ZU €INEM NEIZ ..ottt 176
Abbildung 630: Uberpriifung von Aktivitatstypen mit gemeinsamen

INpUt/OULPUIODJEKLLYPEN. .. ..eiiiiiiiiiiiee e 177
Abbildung 631: Vereinfachung von Nebenlaufigkeit..............cccoovvivieeeiiiicccnnnnns 177
Abbildung 6:32: DecCiSion MiNING........c.uviiiiiiiiiiie e 178
Abbildung %1: ModelView-Controller Architektur des

ProzessmodellgeneratQrS..........uveeeeeiiiiiieesieeeee e 186
Abbildung 72: Ausschnitt der Startseite des Prozessmodellgenerators wahrend

einer laufenden Prozessmodellgenerierung..........ccccceeeeivieennnen. 189
Abbildung 73: ErgebnisAnsicht fur die ClusteringAnalyse...........cccccceeiviiiiiieennen. 192
Abbildung 74: Ergebnissénsicht fir die Prozessinstaivarianten (mit der

Mdglichkeit durch3 mehr Informationen anzuzeigen)............... 196
Abbildung 75: Aufgeklappte Prozessinstanz inklusive der Objektinstanzen

(48T 08T o] 1= o ) P 196
Abbildung 7%6: Bezeichnungsgenerierung durch ein Transformermodell............ 197
Abbildung 77: ErgebnisAnsicht der Objekttypen im Softwakfrototyp (zum

Yol 011 =7 o) TP PPPPRPPTPPPRPN 198

Abbildung 7%8: ErgebnisAnsicht der extrahierten Objektbeziehungstypen je
Typ (mit der Méglichkeit durcfy mehr Informationen

ANZUZEIGEN) ..eeteeiiitieiee e eiteeeii et e et e e s be e e bt e e e e e eanbees 201
Abbildung 79: Exemplarische DetaAnsicht eines inhaltsbasierten

ObjektbeziehUNGSLYPF () «-vveeeeeririiiiieeeeiiieeeiee e 202
Abbildung 710: Darstellung der inhaltsbasierten Aktivitatstypen im Software

Prototyp (Zum SCrollen)..........ccooeeiiiiiiiiii e, 207
Abbildung 7#11: FootprintMatrix fur die Objekttypen..........cccccovviiiieiicaceeeiineen. 208
Abbildung 712: Darstellung dezeitbasierten Aktivitatstypen im Software

Prototyp (Zum Scrollen)..........ccoovveiiiiiiicee e 209
Abbildung 713: Aus einem Eventlog abgeleitetes Rblgitz (Alpha Miner,

EXPOIT). .ttt 211
Abbildung 714: Aus einem Eventlog abgeleitetes Rblgitz (Alpha Miner,

Export) nach ZusammenfUhrung...........cccveeeeiiniiennniiieeee e 211

Abbildung 715: Aus den zusammengefiihrten zeitldisierten Aktivitatstypen
abgeleitetes PetNEtZ.........ccvvviiiiiiiiiie e, 212



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 716

Abbildung 717
Abbildung 718
Abbildung 719
Abbildung 720
Abbildung 721
Abbildung 722
Abbildung 81:
Abbildung 82:
Abbildung 83:
Abbildung 84:

Abbildung 85:

Abbildung 86:
Abbildung 87:
Abbildung 88:
Abbildung 89:

Abbildung 810

Abbildung 811:

Abbildung 812:

Abbildung 813:

Abbildung 814:
Abbildung 815:
Abbildung 816:

Abbildung 817:

: Aus den inhaltlictbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

1N T= 2RO PPPPPRPRPPRS 212
: Aufbereitung der Attributwerte...........cccooovieiiiiicce e 213
. Entscheidungsbaum eines Entscheidungspunktes.................... 214
. Anpassung der Clusté&rgebnisse und der Kategorie.................. 215
: Rechnungsverarbeitung.............oooeeiiiiieeci e 220
: (Umy)Strukturierung von Daten...........cccvvvvvvveeeeeeeesininnineeneeeees 222
: Exemplarische Datenbereinigung............cccveveeeiiieenniiieeeeeeenee 226
Ordnungsbeziehung und Kontrollflussmuster zu Sequenz.......... 245
Objektinstanzen einer Prozessinstanz als J®bkte.................... 246
ClusterErgebnis und erkannte Prozessinstanzen........................ 246
Zeitpunkte der Objektinstanzen aus den l+ipateien je

Prozessinstanz sowie daraus ermittelte Aktivitatstypen und

generierter EVentlag..........ooovviviieiiiiieecre e 247
Aus den zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

= 2P UPPPPRPRPRS 248
Datenmodell zu den Objekttypen (IINKS)........cccvveeeeiiiieenciiieennnn 249
Bewertung der Aktivitatstypen (DetdModus).........cccceeeveeeeiviiiinnenn. 249
Inhaltsbasierte Aktivitatstypen (lINKS)..........covviiiiiiiiveneeeiiin, 250
Aus den inhaltlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

NBTZ e e e eenne 250
: Ordnungsbeziehungen und Kontrollflussmuster zur

NebenlaufigKeit............ceeiiiii i 251

Zeitpunkte der Objektinstanzen aus den kipateien je

ProzessiNStaNZ........ooooiiiiii e 252

Ergebnis zu den Objekttypen und der Prozessinstanz

Zuordnung (eine Prozessvariante)..........ccccceevvrvvieenciveeeeeeenenne 253

Aus den zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

NEZ .. et 253

FootprintMatrix zu den Objekttypen.........ccccccvvieiiiiiiicccieennennenn. 254

Erkannte Objektbeziehungstypen.........ccccoovviiiiieecniniiiiieeeene 254

Generierter Eventlog basierend auf den zusammengefiihrten

Aktivitatstypen (Terminal)........cccocoiiiiiccc e 255

Aus den zeitlickbasierten Aktivitétstypen abgeleitetes Retri

NBTZ .. et eaans 255



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 818: Inhaltsbasierte Aktivitatstypen (links) sowie Defadrstellung

des Aktivitatstyp Rechnungahlung (rechts)............cccccccvvvvvnneen. 256
Abbildung 819 Bewertung der Aktivitatstypen und Auswahl (Terminal)............. 256
Abbildung 820: Abgeleitete und zusammengefihrte Aktivitatstypen.................. 257
Abbildung 821: Aus den inhaltlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

NN 2RO PPPRRRPRI 257
Abbildung 822: Aus den inhaltlictbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

Netz mit LESEKANTEN..........uuiiiiiiiiiiiii e 258

Abbildung 823: Ordnungsbeziehungen und Kontrollflussmuster zur Alternative259

Abbildung 824: Objektinstanzen je ProzessinstdM&iante...............ccccceeeeeieveeennn 260
Abbildung 825: Ergebnis zu den Objekttypen und der Prozessinstanz
4[] (o[ o111 o o AT PP PPPRRTPP 261

Abbildung 826: Erkannte Objektbeziehungstypen aus den zeitlichen
Zusammenhangen (links) sowie generierter Eventlog (rechts,

TEIMINAL. ... e 262
Abbildung 827: Aus den zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

N = TSR PUPPPRPPPPPPPR 262
Abbildung 828 Bewertung der Aktivitatstypen (links, Terminal)...........cccccceeeenne 264
Abbildung 829: Aus den inhaltlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

NLZ. e e e aannas 264

Abbildung 830: Ordnungsbeziehung und Kontrollflussmuster zur Schleife........ 265

Abbildung 831: Ergebnis zu den Objekttypen und der Prozessinstanz
ZUOTANUNG. ettt eeit ettt e st be et e e e e e snabnnee s 266

Abbildung 832: Erkannte Objektbeziehungstypen aus den zeitlichen
Zusammenhangen (links) sowie generierter Eventlog (rechts,

TErMINAD. ... e 267
Abbildung 833: Aus den zeitlictbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

NELZ ..ot 267
Abbildung 834: Aus den zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

NELZ ..ot 267
Abbildung 835: Aus den zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

Netz (AIPha PIUS)......cooiiiiiiiii e 268
Abbildung 836: Aus den zeitlictbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

NELZ ..ot 268
Abbildung 837: Aus den zeitlictbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

NELZ ..o e 268

Xi



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 838: Objektbeziehungstyp Bestatiguhgechnung.....................coeeneee 269
Abbildung 839 Bewertung der Aktivitatstypen (Terminal)...........ccccoviiiiiieeennnen. 270
Abbildung 840: Aus den inhaltlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

N 2SSOSR 270

Abbildung 841: Ordnungsbeziehungen und Kontrollflussmuster zum Zyklus.....271

Abbildung 842: Ergebnis zu den Objekttypen und der Prozessinstanz
ZUOTANUING. .ttt e ettt e ettt e e et eeee e e e e s s anbbreeeaeeans 272

Abbildung 843: Erkannte Objektbeziehungstypen aus den zeitlichen
Zusammenhangen sowie generierter Eventlog (Terminal)....... 273

Abbildung 844: Aus den zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

Netz (AIPha MINEI).....cii i rreer e 274
Abbildung 845: Aus den zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

Netz (Alpha MINer PIUS).......cooiiiiiiiiiiiiiieeeieeee e 274
Abbildung 846: Aus den zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

Netz (Heuristic MINEr).........coiiiuiiiiiiiiieeeiieeee e 274
Abbildung 847: Aus den zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

= 2P PUPPRRPRS 274
Abbildung 848 Bewertung der Aktivitatstypen (links, Terminal) sowie

resultierende Aktivitatstypen (rechts)........cccccoviiiiiiiceeeinnen, 276

Abbildung 849: Aus den inhaltlictbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes Retri

Xii



Tabellenverzeichnis

Tabelle 21: Prozessausschnitte und deren Abbildung durch eine

Modellierungssprache..........cccovviiiiiiiecce e 20
Tabelle 22: Einsatzzwecke von Geschaftsprozessmodellen nach-&Rriden........... 21
Tabelle 23: Ubersicht ausgewéhlter Modellierungsperspektiven............ccvevvevveee. 25
Tabelle 24: Qualitatsaspekte nach den Anforderungen an ein Modell................. 41
Tabelle 25: Fehlerarten in Geschéaftsprozessmodellen nach der Semiotik........... 42
Tabelle 26: Qualitatsaspekte nach den Anforderungen an eine

Modellierungssprache..........ccoovvvveieiiiir e 44
Tabelle 27: Qualitatsaspekte nach den Anforderungen an die Modelliérung

GOM e e een 4D
Tabelle 28: Qualitatsaspekte nach den Anforderungen an die Modelliérung

TPMG.. .ttt 46
Tabelle 31: Informationstrager und getragene Informationen von Daten flr

Geschéaftsprozesse sowie deren Bewertung.............ooovvvvvveemennnns 54
Tabelle 32: Darstellung der Aspekte eines Geschéaftsprozesses durch

Modellierungssprachen.............eovoiiiiiiiecciee e 59
Tabelle 41: Suchbegriffe der Bereiche Geschaftsprozess, Modell und

Automatisierung der Modellierung.............oooviiiiiieecine e, 72
Tabelle 42: Suchanfrage in ENgliSCh............ooiriiiiiiece e 73
Tabelle 43: Suchanfrage in DEUSCRL.........ocuviiiiiiiiiie e 74
Tabelle 44: Ein- und AusSChIUSSKItEr@N........ueeiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeieee e D
Tabelle 45: QUAlItALSKIIEINEN LR.......cvviiiiiiiieeee et 7
Tabelle 46: Kategorie Modellierungssprache.........c..ueeveeviiiieecciieee e 80
Tabelle 47: Kategorie Entwicklungsebene.............cccuuuviiiiieniniiiiiiiiieeeeceeeee 380
Tabelle 48: Kategorie INPUDALEN...........cvuiiiiiiiiiiii e 81
Tabelle 49: Ubersicht der QualitatShewertung................cveoveeeerueereeeeeeeeeeereeveenas 82
Tabelle 410: Ansatze basierend auf Regeln............ooooiiiiiiinii e 86
Tabelle 411: Ansatze basierend auf Tabellen..........ccccvvvvvviviceeciiiiiieee e 87
Tabelle 412: Ansatze basierend auf Modellen............ccoooiicc e 88
Tabelle 413: InputDaten nach Strukturiertheit.............ccccvvvievvieeerccceeeee, a5
Tabelle 414: Ansatze zu den verschiedenen Informationstragerkategarien......... a5

Xiii



Tabellenverzeichnis

Tabelle 415: Ubersicht zur mdglichen Beriicksichtigung von-RBsultaten............. 97

Tabelle 51:
Tabelle 52:
Tabelle 53:

Tabelle 54:
Tabelle 61:
Tabelle 62:
Tabelle 63:
Tabelle 64:
Tabelle 65:
Tabelle 66:

Tabelle 71:
Tabelle 72:
Tabelle 73:
Tabelle #4:
Tabelle 75:

Tabelle 76:
Tabelle 77:
Tabelle 78:

Tabelle 81:
Tabelle 82:
Tabelle 83:
Tabelle 84:
Tabelle 85:
Tabelle 91:
Tabelle 92:
Tabelle 93:

Xiv

Anforderungen an die INPIIAEN.........ccoeviiiiiiiiee e 108
Anforderungen das generierte Modell........coovvvvvviiiiiiiccciiiiiieeee. 110

Beschriftungsund Inschriftenkonventionen fiir das generierte
MOAEIL ... e 111

Anforderungen an die GENerierUNgG..........uveeeeiiirriireeieeeee e siiieeeeeens 113
Informationsextraktion zu Objekttypen und deren Zusammenhangel 26

EXtraktionSSChMte. ....oooviiiiee e 127
Bewertungsaspekte fir die Reprasentativitat eines Datums............ 139
Bewertungsaspekte fir die Richtung des Zusammenhangs............. 141
TransformationSSChItte. ... ...uvveiiiiiiii i, 163

Schritte der Prozessmodellgenerierung inklusive des jeweiligen

INPULS UN OULPULS......ccie e e e e e e eee e e e ee e 182
ProzessSiNStaNZEN.......coooeii i 194
ODJEKELYPEN ...t 198
ObjektbezieNUNGSLY.......ccovviieeeiece e 200
AKIVIEALSTYPEN...ceeiiiiitieiee et 210
Herausforderungen und Verarbeitungsschritte fir die

unterschiedlichen Formate..............cccocviii e 216
Schritte der Datenvorverarbeitung...........ccoovvvvvvivieemereeeeeiicee e 217
Prinzipien der Datenstrukturierung und deren Begrindung............. 221

Schritte der Datenvorverarbeitung inklusive des jeweiligen Inputs

UNG OULPULS ... e e e e e e e e e ree e e e e e e e e eaeeneaaaan 227
Erfullungsgrad der Anforderungen an die Inpatten.............cccceeeeeees 234
Erfullungsgrad der Anforderungen an das generierte Madell........... 240
Erfullungsgrad der Anforderungen an das generierte Madell........... 242
Testdaten zur Evaluation.............occuveeeeiiiieeniniiiee e 243
Werte der Gewichtungsfaktoren...........ccooooiiiiiiiccc e 244
Anséatze basierend auf EVENtOGS.........coovvviiiiiiiicce i, 331
Anséatzebasierend auf natlrlichsprachlichen Text............ccooovvieeeeeee. 334
Iterative Vorgehensweise fir die Generierungsschritte.................... 339



Abklrzungsverzeichnis

7 ERModell Entity-RelationshipModell
7PMG Seven Process Modeling Guidelines G
A GCN Graph Convolutional Neural Network
GoM Grundsétze ordnungsgemaler
AD Aktivitatsdiagramme Modellierung
AG Anforderung an die Generierung GPM Geschéftsprozessmanagements
Al Anforderungen an die InptDaten
AM Anforderung an das generierte Modell H
AST Abstract Syntax Tree
HTML Hypertext Markup Language
B
J
B/ENetz BedingunggEreignisNetz
BIK Beschriftungsund java Java Source Code
Inschriftenkonventionen js JavaScript Source Code
BPM Business Process Management JSON JavaScript Object Notation
BPMN Business Process Model and
Notation K
C KDMModell Knowledge Discovery Meta
Modell
CNN Convolutional Neural Network KI Kinstliche Intelligenz
CRMSystem CustomerRelationship
ManagementSystem L
Csv Comma Separated Values
LDA Latent Dirichlet Allocation
D LR Literaturrecherche
DMN Decision Model and Notation M
DQ Datenqualitat ]
DTD Dokumenttypdefinition MVC Model-View-Controller
E
EPK Ereignisgesteuerte Prozesskette

XV



Abklirzungsverzeichnis

N
NR/TNetz  Nested Relatio#fTransitions
Netz
@)
OCR Optical Character Recognition
P
PNML Petri Net Markup Language
Pr/T-Netz Pradikats/TransitionsNetz
py Python Source Code
R
RPA Robotic Process Automation
S
S/T-Netz Stellen/TransitionsNetz
SBPM Subjektorientiertes Business

Process Management

XVi

SBVR  Semantics of Business Vocabulary
and Business Rules

SGML Standard Generalized Markup
Language
SIQ Smple enough to be practically

applicable, yetntegrates the most
relevant insights from the BPM field,
while it deals witiQuality

StDNNetz StrukturiertesDatenNetz
U

UML Unified Modeling Language
\%

VDU Visual Document Understanding
X

XML Extensible Markup Language



1 Einleitung

Die Modellierung von Geschéftsprozesssinein zentrales Instrument des Geschéftspro-
zessmanagements in Unternehnjévesk19] Sie bildet die Grundlage fir vielfaltige
Aspekte: von der systematischen Dokumentation und Analyse bestehender Geschéftspro-
zesse (ber deren kontinuierliche Verbesserung bis hin zur operativen Uberwachung und
Steuerung. Durch die Modellierung koénnen die Geschaftsprozesse in Unternehmen
kontinuierlich analysiert sowie (bei Bedarf) angepasst und verbessert werden. Durch die
Verbesserung von Geschéftsprozessen sollen beispielsweise die Wettbewerbsféhigkeit
gesteigert, die Mitarbeiterzufriedenheit erhéht oder die Erwartungen von Kunden erflllt
werdenfl Wes k19, GkTr13, BBSG+16]

Geschaftsprozessmodelle werden zur Entscheidungsfindung verwendet. Sie kodnnen
Grundlage fir eine (Te)Automatisierung der Geschéftsprozesse sein und dienen auch
zur Unterstitzung der Entwicklung oder Anpassung veinfiiastrukturen, um service-
orientierte IFSysteme zu gestaltgAguiO4, RiMa21] Diese vielféaltigen Einsatzzwecke
unterstreichen die Bedeutung von Geschaftsprozessmodellen. Trotz dieser Bedeutung
werden Geschaftsprozesse in der Praxis nicht oder nur unzureichend modelliert
[DLMR18, BBMB+11].

Diese Diskrepanz zwischen Bedeutung und Verwendung von Geschaftsprozessmodellen
ist auf verschiedene Herausforderungen zurtickzufihren, die in Absdéhhitiaher
betrachtet werden. Als mdglicher Losungsansatz wird in Abschidilie Automatisie-

rung der Prozessmodellierung diskutiert. Abschhi gibt einen Uberblick tiber den
Aufbau der Arbeit.

1.1 Herausforderungen der
Geschéftsprozessmodellierung

Ein Geschéftsprozessmodell bildet die relevanten Aspekte eines Geschéftsprozesses ab.
Dabei soll die Komplexitat eines Geschéaftsprozesses durch geeignete Abstraktion verein-
facht dargestellt werden. Gleichzeitig sollen valide Aussagen uUber den Geschéftsprozess
ermoglicht werden. Geschaftsprozessmodelle sind entweder zur abstrahierten Représenta-
tion der Realitat, als Dokumentation von Prozesswissen oder als Vorlage fir die Realitat
relevanfKobl10].
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Damit Geschaftsprozesse mittels Geschaftsprozessmodellen dokumentiert, analysiert,
Uberwacht und gesteuert werden kénnen, sind geeignete Beschreibungssprachen erforder-
lich. Fur einfache Beschreibungsmodelle sind Darstellungsformen wie tabellarische und
textuelle Beschreibungen oder grafische Abbildungen, mit beispielsweise Rechtecken
und Pfeilen, méglich. Um jedoch einheitlich komplexere Geschéftsprozesse zu modellie-
ren, sind diese unzureichefidobl10]. Daher sollte ein Geschéftsprozess mithilfe einer
ausreichend ausdrucksstarken Modellierungssprache modelliert werden. Fur die Abbil-
dung der Aktivitdtenreihenfolge haben sich verschiedene Modellierungssprachen etab-
liert: PetriNetze [Reis13] (nach [Petr62), Business Process Model and Notation
(BPMN) [Objel3b] Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPKeNS92] UML-
Aktivitatsdiagramme (UMLEAD) [Objel7]oder Varianten dieser Sprachen.

Die Modellierung von Geschaftsprozessen erfordert sowohl fundierte Kenntnisse in der
gewahlten Modellierungssprache als auch umfassendes Domanenwissen Uber den abzu-
bildenden Geschaftsprozess. Eine Herausforderung liegt in der Erfassung aller relevanten
Informationen, da Geschaftsprozesse typischerweise verschiedene Akteure, Abteilungen
und Systeme involvierefWesk19] Diese Herausforderung wird durch die Komplexitét

von Geschéftsprozessen verstarkt, die durch das Zusammenspiel zahlreicher Objekte wie
Bestellungen, Rechnungen und Lieferscheine charakterisiert sind. Aufgrund dieser
Komplexitét der Geschéftsprozesse und der unstrukturierten Informationsverwertung
erfolgt die Modellierung bisher haufig manu@BBMB+11, NaAK15].

Die manuelle Erstellung und Aktualisierung von Geschaftsprozessmodellen sind zeit
und ressourcenintensive Aufgaben. Empirische Studien zeigen, dass Geschéaftsprozess-
modelle  héaufig syntaktisch oder semantisch fehlerhaft §Meénd08, Mend09,
RSBR14] Diese resultieren oft aus unzureichender Modellierungsexpertise oder fehlen-
dem Domaéanenwissen. Sind Modellierer und Prozessexperte unterschiedliche Personen,
kénnen subjektive Interpretationen sowie Kommunikationsprobleme zwischen Prozess-
experten und Modellierern zu fehlerhaften Modellen fuljx&5B13, MeRv10]

Fehlerhafte Geschéaftsprozessmodelle kénnen bei der Verwendung zu Problemen fiihren.
Als Kommunikationsgrundlage kénnen sie zu Missverstéandnissen zwischen verschiede-
nen Stakeholdern fuhren. Bei der Entscheidungsfindung besteht die Gefahr, dass auf
Basis fehlerhafter Modelle falsche Schlussfolgerungen gezogen und Fehlentscheidungen
getroffen werden. In der Prozessanalyse kdnnen fehlerhafte Modelle die Identifikation
von Verbesserungspotenzialen erschweren und bei der automatisierten Prozessausfih-
rung zu Complianc&erstd3en oder ineffizienter Ressourcennutzung fifveodO05].

Die automatisierte Prozessmodellierung ist ein vielversprechender Ansatz zur Uberwin-
dung dieser Herausforderungen. Sie ermdglicht nicht nur Zieid Qualitatsvorteile
gegenuber der manuellen ModellierddgaWe04] sondern auch eine systematische und
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objektive ProzessabbildufiSSS20] Automatisch generierte Geschéaftsprozessmodelle
kénnen beziiglich der syntaktischen und semantischen Korrektheit sowie semantischen
Vollstéandigkeit manuell erstellte Modellgbertreffen. Allerdings bestehen auch bei der
automatisierten Generierung Herausforderungen: Unzureichend validierte Algorithmen,
mangelnde Durchsetzung von Qualitatsanforderungen oder qualitativ minderwertige
Eingabedaten kénnen die Modellqualitat beeintrachtigé&§5S20]

1.2 Automatisierte Prozessmodellierung

Die automatisierte Modellierung von Geschéaftsprozessen ist seit tUber zwei Jahrzehnten
Gegenstand aktiver ForschufgcAl24]. Neue technologische Entwicklungen beispiels-
weise im Bereich generativer Transformermodd¢heSc24] sowie die zunehmende
Verfligbarkeit digitaler ProzessdatfRVPv+17] eroffnen kontinuierlich neue Perspekti-

ven fur dieses Forschungsfeld.

Bestehende Ansatze zur automatisierten Modellierung basieren Uberwiegend auf Event-
logs, Prozessbeschreibungen oder Softwarecode. Diese Ansatze beschranken sich meist
auf die Abbildung zeitlicher Zusammenhari§eAl24]. Process Discoveslgorithmen
analysieren die durchgefiihrten Prozessablaufe unter Verwendung der Eventlogs aus IT
Systemen, um mithilfe der Algorithmen ein Geschéaftsprozessmodell (beispielsweise ein
Petri Netz) zu erstellefAaCa22] Eine zentrale Herausforderung ist die Identifikation

der am Geschéftsprozess beteiligten Systeme. Die Eventlogs dieser Systeme muissen
extrahiert, aufbereitet und gegebenenfalls umformatiert werden. Dabei hédngen Lokalisie-
rung und Identifizierung der relevanten Eventlogs maf3geblich vom Wissen ber Daten-
strukturen und Prozessablaufe ab. Die Qualitdt der Eventlogs ist fir das resultierende
Geschéftsprozessmodell entscheidend. Sind die relevanten Reihenfolgen der Aktivitaten
nicht im Eventlog reprasentiert, dann bildet ein generiertes Modell diese auch nicht ab
[Aals22]. Wird jedoch durch umfangreiche Eventlogs sichergestellt, dass alle Ausfiih-
rungspfade eines Geschéftsprozesses im Eventlog reprasentiert sind, kbnnen die generier-
ten Modelle zu komplex sefsuBal6b]

Fur die Prozessmodellierung herangezogene Prozessinformationen beschranken sich
jedoch nicht nur auf Eventlogs. Beispielsweise durch Expertenbefragungen, Workshops
und Umfragen kénnen Geschaftsprozesse reflektiert und nattrlichsprachlich beschrieben
werden. Bei der Verarbeitung natirlichsprachlicher Beschreibungen erschweren Mehr-
deutigkeiten, unterschiedliche Detaillierungsgrade und unvollstandige Informationen
allerdings die korrekte automatisierte Modellierfhty TA19, LWZZ10].

Um die Komplexitat der automatisierten Prozessmodellierung zu reduzieren, arbeiten
existierende Ansatze haufig mit Einschrankungen. Daflr wird beispielsweise der Input
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auf sequenzielle Beschreibungen oder einfache Satze beschrankt. AuBerdem werden beim
Output nur ausgewéhlte Modellelemente und grundlegende Kontrollflussmuster fokus-
siert. Viele der Ansatze beschranken sich auf einzelne Datenquellen, obwohl Geschafts-
prozesse typischerweise in einer Vielzahl von verschiedenen Dokumenten beschrieben
werden. Wéahrend solche Einschrankungen die Umsetzung vereinfachen kénnen, fehlt oft
eine fundierte Begriindung fir die getroffene Ausw&alAl24].

Weitere Prozessinformationen liegen in den zugehorigen Prozessartefakten wie bei-
spielsweise Dokumenten in unterschiedlichen Formaten vor (Nokdiment, EMail,

PDF, XML-basierte Dokumente aus Systemen). Geschaftsprozesse bzw. Prozessschritte,
die auf Dokumenten basieren, werden haufig von verschiedergyskEmen unterstiitzt,

was beispielsweise die Anwendung von Process Mining erschwert. Wird ein Bestellpro-
zess betrachtet, umfasst dieser verschiedene Objekttypen wie Bestellungen, Warenein-
géange und Rechnungen, die in vielfaltigen Beziehungen zueinander stehen. Die Abbil-
dung dieser Objektbeziehungen in einem Eventlog flihrt zu Informationsliicken durch die
notwendige Aggregation und zu einer verzerrten Prozesssicht durch die kinstliche
Trennung zusammengehdriger ObjelRSEM+20]

Die Ausfuihrung von Geschaftsprozessen basiert auf der kontinuierlichen Interaktion mit
Objekteni Aktivitaten in Geschaftsprozessen lesen, verarbeiten und erzeugen Objekte,
die beispielsweise in Dokumenten oder Datenbanken gespeichert sind. Die Zustande der
Objekte werden wahrend der Ausfiihrung der Geschaftsprozesse durch deren Aktivitaten
verandert. Diese Objekte enthalten somit sowohl Aktivitiids auch Objektinformatio-
nen[ScAl24]. Daher kdnnen durch die Analyse der Zustandsanderungen der Objekte und
der zeitlichen und inhaltlichen Zusammenhénge zwischen den Objekten sowohl Informa-
tionen Uber den Kontrollfluss als auch zu Entscheidungslogiken und Geschéftsregeln
abgeleitet werden. Diese enge Verzahnung von Objekten und Geschéaftsprozessen unter-
streicht die Bedeutung einer integrierten Betrachtung von Objekt Kontrollflussas-
pekten. Wenn die Zustandsanderungen der Objekte korrekt im Geschaftsprozessmodell
abgebildet und die Konsistenz zwischen Objektd Geschéftsprozessmodell sicherge-
stellt ist, konnen Geschéftsprozesse effektiv analysiert und gesteuert werden
[PGEM+20]

Objekte in Geschéaftsprozessen bieten im Vergleich zu Eventlogs und Systemprotokollen
zusatzliche Informationen Uber manuelle Aktivitaten. Dazu kann auf bereits vorliegende
Daten zu Objekten aufgebaut werden, die im Rahmen der Prozessausfihrung erzeugt,
gelesen, bearbeitet oder verbraucht werden, ohne von der Reprdsentation einer Aktivitat
in einem |ITFSystem abhéngig zu sejAaWe04] Neue gesetzliche Regelungen wie die
verpflichtende Nutzung elektronischer Rechnungen ab PB@®24] férdern zusatzlich

die standardisierte digitale Verfiigbarkeit von solchen Daten zu Objekten. Wahrend die
technische Extraktion von Eventlogs spezifisches Systaow-how erfordert, kénnen
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die Objekte in Geschaftsprozessen direkt von den Prozessbeteiligten bereitgestellt wer-
den.

Eine Methode zur automatisierten Modellierung von Geschaftsprozessen aus Objekten,
die sowohl inhaltliche als auch zeitliche Zusammenhange berlcksichtigt und in Ge-
schaftsprozessmodellen integriert, existiert bislang nicht. Dabei gilt es, die Beziehungen
zwischen den Objekten und den Aktivitdten zu bestimmen, die diese Objekte erzeugen
und deren Zustande andern.

Die vorliegende Arbeit setzt sich daher zum Ziel, diese Licke zu schlie3en. Es soll eine
Methode zur automatisierten Modellierung von Geschaftsprozessen in Form von hdheren
PetriNetzen aus Objektinstanzen entwickelt werden. Hohere-Retze ermdglichen die
Integration der objektorientierten Perspektive in die kontrollflussorientierte Geschafts-
prozessmodellierung. Das resultierende hohere -Retd bildet damit nicht nur die
zeitlichen Zusammenhange zwischen den Objekten ab, sondern integriert durch Manipu-
lationsanweisungen und Schaltbedingungen auch weiteres Prozesswissen in das Ge-
schaftsprozessmodell. Hoéhere RP&tdtze wie XML- oder JSONNetze ermdglichen die
formale Abbildung von Objektflissen sowie die prazise Modellierung von Operationen
auf Objektstrukturen.

Eine automatisierte Prozessmodellierung, die direkt auf Prozessdaterantefdkten
basiert, ermdglicht eine zeitnahe Aktualisierung der Geschéftsprozessmodelle bei Ande-
rungen am Geschéaftsprozess. Dadurch wird eine flexiblere und schnellere Anpassung von
Geschéftsprozessmodellen méglich. Dies kann nicht nur den manuellen Modellierungs-
aufwand reduzieren, sondern auch die Qualitat und Wartbarkeit der resultierenden Ge-
schéaftsprozessmodelle verbessern und eine konsistente und nachvollziehbare Transfor-
mation von Prozessdaten in Modelle ermdglichen. Geschaftsprozessmodelle, die sowohl
die Prozesslogik als auch die Datenmanipulationen formal spezifizieren, kénnen zur
Prozessautomatisierung verwendet werfleeOb03] Dabei kénnten die extrahierten
Objektstrukturen undbeziehungstypen direkt fir die Konfiguration von-$ystemen
genutzt werdedLBWM+20]. Durch Eingaben wie JSONder XML-basierte Dateien

soll die Methode eine schnelle und korrekte Anpassung der Geschéaftsprozessmodelle an
verénderte Geschaftsprozesse und ggf. Prozessautomatisierungen ermaglichen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Ausgehend von den in diesem Kapitel beschriebétenausforderungen der Geschéfts-
prozessmodellierung sowie der Berlcksichtigung der automatisierten Prozessmodellie-
rung werden n Kapitel 2 zunachst die Grundlagen der Geschaftsprozessmodellierung
betrachtet. Dafir werden die fir die vorliegende Arbeit zentralen Begvifidell,
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Geschaftsprozeasd Geschéftsprozessmodellierudgfiniert und deren Zusammenhan-

ge erlautert. Es werden kontrollflussnd objektorientierten Modellierungsperspektiven
betrachtet, da diese fir die spatere Methodenentwicklung verwendet werden. Zusatzlich
werden Qualitatsaspekte von Modellen diskutiert, um diese bei der zu entwickelnden
Prozessmodellgenerierung zu gewahrleisten.

Kapitel 3 analysiert dann die verschiedenen Datenquellen, die flr eine automatisierte
Prozessmodellierung genutzt werden kdnnen. Diese Analyse ist notwendig, um die
Eignung der Daten hinsichtlich Struktur, Qualitdt und Informationsgehalt zu bewerten.
Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Analyse von Prozessartefakten wie Dokumen-
ten und Datenbankeintréagen, die den Zustand und die Zustandsénderungen von Objekten
(z.B. Bestellungen, Rechnungen, Lieferscheine) dokumentieren. Die Analyse der Objekte
ermdglicht sowohl die Ableitung des Kontrollflusses als auch die Extraktion prozessrele-
vanter Objektinformationen. Zudem werden verschiedene Modellierungssprachen mitei-
nander verglichen, um eine geeignete Notation flr die Reprasentation der extrahierten
Informationen zu identifizieren.

Darauf aufbauend werden in Kapitéldie Ergebnisse einer systematischen Literatur-
recherche zu existierenden Ansétzen der Prozessmodellgenerierung betrachtet und
analysiert. Die detaillierte Analyse von relevanten Publikationen dient dazu, den aktuel-
len Forschungsstand zu erfassen, Forschungslicken zu identifizieren und Méglichkeiten
und Herausforderungen der bestehenden Ansatze einzubedigfien Einbezug dieser
Ansatze soll (bei Bedarf) eine neue Losung entworfen und in einem Softnaiatyp
umgesetzt werden.

Nach den Richtlinien des Method&mgineeringgBrin96] werden inKapitel 5 basierend

auf den vorangegangenen Kapiteln sowie der Zielsetzung der Arbeit zunachst Anforde-
rungen an die neue Methode der Prozessmodellgenerierung gesammelt. Dies umfasst
sowohl Anforderungen an die Eingabedaten und das resultierende Modell als auch an den
Generierungsprozess selbst. Diese Anforderungen bilden die Basis fiur die Methodenent-
wicklung. AuRBerdem soll anhand dieser Anforderungen in einem Soffvatetyp die
Qualitat der Methode Uberpriift werden. Zur systematischen Spezifizierung der Anforde-
rungen wird ein Anwendungsfall der Prozessmodellgenerierung betrachtet.

In Kapitel 6 wird eine neue zweistufige Methode zur objektbasierten Generierung von
PetriNetzen beschrieben. In der Informationsextraktion werden die Objektinstanzen
Objekttypen zugeordnet. AnschlieBend werden die Prozessinstanzen, die diese Objektin-
stanzen betreffen, definiert und aus inhaltlichen sowie zeitlichen Zusammenhé&ngen
zwischen Objektinstanzen innerhalb einer Prozessinstanz die Aktivitatstypen abgeleitet.
Die anschlieBende Transformation uberfuhrt die extrahierten Informationen in Petri
Netze, wobei Objekttypen als Stellen und Aktivitatstypen als Transitionen abgebildet
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werden. Zusatzlich werden Objektstrukturen fir die Marken in den Stellen und Manipula-
tionsregeln als Inschriften von Transitionen integriert.

Die Umsetzbarkeit der Methode wird durch die in Kapidleschriebene prototypische
Implementierung demonstriert. Die modulare Architektur des SoftRestotyps ermdg-
licht kiinftige Erweiterungen.

Kapitel 8 evaluiert die entwickelte Methode anhand des SoftWaiototyps. Dabei wird
sowohl die Erfullung der definierten Anforderungen uUberprift als auch die korrekte
Extraktion der Aktivitatstypen und deren Ordnungsbeziehung basierend auf unterschied-
lichen Kontrollflussmustern gezeigt. Zusatzlich sollen auch die Grenzen der Methode
sowie der Beitrag und das Potential erlautert werden.

Die Arbeit schlie3t in Kapited mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse sowie einem
Ausblick auf zukinftige Forschungsrichtungen, die sich aus den gewonnenen Erkenntnis-
sen ergeben.

Der Aufbau der Arbeit ist i\bbildung 1-1 visualisiert.
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2 Modellierung von
Geschaftsprozessen

In dieser Arbeit soll eine Methode zur automatisierten Erstellung von Geschéftsprozess-
modellen (dieGeschéaftsprozessmodellieryrerarbeitet werden, die auf der Analyse von
Objektinstanzerines Geschéaftsprozesses basiert. Daher wird im Folgenden zunéchst auf
die Modellierung im Kontext von Geschéftsprozessen eingegangen (siehe AlBdhnitt
dann werden Modellierungsperspektiven definiert, welche die Aspekte von Geschéfts-
prozessen fokussieren (siehe Abschrdit®) und anschlieend werden ausgewahlte
relevante Qualitdtsaspekte flir Geschaftsprozessmodelle diskutiert (siehe Al2sghnitt

2.1 Modellierung im Kontext von
Geschaéftsprozessen

Um die Modellierung im Kontext von Geschéftsprozessen zu definieren, ist zunéchst der
allgemeine BegrifModellierungrelevant (siehe Abschnii.1.1). Basierend darauf wird

der Begriff anschlieBend im Kontext von Geschaftsprozessen weiter betrachtet. Dazu
wird zunachst in Abschnit2.1.2 der Begriff Geschaftsprozesdefiniert. Anschliel3end

wird in Abschnitt2.1.3auf dieGeschaftsprozessmodellieruepgegangen.

2.1.1 Begriffsklarung: Modellierung

Die Modellierungwird in dieser Arbeit zunéchst im Sinne der Allgemeinen Modelltheo-
rie von[Stac73]betrachtet[Stac73]beschreibt den Modellbegriff unter Verwendung von
drei Hauptmerkmalen: Das Abbildungsmerkmal, das Verkiirzungsmerkmal und das
pragmatische Merkmal. Diese Merkmale werden folgend aus der ArbeifStan73]

zitiert und anschlieRend weiter beschrieben.

Abbildungsmerkmal "Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen,
Reprasentationen natirlicher oder kinstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein
kénnefi [Stac73] Ein Modell ist daher ein Abbild des Modelloriginatbeékriptiy oder

ein Vorbild fir die Realitat, wenn der betrachtete Modellierungsgegenstand noch nicht
existiert praskriptiv). Basierend auf deskriptiven Modellen kdnnen durch Analysen
Aussagen Uber das Modelloriginal getroffen werden, um beispielsweise Verbesserungs-
potentiale zu identifizieren. Ebenfalls dokumentieren sie den Status quo zur Erhéhung der
Transparenz oder zum Einhaltungsnachweis von Gesetzen, Richtlinien oder Verhaltens-
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maliregeln. Praskriptive Modelle unterstiitzen die Spezifikation eines Systems Uber die
Darstellung der fiir den Modellierungszweck relevanten Eigenschaften und Verhaltens-
muster des Systen|&obl10]. Oftmals wird unter einenModell die Vorstellung/das
Konzept Uber das Modelloriginal verstanden und eine konkrete Darstellung der Vorstel-
lung alsSchemabezeichnefvgl. Ober96, Kasc99]in anderen Literarturstellen werden

die BegriffeModell und Schemaynonym verwenddtgl. Kobl10, FrRU17] Da in dieser
Arbeit der allgemein gebrduchliche Begriffeschaftsprozessmodeirwendet werden

soll, wird von dieser Unterscheidung abgesehen.

Verkirzungsmerkmal'Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des durch

sie reprasentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern
und/oder Modellbenutzern relevant scheihg@tac73] Als Modell wird demnach eine
Abstraktion eines Modelloriginals zur Darstellung der in einem bestimmten Kontext
wichtigen Eigenschaften oder Verhaltensmuster eines Systems oder Prozesses bezeichnet
[Ober96] Die Eigenschaften oder Verhaltensmuster eines Systems als Ausschnitt eines
Modelloriginals sollten in dem Modell widerspruchsfrei, in Bezug zum Kontext und dem
damit verbundenen definierten Ziel vollstandig, redundanzfrei und dem Original bzw. der
Vorstellung vom Original entsprechend abgebildet wefdieal22].

Pragmatisches MerkmdiModelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeord-
net. Sie erfullen ihre Ersetzungsfunktion a) fur bestimiméegkennende und/oder han-
delnde, modellbenutzendeSubjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter
Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder tatséachliche OperatigB8&ac73] Die
Zuordnung zwischen einem Modell und Modelloriginal bzw. dessen Vorstellung davon
wird durch eine Abbildungsrelation beschrieljRose96] Da Modelle fir jemanden und

fur einen bestimmten Zeitpunkt erstellt werden, kénnen unterschiedliche Modelle fur den
gleichen Zweck modelliert werden.

Des Weiteren sollten Modelle anderbar, auf unterschiedlichen Genauigkeitsebenen und
aus unterschiedlichen Sichten darstellbar s&ie Modellierungsperspektive eines
Modellierungsvorhabens beschreibt den fokussierten Aspekt von dem Modelloriginal, der
in einem Modell dargestellt werden sdfline mégliche Perspektive ist die kontrollfluss-
orientierte Modellierungsperspektivésiehe auch Abschnif.2). Zur Unterstiitzung der
Erfullung dieser Forderungen werden zur Modellierung Modellierungssprachen einge-
setzt [Gadal7] Die Verwendung einer Modellierungssprache zur Beschreibung des
Modelloriginals wird alsModellierungbezeichnetEine Modellierungssprache stellt ein
Beschreibungsmodell zur Modellierung bergter96] In dieser Arbeit soll eine Me-
thode entwickelt werden, deren Ergebnis ein Modell (im Speziellen: ein Geschaftspro-
zessmodell (siehe Abschnt1.3) in einer ausgewahlten Modellierungssprache bereit-
stellt. Als Modellierungssprache kann eine kinstliche Sprache verwendet werden.
Kunstliche Sprachen sind, im Gegensatz zu naturlichen Sprachen, fir bestimmte Zwecke
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2.1Modellierung im Kontext von Geschéftsprozessen

(hier: die Beschreibung von einem Modell) neu entwickelt wordenSPprachewird als

ein System von Zeichen, die der Vermittlung von Informationen dienen, definiert
[SpAc80] In Bezug auf Modelle sind besonders grafische Symbole oder textuelle Ele-
mente als Zeichen von Bedeutuf@FFD14] Die daraus entstehenden Zeichensysteme
bzw. die zugrundeliegende Lehre von Zeichen werden im Rahmen der wissenschaftlichen
Disziplin Semiotikbetrachtet. Die Semiotik wird in die drei aufeinander aufbauenden
Dimensionen Syntax, Semantik und Pragmatik untefta®8S94]. Diese lassen sich wie

folgt definieren:

1 Bei derSyntaxwird zwischen der konkreten und abstrakten Syntax unterschieden.
Die konkrete Syntax definiert das konkrete Aussehen der Elemente, die in einer
Modellierungssprache verwendet werden. &listrakteSyntax beschreibt die Re-
geln zur Verknlpfung der Syntaxelemente des ModellskbBigkreteSyntax wird
auchNotationgenannt und die abstrakte Syntax Grammatik.

1 Die Semantikegt die Bedeutung der Syntaxelemente fest. Sie kann aul3erdem die
Syntax ergénzen, indem sie syntaktisch richtige Konstruktionen als semantisch
unzulassig kennzeichnet.

1 Die Pragmatik beschreibt das Verstandnis der Zeichenverwendung -und
bedeutung durch den Anwendenden der SpriRBER11]

Je nachdem ob Syntax und/oder Semantik einer Modellierungssprache in einer natrli-
chen oder eindeutigen, kinstlichen Sprache definiert werden, handelt es sich um eine
informale, semformale oder formale Modellierungsspraciieatio6] Eine formale
Modellierungssprache besteht aus einer eindeutig festgelegten Menge von Syntaxelemen-
ten, deren Semantik ebenfalls eindeutig festgelegt ist.-female Modellierungsspra-

chen sind hinsichtlich ihrer Syntax prazise beschrieben, jedoch nicht hinsichtlich ihrer
Semantik. Informale Modellierungssprachen weisen weder eine eindeutige Syntax noch
eine prazise Semantik auf. Die Syntax einer Modellierungssprache kann durch ein forma-
les Metamodell definiert werden. Die Semantik kann durch das Festlegen der Ausfiihrung
einzelner Modellierungselemente oder ihrer Kombinationen prézisiert werden. Modelle,
die durch eine senfbrmale oder formale Modellierungssprache beschrieben wurden,
kénnen auf syntaktische und/oder semantische Richtigkeit anhand der festgelegten
Regeln und Ausfuhrungsinterpretationen dieser Modellierungssprache tberpriift werden
[OFFD14]

2.1.2 Begriffsklarung: Geschaftsprozess
Wird die Modellierung im Kontext von Geschéaftsprozessen betrachtet, bedarf es

verschiedener Anforderungen an eine Modellierungssprache, um die relevanten
Eigenschaften oder Verhaltensmuster des Modelloriginals, Geschaftsprozess
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entsprechend abbilden zu kénnen. Diese Anforderungen sind zunachst insbesondere von
dem Gegenstand, der modelliert werden soll, beeinflusst. Daher wird zunachst der Begriff
Geschaftsprozesdefiniert. AnschlieBend werden dazGeschaftsprozesstypund
Prozessinstanzbetrachtet. Entsprechend dem Modellierungszweck wird festgelegt,
welche Eigenschaften eines Geschéftsprozesses abgebildet werden(Ablehnitt

2.1.3.

[Dave93] beschreibt einen Geschéftsprozess als eine Reihe von logisch zusammenhan-
genden Aktivitdten, um ein definiertes Outtibjekt fur einen bestimmten Kunden oder
Markt zu erreichen. Die Aktivitédten unterliegen einer definierten Ordnung Uber Zeit und
Ort hinweg, mit einem Anfang, einem Ende und klar identifizierten npod Output
Objekten[Dave93] Im Vergleich zu Davenport, definigber96]die Aktivitaten weiter

und verallgemeinert das ZielElh betrieblicher Ablauf ist eine Menge von manuellen,
teil-automatisierten oder automatisierten Aktivitaten, die in einem Betrieb nach bestimm-
ten Regeln, auf ein bestimmtes Ziel hin ausgefihrt werden. Die Aktivitdten h&ngen Uber
betroffene Personen, Maschinen, Dokumente, Betriebsmittel u.&. miteinander zusam-
men' [Ober96] Ein Geschaftsprozess wird dabei begrifflich mit einem betrieblichen
Ablauf gleichgesetzt. Geschéaftsprozesse sind in ein organisatorisches Umfeld eingebettet
und unterschiedliche Geschaftsprozesse kdnderch Datenaustausch, Kommunikation,
gemeinsame Aufgabentrager oder gemeinsam genutzte Ressourcen vielfaltig miteinander
verbunden"sein [Ober96] Nach [HaCh93] wird durch einen Geschéftsprozess eine
wertschopfende Tatigkeit ausgefihrt und mittels Ifpbjekten OutpuObjekte erzeugt
[HaCh93]

Je nach Detailierungsgrad der Regeln bezuglich der Reihenfolge der Aktivitaten, gibt es
strukturierte, teilstrukturierte oder unstrukturierte Ablaufe. Unstrukturierte Ablaufe
kénnen aufgrund der nicht eindeutig festgelegten Reihenfolge von Aktivitdten nur be-
grenzt geplant werderiOber96] definiert zusatzlich zu den Inp@bjekten, die einem
Ablauf von aufen zugefugt werden, und den Ou@ijekten, die ein Ablauf fur die
Umgebung erzeugt, die internen Objekte, die innerhalb desselben Ablaufs von Aktivita-
ten erzeugt und verbraucht werden. Aktivititen werden dpesisonellebzw. nicht
personelle Aufgabentrdgexusgefuhrt. Die Erfullung einer Aufgabe erfolgt durch Aus-
fuhren einer oder mehrerer Aktivitditen. Wenn mindestens zwei Aufgabentrager an der
Ausfiihrung von Prozessaktivitaten beteiligt sind, ist ekeaperativeroderarbeitsteili-

ger GeschéftsprozesBei einemverteilten Geschéftsprozesgerden die Aktivitdten an
geografisch unterschiedlichen Orten ausgefiiDiero6]

Nach[Booc00]sind Objekte greifbare und/oder sichtbare Dinge oder intellektuell wahr-

nehmbare Einheiten, auf die sich menschliches Denken und Handeln bezieht. Im Kontext
von Geschéftsprozessen kdnnen Objekte sowohl physische Entitdten (wie Dokumente
oder Produkte) als auch abstrakte Konzepte (wie Bestellungen oder Vertrage) reprasentie-
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ren. Nach[Ober96]kann des Weiteren zwischen statischen (das heil3t objektbhezogenen)
und dynamischen (d.h. aktivititsbezogenen) Aspekten differenziert werden. Als Objekte
nennt er Personen, Belege, Formulare, Betriebsmittel, Maschinen u.a., die Uber Eigen-
schaften wie Alter, GroRe, Gewicht, Fahigkeiten etc. verfu§@ber96] Der Zustand

einer Objektinstanz beschreibt die Gesamtheit aller Eigenschaften einer Objektinstanz zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Durch die Anderung solcher Eigenschaften mittels Aktivi-
taten werden dynamische Aspekte miteinbezbg&omit werden Objekte in dieser
Arbeit definiert mitfOber96, Booc0Q]

1. Zustand: Objekte haben beobachtbare Eigenschaften, durch die sie beschrieben
werden. Die Gesamtheit aller Eigenschaften ist der Zustand eines Objektes. Der
Zustand eines Objekts umfasst ditribute und die aktuelleWertedieser At-
tribute zu einem bestimmten Zeitpunkt.

2. Verhalten: Das Verhalten eines Objekts wird differenziert Zustandsverande-
rungenmittels Aktivitdten undAktionen bei denen das Objekt selbst andere Ob-
jekte durch Nachrichten zu Operationen veranlasst. In dieser Arbeit werden die
Zustandsveranderungdretrachtet. Eine Zustandsveranderung ist eine Veréande-
rung eines Objekts beziehungsweise die Modifikation der Attribute bzw. Werte.
Der aktuelle Zustand eines Objekts reprasentiert dabei das kumulierte Ergebnis
seines bisherigen Verhaltens.

In Abbildung 2-1 werden die ausgewahlten betrachteten Eigenschaften eines Geschafts-
prozessesowie Zusammenhange zwischen diesen dargestellt, die potenziell in einem
Modell abgebildet werden kénnten.

Rol l e (—gdefi-njeldint ernehme3defiiertZiel
T
z hat
‘
z geh°ortf zu
[ Masching Autgabentrigor Rege!
| Bystem T
cfeéehrt aus
Il
wird beakbefitet in 3 fofgt
Obj ekt —liefert Inf/g—mat iMtinviidrEs bestehi Gesch?df t spsrhezess———-

entsteht durch —‘ —H]
L}hat Beziehung zu L;ﬁb!—-s‘te t aus

in Anlehnung an [JaLi96, Ober96]

Abbildung 2-1: Eigenschaften eines Geschéftsprozesses sowie deren Zusammenhange

1 Jedes Objekt besitzt eine eindeutige Identitét, die es von allen anderen Objekten unterscheidbar macht
[Booc00]
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Wird der Gegenstan@eschéaftsprozedsetrachtet, wird zwischen der Typnd Instanz

Ebene eines Geschaftsprozesses unterscRiedda Geschaftsprozesstyp wird der
allgemeinen Rahmen eines Geschéaftsprozesses bezeichnet, der als Beschreibung der
Aktivitaten und Objekte eines Ablaufs sowie der Zusammenhdnge zwischen diesen
gegeben ist, ohne jedoch auf konkrete Objekte und Aktivitdten einzugehen. Die Auspréa-
gung eines Geschéftsprozesstyps, in der jeder Aktivitat konkrete Objekte zugeordnet
sind, die diese Aktivitat eindeutig identifizieren, wird als Prozessinstanz bezeichnet. Eine
Prozessinstanz besteht daher aus Aktivitétsinstanzen. Zu einem Geschaftsprozesstyp
kénnen zu einem Zeitpunkt mehrere konkrete Prozessinstanzen vot@gerd6] In
Abbildung 2-2 wird die Unterscheidung zwischen dem Begriff sowie der-Typd
InstanzEbene verdeutlicht, wobei fiir den Begriff eine reduzierte Darstellunghtbii-

dung2-1 verwendet wurde.
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Abbildung 2-2: Begriff, Typ- und Instanz-Ebeneeines Geschéftsprozesses

Der Zusammenhang zwischen Objekten und Aktivitaten i8bipildung 2-3 auf Instanz

Ebene dargestellt. Da eine Aktivitat durch einen Aufgabentréger ausgefihrt werden kann
und Teil eines Geschéftsprozesses ist, der ein definiertes Ziel hat und definierten Regeln
folgt, (sieheAbbildung 2-1), gilt dies ebenfalls flr eine Aktivitatsinstanz und wird mit
gestrichelten Kanten dargestellt.

2In der Arbeit werden i. d. R. die Begrifeeschéftsprozesaktivitat und Objektverwendet, wenn sich
Aussagen dazu sowohl auf den Typ als auch die Instanz (und damit auf das Konzept des Begriffes) beziehen.
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Abbildung 2-3: Zusammenhang Objekt und Aktivitéat

Einer Prozessinstanz sowie den Aktivitatsinstanzen innerhalb dieser Prozessinstanz
kénnen ebenfalls Zustadnde zugeordnet werden. Mogliche Zustéande sinfOhecB6]
"vor-Ausfuhrung, "aktiv', "wartend, "gestort, "abgebrocheh und 'regular beendet
Zustandslubergange werden durch ein oder mehrere menschliche oder maschinelle Auf-
gabentrager als Kontrollinstanz(en) einer Aktivitat bzw. eines Geschéaftsprozesses ausge-
I6st. Der Zustand einer Prozessinstanz kann durch die Zustande der Aktivitatsinstanzen
impliziert werden[Ober96] Ebenso kdnnen Zeitaspekte fir Geschaftsprozesse berick-
sichtigt werden, beispielsweise durch Zeitdauern, zeitbezogene Regeln, Zeitpunkte oder
objektbezogene Lebenszeit¢@ber90] Ein digitales Modell, das die Eigenschaften,
Funktionsweise und Leistung eines physischen Objekts oder Systems (beispielsweise
einer Prozessinstanz) abbildet, wird Bligitaler SchattenStFL19] bezeichnet. Bildet

das Modell die Eigenschaften, Funktionsweise und Leistung des physischen Objekts oder
Systems in Echtzeit ab, wird es Blgjitaler Zwilling [StFL19] bezeichnet

Die Betrachtung einesGeschéaftsprozesstypsowie seiner konkreten Auspragungen
(Prozessinstanzéiist in Abbildung 2-4 zusammengefasst.
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in Anlehnung an [Ober96, Dave93, Wesk19]
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Abbildung 2-4: Geschéftsprozesstyp undinstanz
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Die genannten Inpytinternen und OutpuDbjekte inAbbildung 2-4 stellen jeweils das
Konzept des Begriff©bjektdar, da alle in der Abbildung dargestellten Objekte sowohl

als Typ als auch als Instanz definiert werden kdnntemAdhbildung 2-4 wird jedoch
differenziert zwischen Objekten, die im direkten Zusammenhang mit einer Prozessinstanz
stehen @graugefarbti im FolgenderProzessinstanzobjeBteind Objekten, die unabhén-

gig von einer Prozessinstanz sind (weif3 gefarot Folgenderprozessinstanzunabhan-

gige Objekte Die prozessinstanzunabhéngigen Objekte kdnnen Uiber das Unternehmen,
in das der Geschéftsprozess eingebettet ist, mit einer (aber auch weiteren) Prozessin-
stanz(en) in Beziehung gesetzt werden. Da hpat OutpuObjekte Prozessinstanzob-

jekte oder prozessinstanzunabhangige Objekte sein kdnnen, sind diese mit Farbverlauf
abgebildet. Folgendes Beispiel verdeutlicht diese Differenzierung: Wahrend Eintrage im
ERPSystem wie Materialinformationen unabh&angig von einer einzelnen Prozessinstanz
sind, steht die Rechnung fir ein in einer Prozessinstanz produziertes Produkt im direkten
Bezug zu dieser Prozessinstanz. Da einige Daten nicht konkreten Objektinstanzen zuge-
ordnet werden kénnen, wurden zusétzlich die Unternehmers Prozessinstanzdaten
erganzt. Dazu zahlen beispielsweise Logs zu DatenBgekationen als Unternehmens-
daten und Logs zu FBystemen, die Aktivitdtsinstanzen in den Instanzen zu einem
Geschaftsprozesstyp ausfuhren, zu Prozessinstanzdaten.

Folgender Text beschreibt einen Geschaftsprozesstyp, der diebildung 2-1 darge-
stellten Eigenschafen beispielhaft verdeutlicht:

Ein Unternehmen, das Smartphones produziert, definiert seine Ziele, Rollen und Ge-
schaftsregeln folgendermafien: Ein Ziel des Unternehmens ist, die Smartphones kosten-
gunstig zu produzieren und gewinnmaximierend zu verkaufen. Daher ist in diesem
Unternehmen ein Geschéftsprozess zum Verkauf der Smartphones eingebettet. Der
Geschéftsprozessty®martphone/erkaufbesteht aus Teilprozessen (entsprechen wiede-
rum Geschaftsprozesstypen) und Aktivitatstypen, Kiede anrufenVertrag aufsetzen
Rechnung erstellerRechnung drucken, Rechnung senden, Lieferschein druSkeart-
phoneliefern, Zahlungseingangrhalten Die Instanzen dieser Aktivitatstypen werden

von Aufgabentragern ausgefuhrt. Beispielsweise wird die Aktivitatsins€anze anru-

fen fur die Kundin Frau Musterfrau in der Prozessinst&nzartphone/erkaufan Frau
Musterfrau von dem Aufgabentrager Herr Mustermann in der R@t&iebsmitarbeiter
ausgefuihrt. Dieser Aufgabentrager gehort damit zu dem Unternehmen und hat eine
definierte Rolle. Wahrend die in einem CustorRelationshipManagementystem
(CRM-System gespeicherten Kundendaten Objektinstanzen von dem prozessinstanzun-
abhangigen ObjekttyfKunde darstellen, ist der Objekttylgertrag, der gegebenenfalls
instanziiert wird, ein Prozessinstanzobjekt. Der Geschéftsprozesstgpaphoné/erkauf

wird durch Teilprozesse weiter unterteilt. Diese Teilprozesse sind durch Aktivitatstypen
weiter beschrieben. Einzelne Aktivitatstypen des Unternehmens folgen einer oder mehre-

ren Gesch?2ftsregeln (z. B. bei einer Ver kau
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2.1Modellierung im Kontext von Geschéftsprozessen

Aktivitatstyp Rechnung erstelleain Rabatt in Hohe von 5% gewahrt). Fur die Ausfih-
rung der Aktivitatsinstanzen werden durch Beziehungen zwischen diesen Aktivitatstypen
Ablaufreihenfolgen definiert: Wahrend die Rechnung und der Lieferschein nebenlaufig
gedruckt werden kdnnen, muss zuvor der Vertrag gestaltet und fiir das Drucken der
Rechnung die Rechnung erstellt worden sein. Wird innerhalb eines instanziierten, aber
noch nicht beendeten Geschéftsprozesstyps der Vertrag aufgesetzt, haben sowohl die
AktivitatsinstanzVertrag aufsetzerals auch die Prozessinstanz als Ganze den Zustand
aktiv. Die Objekte des Geschéftsprozesstyps sind unter anderem die Smartphones, Rech-
nungen und Eintrage in den -8Bystemen. Diese Objekte werden im Rahmen einer
Aktivitat bearbeitet. Beispielsweise wird der Zustand der ObjektindRachnung von

Frau Musterfrauin der Aktivitatsinstanz des AktivitatstyRechnung erstellemerandert,

indem die Rechnungsempféangerin und der Gesamtpreis eingetragen werden.

In dieser Arbeit wird die folgendBefinition 2-1 fir Geschéaftsprozesse (in Anlehnung an
[Ober96] [Dave93lund[Wesk19) zugrunde gelegt:

Definition 2-1: Geschéftsprozess

"Ein [Geschéftsprozess] ist eine Menge von manuelleratédmatisierten oder autom
tisierten Aktivitaten, die in einem Betrieb nach bestimmten Regeln, auf ein bestir
Ziel hin ausgefuhrt werden. Die Aktivitdten hangen Uber betroffene Personen, M
nen, Dokumente u. a. miteinander zusammen."

[Ober96]
Ein Geschéaftsprozess kann nach weiteren Charakteristika spezifiziert werden:

1 nach den Prozessinstanmd prozessinstanzunabhangigen Objekten, die in ei
Geschéaftsprozess als Inpgdbjekt (von aul3en zugefigt), OutpDbjekt (fir Um-
gebung erzeugt) oder internes Objekt (innerhalb eines Geschéaftsprozesses
und verbraucht) auftreten

1 nach den Zustandsdefinitionen der Instanzen von Objekten, Aktivitdten un
Geschéaftsprozess selbst

1 nach den Aufgabentragern, die Aktivitaten ausfiihren und Uber eine Rolle zL
rig zu einem Unternehmen sind

Das Geschéaftsprozessmanagement (GRiviglisch: Business Process Management
(BPM)) umfasst Methoden und Technologien zur kontinuierlichen Anpassung und
Verbesserung von Geschéftsprozessen. Dies erfolgt durch Identifikation, Priorisierung,
Dokumentation, Analyse und Uberwachung der Geschéftsprop#fesi19] Das GPM
unterscheidet zwischen existierenden und neu einzufihrenden Geschéftsprozessen. Ein
existierendeiGeschéftsprozess wird durch das GPM zuerst dokumentiert. Diese Doku-
mentation kann sowohl die einzelnen auszufihrenden Aufgaben als auch die beteiligten
Rollen und IFSysteme enthalten. Anhand dieser Dokumentation kdénnen ein Ist
Geschaftsprozess analysiert und Schwachstellen identifiziert werden. Das Ergebnis dieser
Analyse ist Grundlage fir die Neugestaltung des GeschéftsprozessessdelieRend
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umgesetzt werden soll. Im Unterschied dazu wird bei einem neu einzufiihrenden Ge-
schaftsprozess mit der Geschéaftsprozesskonzeption begonnen. Dieser entworfene Ge-
schaftsprozess wird danach in einen realen Geschéaftsprozess umgesetzt. Das Ergebnis der
Prozessumsetzung ist ein F&leschaftsprozess, der dem zuvor konzipierten SOLL
Geschaftsprozess entsprechen soll. Die laufenden dokumentierten Geschéftsprozesse
werden anschlieend kontinuierlich Uberwacht, um mdgliche Schwachstellen frihzeitig
zu erkennen und Maflinahmen zu ihrer Behebung ergreifen zu kgAm&Q22,
FrRU17] In dieser Arbeit liegt der Fokus auf bereits existierenden, aber ggf. noch nicht
(vollstandig) modellierten Geschéftsprozessen. Hierdurch kdnnen Geschéftsprozessmo-
delle auf aktuelle Prozessinstannd Unternehmensdaten aufbauen und dadurch weitere
Informationen miteinbeziehen.

Das GPM ist demnach der Steuerungsprozess von Analyse, Design, Modellierung,
Implementierung, Ausfihrung und Management von Geschéftsproz¢BsRiil7]
[BePV12] sehen als oberstes Ziel des GPM die Unterstitzung bei der Erreichung der
Unternehmensziel§OzDr17] hingegen bezeichnen die Standardisierung der Aktivitaten

im Unternehmen als Ubergeordnetes Ziel, um eine Transparenzerhéhung, Kosteneinspa-
rung, Harmonisierung der Prozesslandschaft, Verbesserung der Qualitat und Steigerung
der Kundenzufriedenheit anzustrebfBeMWO09] sehen den Nutzen vom GPM darin, die
eigenen Ablaufe effektiv an die Markterfordernisse anpassen zu kénnen. Nach diesen
Ansichten verfolgt das GPM strategische und operative Ziele. Einzelne Geschéaftsprozes-
se zu untersuchen und zu verbessern, zahlt zu den operativen Zielen. Geht die Betrach-
tung Uber die einzelnen Geschéftsprozesse hinaus, um die festgelegten Ziele eines Unter-
nehmens zu erreichen, so ist dies den strategischen Zielen zuzuordnen. Hierfur wird die
Gestaltung jedes einzelnen und das Zusammenspiel aller Geschéftsprozesse bewusst
gesteuert und gefihf¥oHal8]. Das GPM betont damit, dass die einzelnen Geschéfts-
prozesse in Unternehmen nicht isoliert, sondern als wertsteigernde Folge von Funktionen
und Aufgaben, die Uber mehrere organisatorischen Einheiten verteilt sein kdnnen, zu
betrachten sinfScSe13] Dies wurde bereits durdbefinition 2-1 verdeutlicht.

Das GPM adressiert somit Geschéftsprozesse, die mithilfe von Modellen dokumentiert,
analysiert und gestaltet werden kénnen. Zusatzlich kénnen Geschéftsprozessmodelle zur
Ressourceitinsatzplanung, zur Unterstiitzung der Ablaufausfiihrung durch Workflow
Managementsysteme und zur Uberwachung und Steuerung von Ablaufen herangezogen
werden [vgl. Ober96, Wesk19, ScSel3Ein Workflon-Managementsystem ist ein
System, das die Ausfihrung von Arbeitsablaufen durch den Einsatz von Software defi-
niert, verwaltet und deren Ausfihrungsreihenfolge durch eine Computerdarstellung der
Arbeitslogik (einem Geschéaftsprozessmodell) gesteuert[Wiatk96].

18



2.1Modellierung im Kontext von Geschéftsprozessen

2.1.3 Begriffsklarung: Geschaftsprozessmodellierung

Grundlage des GPM ist ein Geschaftsprozessmodell. Geschéaftsprozessmodelle werden
von [Foth10] als konzeptuelle Abbildungen der Reihenfolge von Aktivitaten definiert.
Die Reihenfolge von Aktivitaten ergibt sich durch die Beziehungen zwistbemktivi-

taten innerhalb eines Geschaftsprozesses. Diese Beziehungen kénnen kausale Zusam-
menhange oder organisatorische Vorgaben f@imer96]schreibt, dass "[..3wei Aktivi-

taten, die sich kausal bedingen, [...] in einer bestimmten Reihenfolge stattfinden
[miussen]. Kausale Zusammenhdnge zwischen den Aktivitadten eines Ablaufs kdnnen
beispielsweise durch das FlieBen von Belegen, Formularen, Akten(ordnern) oder Vor-
gangsmappen gegeben sein. Aktivititen kdnnen sich auRerdem innerhalb eines Ablaufs
gegenseitig ausschlieBerz. B. wenn sie auf dieselbe Ressource zuriickgreifen. Schliel3-
lich kbnnen Aktivitaten auch kausal unabhangig voneinander ("nebenlaufig”) stattfinden.
Von der Nebenlaufigkeit zu unterscheiden ist die (zeitliche) Parallelitat zweier Aktivitaten
im Sinne von deren Gleichzeitigkdi®ber96] Dies entspricht in dem Beispielprozess in
Abschnitt2.1.2dem kausalen Zusammenhang, dass eine Rechnung erst versendet werden
kann, nachdem sie erstellt wurde, und der kausalen Unabhangigkeit zwischen dem
Drucken der Rechnung und dem Drucken des Lieferscheins, da keine kausal implizierte
Beziehung zwischen ihnen bestéBber90] Eine organisatorische Vorgabe, die Bezie-
hungen zwischeden Aktivitdten definiert, kann in einem Geschéftsprozess beispielswei-
se durch ein physikalisches Signal zwischen zwei Aktivitaten umgesetzt werden, indem
das Beenden einer Aktivitat dieses Signal auslost, das dann eine Vorbedingung fir den
Start einer anderen Aktivitat ist. Dies entspricht in dem Beispielprozess in Abschnitt
2.1.2 einer Einschrankung in einem Abrechnwgstem, dass eine Rechnung im Sys-

tem erst erstellt werden kann, wenn ein Vertrag hinterlegt und von einem Freigabever-
antwortlichen bestatigt wurde.

Da ein Geschéaftsprozessmodelle relevanterAspekte eines Geschéftsprozesses unter
Verwendung eineBeschreibungsmodells abbilden soll, kdnnen in ei@schaftspro-
zessmodelheben Reihenfolggon Aktivitatenauch weitere Aspekte wie Rollenzuwei-
sungen oder Kommunikationsflisgefiniert werdenFur einfache Beschreibungsmodel-

le sind Methoden wie tabellarische und textuelle Beschreibungen oder grafische
Abbildungen, mit beispielsweise Rechtecken und Pfeilen, mdglich. Um jedoch einheitlich
komplexere Gescliisprozesse zu modellieren, sind diese unzureiclfi¢oldi10]. Daher

sollte ein Geschéaftsprozess mithilfe einer ausreichend ausdrucksstarken Modellierungs-
sprache modelliert werden (vgl. Abschritil.]). Liegt der Fokus auf der Abbildung der
Reihenfolge von Aktivitdten, werden haufig Paétietze[Reis13](nach[Petr62), Ereig-
nisgesteuerte Prozessketten (EHKENS92] Business Process Model and Notation
(BPMN) [Obje13b] UML-Aktivitatsdiagramme (UMEAD) [Objel7] oder Erweiterun-

gen dieser Sprachen als Modellierungssprache verwendet. Fir spezielle Modellierungs-
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zwecke stehen weitere unterschiedliche Modellierungssprachen zur Verfligung, bei-
spielsweise fur Datenmodelle werden EnfiglationshipSchemgChen76]oder UML-
Klassendiagramme verwendet oder fir Zustandsdiagramme-XiMtandsdiagramme
herangezogen.

Beispiele fir komplexere Sachverhalte insbesondere bezlglich der Reihenfolge von
Aktivitaten innerhalb eines Geschéftsprozesses, die sich durch Modellierungssprachen in
einem Geschéftsprozessmodellausschnitt abbilden lassen, sirabéfie 2-1 beschrie-

ben. Spaltd beschreibt dabei den abzubildenden Sachverhalt, der durch eine Modellie-
rungssprache abgebildet werden kann, SZakdautert einen Ausschnitt eines Prozess-
beispiels, der diesen Sachverhalt beinhaltet und Spatteigt je ein ausgewdahltes
Beispiel, das den Sachverhalt in einer Modellierungssprache abbildet. Diese Beispiele
sollen nicht weiter erklart werden, sondern lediglich die grundséatzliche Umsetzungsmaog-
lichkeit zeigen. Auf die konkrete Modellierung wird in Abschit2 eingegangen.

Tabelle 2-1: Prozessausschnitte und deren Abbildung durch eine Modellierungssprache

Sachverhalt Prozessausschnitt Abbildung
Durch die  Aktivitat
N N Rechnung bezahler ( )
ﬁrlfgvzltsggn dsgﬁgﬁﬁ?ﬁ andert sich der Zustan r@g g e
< der Rechnung VOf(foen offen bezahlen bezahlt
in bezahlt.

Rechnung
bezahlt

Erst wenn sowohl die
Rechnung bezahlt al O
auch der bestellte Gege! D—O
stand geliefert wurde O Auftrag Auftrag
kann ein Auftrag archi- o, e
viert werden. geliefert

Vorbedingungen,  die
vor Erledigung einel
Aktivitat zutreffen
mussen

Unterscheidung vor  Wenn eine bestimmt

Objekten  innerhalb
eines Gechaftsprozes-
ses

Rechnung bezahlt wird
verandert sich nur dere
Zustand inbezahlt

Rechnung Rechnung Rechnung
offen bezahlen bezahlt

notwendige Datenein
gaben

Fir das Verschicken vo
Rechnungen werden di
Daten aus dem CRM
System bendtigt.

(l

- CRM-Datenbank

Rechnun,
verschicken

.

3 Verwendete Modellierungssprachen: (Hohere) Régtize, BPMN
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Sachverhalt Prozessausschnitt Abbildung

Waéhrend die Materialan
fragen von dem Vertriel
erfolgen, ist fur die
Prufung der Materialier
der Lagerist zustandig.

.| Material | ..
anfragen

- Material |
& | prafen |

verantwortliche Orga-
nisationseinheiten

Unternehmen

Basierend auf den Erdrterungen wird der Begriff Geschéaftsprozessmodell fiir diese Arbeit
wie folgt definiert:

Definition 2-2: Geschéaftsprozessmodell

Ein Geschéaftsprozessmod&t die Reprasentation eines Geschéftsprozesses untet
wendung einer (in dieser Arbeit: grafischen) Modellierungsspraehbeeschreibt alle fil
einen definierten Zweck relevanten Aspekte des Geschéaftsprozesses, wobei insbe
die Reihenfolge von Aktivitaten fokussiert wird. Zur Modellierung wird eine Mode
rungssprache herangezogen, die bezuglich des Modellierungszwecks ausgewahlt \
Ein Geschéftsprozessmodell definiert i. d. R. einen Geschaftsprozesstyp. Eine Prc

stanz stellt eine konkrete Auspragung des modellierten Geschéftsprozesstyps dar.
[Ober96, Fran10]

Das GPM basiert auf Geschaftsprozessmodellen. Daher lassen Siabeile 2-2 zu-
sammenfassend folgende Einsatzzwecke und damit auch Zwecke von Geschaftsprozess-
modellen je nach GPNhase in Anlehnung d@ber96, Kobl10, AnDQ22§lefinieren:

Tabelle 2-2: Einsatzzwecke von Geschéftsprozessmodellen nach GHRhasen

Phase Einsatzzweck

Prozessidentifikation . . .
Hilfsmittel zum Verstehen eines Ablaufs bzw. Syste

. inklusive Erh6hung der Transparenz
Prozessdokumentation

Analyse und  Simulation von Eigenschat
ten/Verhaltensmustern, die am Original nicht oder
schwer untersucht werden kdnnen

Durchfuhrung von Experimenten

Prozessanalyse

Vergleich alternativer Prozessdesigns und Auswah

Prozessredesign terstiitzung

21



2 Modellierung von Geschéftsprozessen

Phase Einsatzzweck

Grundlage zurKommunikation zwischen Mensch ur

Prozessimplementierung  \1aschine / Maschinen / Menschen

Anforderungsspezifikation zur Gestaltung eines Syst
sowie zur Leistungsvereinbarung

Prozessmonitoring Automatisierte Ausfiihrung und Steuerung (Einfuhrt

und.steuerung von Workflow Management Systemen)
Kontinuierliches Prozessmanagement inkl. Qualitats
nagement

Auf Grundlage dieser Definitionen, Beispiele und Einsatzzwecke lassen sich die Anfor-
derungen an Modellierungssprachen, die klodellierung von Geschéftsprozessen
verwendet werden konnen, definieren. Abh&ngig von dem Einsatzzweck sind unter-
schiedliche Aspekte eines Geschéftsprozesses relevant, die in einem Geschéftsprozess-
modell abgebildet werden sollen

Werden die inAbbildung 2-1 dargestellten Eigenschaften und deren Zusammenhéange
eines Geschaftsprozesses betrachtet, sind folgende Aspekte zu erwéhnen: Aktivitaten und
deren Reihenfolge, Aufgabentrdger, Objekte, Beziehungen, Rollen und weitere Ge-
schéaftsregeln. Durch die Abbildung dieser Aspekte kénnen Geschaftsprozessmodelle
Transparenz Uber Geschaftsprozesse, Objekte und Aufgabentrager liefern und damit
weitere Einsatzzwecke verfolgen. Die Modellierung von Geschéftsprozessen erfolgt
haufig manuell durch Modellierer, die beispielsweise durch Interviews mit Wissenstra-
gern, Analysen von Unterlagen oder durch eigene Beobachtungen zunéchst detaillierte
Informationen Uber den zu modellierenden Geschéaftsprozess sammeln, oder kann durch
Algorithmen unterstiitzt werden (vgl. Abschrit2) [AaCa22]

Durch den Geschéaftsprozess als Gegenstand der Modellierung ergeben sich Anforderun-
gen an Modellierungssprachen, wie beispielsweise, dass diese Uber eine entsprechende
Ausdrucksmaéchtigkeit verfigen mussen, damit alle relevanten Aspekte des (gedachten)
Modelloriginals darstellbar sind und diese Darstellung tber eine prézise Semantik ver-
fugt. Dennoch sollte eine angemessene Darstellung mdglich sein, d. h., dass ein einfacher
Sachverhalt nicht durch ein unnétig komplexes Modell dargestellt werden muss. Zusatz-
lich, um ein Geschéftsprozessmodell auch in den spateren Phasen des GPM verwenden
zu kénnen, sollten Methoden zur Analyse und Simulation existieren. Zur Erstellung und
grundsatzlichen Verwendung des Geschaftsprozessmodells sollte die Modellierungsspra-
che als leicht erlernbar von den Modellierenden und den Anwendenden empfunden
werden. Anwendende eines Modells sind Personen, die das Modell lesen und je nach
Modellierungszweck verwenden. Die genannten Anforderungen werdg®hiar96]
detailliert beschrieben. Weitere Anforderungen an Modellierungssprachen wie die Mo-
dellierung von Zielen werden [ikrLa03] betrachtet.
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Die definierten Anforderungen sollten durch eine Modellierungssprache fir die Ge-
schaftsprozessmodellierung erfiillt werden, um ein Geschéaftsprozessmodell im Sinne des
GPM mit Fokus auf der Dokumentation, Verbesserung und Automatisierung von Ge-
schaftsprozessen verwenden zu kénnen. Der Erflllungsgrad der Anforderungen ist je
nach Modellierungssprache unterschiedlich. Dies I&sst sich insbesondere auf die verwen-
dete Modellierungsperspektive zurtickfiihren. Daher ist bei der Auswahl einer Modellie-
rungssprache beziglich des Einsatzzweckes eines Geschéftsprozessmodells unter ande-
rem die zugrundeliegende fokussierte Perspektive der Modellierungssprache
entscheidend.

2.2 Modellierungsperspektiven fur
Geschaftsprozesse

Eine Modellierungsperspektive eines Modellierungsvorhabens beschreibt den fokussier-
ten Aspekt von dem Modelloriginal, der in einem Modell dargestellt werden soll. Ent-
sprechend inhomogen sind die Forderungen an Inhalte und Erscheinungsformen und die
damit verbundenen Vorstellungen uber erstrebenswerte Eigenschaften dieser Modelle
[Kobl10]. Liegt der fokussierte Aspekt bei dem Vorhaben einen Geschéftsprozess zu
modellieren, auf der Reihenfolge von Aktivitaten, wird zur Modellierung von Geschafts-
prozessen haufig die kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive gewdahlt. Stehen
bei einem Modellierungsvorhaben jedoch andere Aspekte des Geschéftsprozesses im
Fokus, wie beispielsweise die verwendeterSksteme, ist eine andere Modellierungs-
perspektive zu wahlen.

Eine perspektivenorientierte Modellierung kann die Gestaltung verbessern und die
Missverstéandnisse zwischen den Modellierern und Anwendern des Modells verringern.
Durch unterschiedliche Modellierungsperspektiven kann der Modellierer sich an die
Bedirfnisse der Anwender anpasgéaGo08] Folgend werden im Kontext von Ge-
schaftsprozessen relevante Modellierungsperspektiven genannt und anschlie3end Model-
lierungsperspektiven, die in dieser Arbeit in der Methode zur Prozessmodellgenerierung
aufgegriffen werden sollen, weiter beschrieben.

Modellierungsperspektiven kénnen nach den zu beantwortenden Kernfragen eines Ge-
schaftsprozesses, die in einem Modell beantwortet werden sollen, eingeteilt werden
[OFFD14] Hierzu werden drei Fragen unterschieden:

1 Werist Aufgabentrage? Die Modelle, die diese Frage beantworten sollen, liefern
ein Uberblick tiber die Subjekte eines Geschéftsprozesses (Analyse der Subjekte).
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1 Welche Objekte oder Hilfsmitteendtigtder Aufgabentragér (Analyse der Ob-

jekte) Bei der Fokussierung auf die Objekte eines Geschaftsprozesses kdnnen
einem Modell dieFunktionen und/oder Daten zu den Objekten integriert werden
[Gadal7]

Was macht der Aufgabentragé& (Analyse der Pradikate) Die Préadikatanalyse
stellt einen Uberblick tiber die Aufgaben eines Geschéftsprozesses bereit. Die auf-
gabenorientierte Modellierungsperspektive fokussiert beispielsweise die Reihen-
folge der Aktivitaten, die ausgefiihrt werden, um eine Aufgabe zu erfillen.

Neben der Modellierungsperspektive in der Pradikatsanalyse, die die Reihenfolge der
Aktivitaten fokussiert, kdnnen auch die Aufgaben unabhangig ihrer zur Erfillung auszu-
fuhrenden Aktivtaten und deren zeitlichen Zusammenhange untereinander betrachtet
werden. Es kdnnen der Zweck einer Aufgabe oder auch die Bedingungen fir die Ausfih-
rung einer Aufgabe fokussiert werd&BZNS06] Damit ergeben sich diese Detall
Modellierungsperspektiven:

1 KontrollflussbezogenDie Reihenfolge der Aktivitaten steht im Vordergrund. Die

Reihenfolge ergibt sich durch die kausalen Zusammenhéange zwischen den Aktivi-
taten oder organisatorischen Vorgalpegl. Ober96, FrLa03, JaGo08, Gadal7]
Funktional Die Aufgaben eines Geschaftsprozesses und deren Zwecke sollen
dargestellt werden. Dazu z&hlen die zu erreichenden Ziele der Aufgaben, wie bei-
spielsweise die Transformation der Injugtistungen zu Outptlteistungen. Dies

kann Uber Modellierungssprachen, die Ziele und deren Zusammenhange darstel-
len, fokussiert werdefvgl. Wesk19, SZNSO06, JaLi96]

VerhaltensbezogerDie Bedingungen fiir die Erfillung der Aufgaben bzw. der
Ausfuhrung der Aktivitaten werden fokussigrgl. SZNSO06] Eine Bedingung ist

eine Aussage, die, wenn sie sichwahr erweist, eine andere Aussage impliziert.
Der Wahrheitswert einer Bedingung kann sich mit den Prozessinstanzen bzw.
wahrend der Lebenszeit einer Instanz dndern. Durch die Anderungen der Wahr-
heitswerte wird die Durchfiihrung eines Geschéftsprozesses beeifffilsf3].

Bei der Objektanalyse lasst sich zwischen den Objekten und dem dynamischen Verhalten
bezogen auf diese Objekte unterscheiden. Diese Modellierungsperspektiven kdnnen
ebenfalls fiir die Betrachtung eines Geschéftsprozesses relevant sein.

24

1 Objekte: Die Objekte eines Geschéftsprozesses kdnnen durch die Objektstruktur

beschrieben werden. Ebenso kénnen konkrete Auspréagungen dieser Objekte be-
schrieben werdefObjel17] Objekte werden durch Daten im Geschéftsprozess ab-
gebildet. Objektdaten kdnnen sich auf eine Aktivitat, einen Geschéaftsprozess oder
das Unternehmen beziehpilesk19]
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1 Objektfluss (Datenfluss): Fokussiert werden die Inysititput
Objekttransformation im Geschéaftsprozess. Dabei werden die im Rahmen des Ge-
schaftsprozesses erzeugten oder verwendeten Objekte betrachtet. Diese Perspekti-
ve beschreibt nicht den Prozessablauf an sich, sondern den-QigektDaten-
fluss, also den Verlauf der Objekte im Zusammenspiel der Aktivitftgh
JaLi96, Gadal7]Der Prozessablauf ergibt sich nur indirekt aus den Darstellun-
gen, wobei der Ablauf der Prozessschritte nur schwer aus den Diagrammen her-
auszulesen sein karfGadal7] Werden die Aktivitdten der Ablaufe mit Blrodo-
kumenten bzw-formularen durchgefiihrt, kdnnen formularorientierte Sprachen
zur Ablaufmodellierung verwendet werdgdber96]

Die Analyse derSubjekte kann nach der organisatorischen und operativen Perspektive
differenziert werden:

1 Die organisatorischePerspektive fokussiert die am Geschéftsprozess beteiligten
Unternehmenseinheiten sowie deren Roj&esk19]

9 Die operativeModellierungsperspektive fokussiert die Systeme, die zur Ausfih-
rung der Aufgaben notwendig sifi@/esk19] In der operativen Perspektive wer-
den diese Systeme sowie die Unternehmem&l Geschaftsprozegaten, die
Uber Schnittstellen in diese Systeme hineind aus ihnen herausgefihrt werden,
fokussierf AHKBO03]. Weiter kann die operative Perspektive die Aufrufumgebung
von Systemen und die Zuordnung der Eingalyal Ausgabeparameter der Syste-
me zu den Eingabeind Ausgabeparametern von Geschaftsprozessaktivitaten um-
fasserfWesk19]

In Tabelle2-3 werden die beschriebenen Modellierungsperspektiven sowie deren fokus-
sierte Aspekte zusammengefasst. Es zeigen sich dabei Uberschneidungen zwischen den
Modellierungsperspektiven, daiede Modellierungsperspektiven die Aspekte eines
Geschaftsprozesses nicht trennscharf aufgreifen.

Tabelle 2-3: Ubersicht ausgewahlterModellierungsperspektiven

Modellierungsperspektive Fokussierter Aspekt

Subjektorientiert Wer ist Aufgabentrager? (Analyse der Subjekte)

Operationen, die zur Ausfihrung der Aktivitat
Operativ aufgerufen werden sowie dafiir verwendBlienste
(beispielsweise Werkzeuge und Applikationen)
Beziehungen zwischen den Mitarbeitern (Benut:
Organisatorisch Rollen), die fur die Ausfiihrung von verschieden
Aufgaben qualifiziert sind
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Modellierungsperspektive Fokussierter Aspekt

Was macht der Aufgabentrager? Welche Aufgaben
Aufgabenorientiert zu erfullen und welche Aktivititen werdemsgefuhrt?
(Analyse der Pradikate)

Funktional Aufgaben des Geschaftsprozesses und deren Zwe

Bedingungen fiir die Erfillung der Aufgaben u
Ausfuhrungen der Aktivitaten

Reihenfolge derAktivitaten durch kausale Zusan
menhange oder organisatorischen Vorgaben

Verhaltensbezogen

Kontrollflussbezogen

Welche Objekte oder Hilfsmittel bendétigt der Aufgabe

Objektorientiert trager? (Analyse der Objekte)
Konsumierte oder produzierte Objektdaten bezlig
Objekte der Aktivitaten, des Geschaftsprozesses oder
Unternehmens
Verwendete Objekte und Objektfluss zwischen «
. Aktivitaten des Geschéftsprozesses. Darstellen
Objektfluss

Beziehung zwischen Prozessdaten und Datenmc
len

Die Modellierungsperspektiven unterscheiden sich demnach in den fokussierten Aspek-
ten, aber auch in den geeigneten Modellierungsmethoden und irzudgordneten
Modellierungssprachen. Eine Modellierungssprache, die einer Modellierungsperspektive
zugeordnet ist, ist dafiir geeignet, den gewiinschten fokussierten Aspekt des Modellorigi-
nals in einem Modell abzubilden. Durch unterschiedliche Ansatze zur Einteilung der
Modellierungsperspektiven und den unterschiedlichen Ausdrucksstarken einer Modellie-
rungssprache oder den Erweiterungen zu Modellierungssprachen kénnen Modellierungs-
sprachen mehreren Modellierungsperspektiven zugeordnet werden.

Die in Abschnitt2.1.3 bereits genannten Modellierungssprachen EPK, BPMN, -Petri
Netze oder die UMtAktivitatsdiagramme sind der kontrollflussorientierten Modellie-
rungsperspektive zugeordnet. Die subjektorientierte Business Process Management
Modellierung (SBPM) stellt eine Modellierungssprache zur subjektorientierten Model-
lierungsperspektive bergESSO+14] Dabei liegt der Schwerpunkt auf den beteiligten
Personen und auf den Schnittstellen im Geschéaftsprozess, um beispielsweise Applikati-
onslésungen zu erstellen und reibungslose Integrationen in die bestehestdekitir zu
ermoglichen. Zu den Modellierungssprachen, die eine objektorientierte Modellierungs-
perspektive ermdglichen, zéhlen die Klassend Objektdiagramme von UML (UML

OD). Die OMG schlagt dabei vor, die notwendigen Objekte zu identifizieren und dann
das dynamische Verhalten zu definieren [OM{1Einige Modellierungssprachen
werden dabei auch verwendet, um Aspekte mehrerer Modellierungsperspektiven abzubil-
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den: Die Modellierungssprache BPMN bietet die Mdglichkeit, zusatzlich zum Kontroll-
fluss sowohl Objekte als auch Rollen undS¥steme abzubildejf©bjel7] Dennoch ist
hierbei meist ein Aspekt mehr im Fokus und bildet die Grundlage des Modells.

Die Eigenschaften eines Geschéftsprozessedabiddung 2-1 werden in unterschiedli-

chen Modellierungsperspektiven in unterschiedlichem Mal3 aufgegriffen. Auf Grundlage
der ausgepragten Eigenschaften der Prozessinstanzen eines Geschaftsprozesstyps kann
ein Geschéftsprozessmoddiskriptiv erstellt werden. In dieser Arbeit soll dieses Ge-
schaftsprozessmodell aus Daten, die diese Eigenschaften beschreiben, generiert werden.
In diesem Zusammenhang sind insbesondere die aus den Daten ableitbaren Aspekte zu
den Aktivitaten und den Objekten eines Geschéftsprozesses relevant, die in den kontroll-
flussorientierten und objekfluss)orientierten Modellierungsperspektiven fokussiert
werden. Daher werden diese Modellierungsperspektiven im Folgenden betrachtet

2.2.1 Kontrollflussorientierte Modellierungsperspektiven

Die kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive fokussiert die Aktivitawead ihre
Ausfuhrungsreihenfolge. In einem Modell konnen die Aktivitaten und ihre Ausfiihrungs-
reihenfolge durch verschiedene Kontrollflussmuster abgebildet werden. Innerhalb der
Kontrollflussmuster kénnen Konstruktoren zur Darstellung verwendet werden, um den
Kontrollfluss aufzuspalten oder zu vereinigg@HKBO3]. In [Wesk19]und [AHKBO3]

werden einige Kontrollflussmuster definiert. Die Darstellungsform eines Kontrollfluss-
musters in einem Modell unterscheidet sich je nach gewéhlter Modellierungssprache. Des
Weiteren ist es von einem Modellierer abhéngig, ob und wie eine Ausfuhrungsreihenfol-
ge von Aktivitaten eines Geschaftsprozesses in einem Geschaftsprozessmodell dargestellt
wird [AguiO4].

Wie in Abschnitt2.1.3 beschrieben, ist die Reihenfolge von zwei Aktivitdten in einem
Geschaftsprozess durch vorhandene oder +viotitandene kausale Zusammenhénge
zwischen diesen Aktivitdten sowie organisatorische Vorgaben definiert. Die verwendeten
Kontrollflussmuster in einem Geschéaftsprozessmodell geben daher die Ausfiihrungsse-
mantik der einzelnen Prozessinstanzen vor, denn diese beziehen sich auf die Ausfuhrun-
gen der Aktivitétstypen, die Aktivitétsinstanzen. Daher wird zur Definition verschiedener
Kontrollflussmuster zunéchst der Zustandsraum flr Aktivitatsinstanzen definiert. Wie in
Abschnitt2.1.2beschrieben, kann einer Aktivitatsinstanz zu jedem Zeitpunkt ein Zustand
zugeordnet werdej©ber96] Es kdnnen folgende Zustéande unterschieden werden:

“1m Folgenden wird der Begriff Aktivitat verwendet, wobei die Erfilllung einer Aufgabe durch Ausfiihren einer
oder mehreren Aktivitaten erfolgt (vgl. Kapit[1.2).
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1 Vor-Ausfihrung Die Aktivitatsinstanz wurde initialisiert, aber noch nicht gestar-
tet. Diesen Zustand erreicht eine Aktivitatsinstanz, wenn durch die Initialisierung
einer Prozessinstanz die Aktivitatsinstanzen erzeugt werden.

1 Bereit Die Aktivitatsinstanz ist zur Ausflhrung bereit, aber noch nicht aktiv.
Demnach wurde die Ausfilhrung der Aktivitatsinstanz noch nicht begonnen.

1 Aktiv: Die Aktivitatsinstanz wurde gestartet und befindet sich in der Ausfiihrung.

1 Gestort Die Aktivitatsinstanz &ndert den Zustand vaktiv in gestortaufgrund
eines unterbrechenden Fehlerereignisses.

1 AbgebrochenDie Aktivitatsinstanz wurdaebgebrochen.

1 Regularbeendet Die Ausfuhrung der Aktivitatsinstanz wurde erfolgreich abge-
schlossen.

Das Zustandsdiagramm #bbildung 2-5 zeigt die moglichen Ubergénge zwischen den
Zusténden einer Aktivitatsinstanz.

.—Initialisiere

Vor-
Ausfuihrung

Regular
beendet

Gestort

Abgebrochen

in Anlehnung an [Ober96, Wesk19]

Abbildung 2-5: Zustandsiibergéange von Aktivitatsinstanzen

Im Folgenden werden die funf Bag{®ntrollflussmuster bezuglich der Zustande von
Aktivitatsinstanzen beschrieben (Abschritt2.1.1 2.2.1.2und 2.2.1.3. Weitere Kon-
trollflussmuster werden in Abschni&2.1.4kurz aufgegriffen. Die Definitionen dieser
Kontrollflussmuster basieren auf den Arbeiten Jovesk19]und [AHKBO3]. Bei den
vorgestellten Kontrollflussmustern wird ebenfalls exemplarisch darauf eingegangen,
wann diese Muster in einem Modell auf Grundlage der Eigenschaften eines Geschéfts-
prozesses gewahlt werden kénnten. Dazu werden Prozessinstanzen betrachtet und zeitli-
che Zusammenhénge zwischen den Aktivitatsinstanzen relativ zu der Beobachtung
beschrieben. Dies sind Zusammenhange der Art: Aktivitatsinstamwrdivor Aktivitats-

instanz B beobachtet. Da diese Beobachtungen mit den kausalen Zusammenhéngen
vertraglichsein missen und mit den organisatorischen Vorgaben vertréglich sein sollten,
kénnen darauf basierend Kontrollflussmuster vermutet werden. Vertraglichkeit heif3t
dabei, dass die Ausfiihrung des Aktivitatstyp A nicht nach der Ausfiihrung des Aktivitats-
typ B beobachtet werden kann, wenn Aktivitatstyp A durch einen kausalen Zusammen-
hang der Vorganger von dem Aktivitatstyp B sein m[@ber90] Die aufgrund der
Beobachtung vermuteten Kontrollflussmuster sind nicht mit Sicherheit bestimmbar, da
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der beobachtete Ausfiihrungszeitpunkt auch lediglich zuféllig so sein kann, oder nicht
alle vorhandenen Zusammenhéange in den ausgewahlten beobachteten Prozessinstanzen
abgebildet sind. Eine detaillierte Betrachtung, wie aufgrund verschiedener Prozessinstan-
zen Rickschlisse auf den in einem Modell abzubildenden Kontrollfluss gezogen werden
kdnnen, erfolgt in Kapiteb.

Zur Beschreibung der zeitlichen Zusammenhange werden die folgenden Begriffe ver-
wendet:

1 Prozessinstanzi:.gEine Prozessinstanz ist eine konkrete Ausfihrung eines Ge-
schéaftsprozesstyps, wobei eine Prozessinstanz einen konkreten Kontrollfluss des
Geschéaftsprozesses durchlauft.

 Aktivitat X und Aktivitatsinstanz xwobei® OB , 0  dofddB  und
"Q phchof8 : Eine Aktivitat X bildet einen Aktivitatstyp in einem Geschéfts-
prozesstyp ab. Die Aktivitatsinstanz bezeichnet eine konkrete Auspragung der
Aktivitat X.

2.2.1.1 Sequenz

Die Aktivitaten A und B eines Geschaftsprozesses sind in sequenzieller Reihenfolge im
Geschéftsprozessmodell angeordnet, wenn in der Prozessinstime gktivitatsinstanz

bi erst nach der Beendigung der Aktivitatsinstanduachgefihrt wird. Unter Verwen-
dung der definierten Zustéande kann der Zustand versbinbereitiibergehen, wenn der
Zustand von jaregular beendeist. Daher kann jbnicht ausgefuhrt werden, wenn a
Ubersprungen wurde. Wobei eine Instanz der Aktivitéat;Briisht von den Instanzen der
Aktivitat A anderer Prozessinstanzen {4 j) sequenziell abhangig ist.

In Abbildung 2-6 werden das Kontrollflussmuster Sequenz sowie die Zustdnde der
Aktivitatsinstanzen abgebildet.

11 e @A G[NG

[Wesk19]

Abbildung 2-6: Darstellung des Kontrollflussmusters Sequenz
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Bei der Prozessmodellgenerieruk@nn eine sequenzielle Reihenfolge von den zwei
Aktivitaten A und B vermutet werden, wenn beobachtet wird, dass der Ausfiihrungszeit-
punkt der Aktivitatsinstanz ;Bimmer nach der erfolgreich beendeten Ausfihrung der
Aktivitatsinstanz Ain derselben Prozessinstanzsy. Zusatzlich ist nie eine Ausfiihrung

der Aktivitatsinstanz von Aktivitdt B aufgetreten, wenn innerhalb einer Prozessinstanz
die Aktivitatsinstanz von Aktivitdt A nicht erfolgreich beendet wurde. Jedoch kdnnten
diese genannten Zusammenhange auch zuféllig, d. h. nicht kausal, auftreten. Werden
jedoch nicht nur die Ausfuhrungszeitpunkte der Aktivititen betrachtet, sondern auch
zugehorige Daten, konnte eine Abhangigkeit der einen Aktivitdt von der anderen Aktivi-
tat bestatigt werden. Im Beispielprozess aus AbschiitRist die Vertragsgestaltung vor

der Rechnungsstellung durchzuftihren. Dementsprechend sind innerhalb einer Prozessin-
stanz die Ausfuhrungszeitpunkte der Rechnungsstellung nach der Beendigung der Ver-
tragsgestaltung. Dieser Zusammenhang konnte durch die Objektbetrachtung weiter
bestétigt werden, da hier eine Rechnung auf den zugehorigen Vertrag sowie die darin
aufgelisteten gewlnschten Produkte verweist.

2.2.1.2 Nebenlaufigkeit (AND -Aufspaltung; AND -Zusammenfuhrung)

Die Aktivitaten B und C eines Geschéaftsprozesses sind nebenlaufig nach einer Aktivitat
A angeordnet, wenn in einer Prozessinstanmagh der Beendigung der Aktivitatsinstanz

a sowohl die Aktivitatsinstanz;lals auch die Aktivitatsinstanz loereit werden. Zuséatz-

lich sind die zwei Aktivitatsinstanzen der Aktivitdten B und C unabhéngig voneinander.
Zur Darstellung der Nebenlaufigkeit wird eine ANRufspaltung als Kontrollflussmuster
verwendet. Eine ANEXusammenfilhrung repréasentiert die Zusammenfuhrung von den
Aktivitaten B und C, die einen sequenziellen Zusammenhang zur Aktivitat D haben. Erst
wenn sowohl die Aktivitatsinstanz; lals auch die Aktivitatsinstanz, deendet sind,
erreicht die Aktivitatsinstanz den Zustand bereit.

In Abbildung 2-7 werden die Kontrollflussmuster der Nebenlaufigkeit und die Zustande
der Aktivitatsinstanzen abgebildet. Zuséatzlich zeigt das Kontrollflussmuster die sequen-
zielle Reihenfolge von der Aktivitat A und B und der Aktivitdt A und C auf der linken
Seite sowie von der Aktivitdt B und B und von der Aktivitdt C und D auf der rechten
Seite der Abbildung.
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Abbildung 2-7: Darstellung desKontrollflussmusters Nebenlaufigkeit

Bei der Prozessmodellgenerierukgnn eine nebenléaufige Ausfihrung von zwei Aktivi-
taten vermutet werden, wenn beobachtet wird, dass die Ausfihrungszeitpunkte der
Aktivitdten B und C in unterschiedlichen Reihenfolgen lber die Prozessinstanzen hinweg
auftreten. Die gegebenenfalls umgebenen sequenziellen Abhangigkeiten sind wie bei dem
Kontrollflussmuster Sequenz zu beobachten: die Ausfiihrung der Aktivitaten B und C
starten immer erst nach der erfolgreich beendeten Ausfihrung von Aktivitat A innerhalb
einer Prozessinstanz und es existiert keine Aktivitétsinstanz von B und C, wenn innerhalb
einer Prozessinstanz die Aktivitatsinstanz von Aktivitat A nicht erfolgreich beendet
wurde. Jedoch kdnnen diese genannten Zusammenhange auch zufallig auftreten. Der
Verdacht auf eine nebenlaufige Ausfihrung auf Grund der genannten Beobachtungen
kann bekraftigt werden, wenn die zugehdrigen Objekte, die in den Aktivitaten bearbeitet
oder erstellt werden, ebenfalls keine Abhéngigkeiten aufzeigen. Im Beispielprozess aus
Abschnitt2.1.2kénnen die Rechnung und das verkaufte Produkt nebenléaufig versendet
werden, da zwar in der Rechnung Bezug zum Produkt durch eine Ribdg&hommen

wird, diese Information jedoch auf dem zuvor erstellten Vertrag basiert und somit die
Objekte Rechnungund Produkt unabhéngig voneinander sind. Beide Objekte weisen
jedoch Abhéangigkeiten zum Vertrag auf und somit sind die Ausfiihrungszeitpunkte der
beiden Aktivitdten zur Bearbeitung und zum Versand der Rechnung bzw. des Produktes
erst nach der Fertigstellung des Vertrages.

2.2.1.3 Alternative Ausfiihrung (XOR -Aufspaltung; XOR-Zusammenfuhrung)

Zwei Aktivitaten B und C werden alternativ zueinander ausgefuhrt, wenn nach der
erfolgreichen Beendigung einer vorgelagerten Aktivitatsinstanz ai ausschliellich eine der
beiden nachfolgenden Aktivitatsinstanzen @der ¢) ausgefuhrt wird. Dies bedeutet,
dass sich die Aktivitaten B und C in einer Prozessinstanz gegenseitig ausschlieRen
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Zur Darstellung der alternativen Ausfiihrung in einem Kontrollflussmuster wird eine
XOR-Aufspaltung verwendet. Eine XGRusammenfilhrung bedeutet, dass der Prozess-
fluss nach Beendigung einer der alternativen Aktivitatsinstanzendé b) mit der
nachfolgenden Aktivitatsinstanz fortgesetzt wird. Da bei einer alternativen Ausfiihrung
die Aktivitdten A und B nie nebenlaufig ausgefihrt werden, erfolgt keine Zusammenfuh-
rung verschiedener aktiver Ausfihrungspfade in der Instanz.

In Abbildung 2-8 werden die Kontrollflussmuster der alternativen Ausfiihrung sowie die
Zusténde der Aktivitatsinstanzen abgebildet.
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Abbildung 2-8: Darstellung des Kontrollflussmusters Alternative Ausfiihrung

Bei der Prozessmodellgenerierukgnn eine alternative Ausfihrung von zwei Aktivita-

ten vermutet werden, wenn beobachtet wird, dass die Ausfuhrung der zwei Aktivitdten B
und C immer nach der erfolgreich beendeten Ausfuihrung der Aktivitdt A ist und die
Aktivitatsinstanzen B und C nie zusammen in derselben Prozessinstanz auftreten. Zusétz-
lich wird keine Ausfiihrung der beiden Aktivitdten beobachtet, wenn innerhalb der
Prozessinstanzen die Aktivitatsinstanz von Aktivitat A nicht erfolgreich beendet wurde.
Jedochkdnnten diese genannten Zusammenhénge auch zufallig auftreten. Ebenso kann
eine alternative Ausfiihrung auch Teil eines Zyklus sein, sodass die Aktivitdten B und C
zwar nie nebenlaufig ausgefuhrt werden, jedoch beide in einer Prozessinstanz vorkom-
men kodnnen. Dies kdnnte erkannt werden, wenn die Aktivitaten B und C in wiederholen-
den Sequenzen nur alternativ auftreten, wie beispielsweise bei den hintereinander folgen-
den Sequenzen: ABD und ACD. Wie bereits bei den anderen Kontrollflussmustern diese
genannten dsammenhange durch die Betrachtung der Objekte unterstiitzt werden. Wird
das Prozessbeispiel aus Abschgitt.2 betrachtet, lassen sich zwei Alternativen durch

die zugehorigen Objekte bestatigen. Es wird entweder die AktR@éhnungstellung mit
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Rabattoder die AktivitatRechnungstellung ohne Rabattsgefiihrt. Bei beiden Aktivita-

ten wird das ObjekRechnungerzeugt, das entweder einen Preis mit oder ohne Rabatt
definiert. Bei den Prozessinstanzen wird somit immer ein Oljjekhnungerzeugt, das
entweder einen reduzierten oder einen nicht reduzierten Preis enthélt. Ebenso kdnnte bei
der Aktivitat Kunde anruferdie Aktivitdt Kunde per Mail kontaktieremls Alternative
erganzt werden. Wirde es als Alternative gehandhabt werden, wiirde immer nur eine E
Mail oder die Telefondaten in einer Prozessinstanz auftreten.

2.2.1.4 Weitere Kontrollflussmuster

Neben den BasiKontrollflussmustern kdnnen weitere Muster bezuglich des Kontroll-
flusses in einem Geschéftsprozess existieren. Diese beziehen sich beispielsweise auf
Mehrfachinstanzen oder die implizite Beendigung einer Prozessinstanz. Bei der Prozess-
modellgenerierung stellen bestimmte Kontrollflussmuster besondere Herausforderungen
dar, da die zugrundeliegenden Zusammenhange nicht eindeutig abgeleitet werden kénnen
oder mehrdeutig interpretiert werden kénnen. Folgend sollen insbesondere die fir die
Prozessmodellgenerierung als problematisch angesehenen Kontrollflussmuster kurz
erlautert werden:

Mehrfachauswahl:

Wenn nach einer Aktivitdt A sowohl eine Undls auch XORAufspaltung zu den
Aktivitaten B und C auftreten kann, ist der Zusammenhang zwischen den Aktivitaten A,
B und C als Mehrfachauswahl definiert. So erreicht entweder nur Aktivitatsinstanz b
oder die Aktivitatsinstanz;durch das reguldare Beenden der Aktivitatsinstandea
Zustandbereit (alternative Ausfihrung) und damit kann nur eine der beiden Aktivitaten
ausgefiihrt werden. Oder beide erreichen zusammen diesen Zustand und somit kénnten
auch beide ausgefihrt werden. Dieses Kontrollflussmuster wird durch eire OR
Aufspaltung (bzw. Zusammenfiihrung) gekennzeichnet. Dieses Muster weist Schwierig-
keiten in der prazisen Semantik auf, da unklar sein kann, wann welcher Pfad zu wéhlen
ist bzw. gewahlt werden kafAHKBO3].

ZyKlus:

Ein Zyklus reprasentiert, dass Aktivitaten mehrfach in einer Prozessinstanz ausgefihrt
werden kdnnen. Das Enden eines Zyklus kann durch eine vorgegebene Bedingung, die
erfullt sein muss, begrenzt werden. Dies kann die Vorgabe einer absoluten Anzahl von
Zyklen sein. Zusatzlich zu diesem Zyklus kann auch nur eine einzelne Aktivitat mehrfach
ausgefuhrt werden. Die erneute Ausfiihrung kann auch ohne regulare Beendigung der
vorherigen Aktivitatsinstanz der gleichen Aktivitdt beginnen. Mit BPMN wird diese
Mehrfachinstanziierung durch einen entsprechenden Marker in einer abgebildeten Aktivi-
tat verdeutlicht. Zyklen und Mehrfachinstanziierungen ohne Endbedingung kdnnen
problematisch in einem Geschéaftsprozess sein, aulerdem fiihren sie zu erhéhter Komple-
xitat [RHAMOG].
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Ausnahmen:

Ausnahmen wie Terminiberschreitungen, Krankheit eines Sachbearbeiters, Stérung einer
Maschine oder Fehlen eines Betriebsmittels kdnnen in einer Prozessinstanz auftreten. Fir
als relevant erachtete Ausnahmen werden Behandlungsmechanismen definiert. Wird
beispielsweise eine Bestellung storniert, werden alle bereits erstellten Dokumente ver-
nichtet. Treten unvorhergesehene Situationen auf, muss Uber den weiteren Ablauf der
Prozessinstanz erst entschieden werfd@ha03]. Fir die Darstellung solcher Behand-
lungsmechanismen bedarf es weiterer Modellierungsmdglichkeiten, wenn die Behand-
lung nicht der bereits genannten Kontrollflussmuster entspricht. Daher kann die Feststel-
lung einer Ausnahme sowie deren Modellierung problematisch sein.

2.2.2 Objekt( -fluss-)orientierte Modellierungsperspektiven

Sollen die Objekte bzw. der Objektfluss eines Geschéaftsprozesses fokussiert werden,
kénnen unterschiedliche Modellierungsperspektiven herangezogen werden. Wie in
Abschnitt2.1.2beschrieben, kdnnen Objekte beispielsweise Auftrdge und Produkte sein.
Bei der Modellierung kann zwischen den statische\tibildung 2-9 (1a) und (1b)) und
dynamischen (inAbbildung 2-9 (2a) und (2b)) Aspekten der Objekte unterschieden
werden[Vett98].

Die statischemspekte der Objekte kdnnen als Entitaten mit Attributen in Datenmodellen
dargestellt werden (1a). Hierzu wird beispielsweise ein Auftrag als Entitéstiipag
klassifiziert und mit Attributen wieAuftragsnummerDatum Menge und Betrag be-
schrieben. Diese Objektstrukturen kénnen beispielsweise in -KMgsendiagramme

und die Instanzen dieser Objekte zu einem bestimmten Zeitpunkt in -UML
Objektdiagrammen beschrieben werd@bjel7] Der Zustand eines Objektes zu einem
bestimmten Zeitpunkt beschreibt die Belegung der Eigenschaften mit einem bestimmten
Wert[Ober96] Objekte kdnnen aus atomaren Werten bestimmter Datentypen konstruiert
werden und sind einfach strukturiert, wenn sie sich ausschliel3lich aus atomaren Werten
zusammensetzen. Setzen sich die Objekte nicht nur aus atomaren Werten sondern auch
selbst wieder aus strukturierten Objekten zusammen, sind es komplex strukturierte
Objekte[Objel7]

Weiter kénnen in ERModellen und UML:Klassendiagrammen nicht nur die Objekte,
sondern auch deren Zusammenhénge durch Beziehungen beschrieben werden (1b)
[Chen76, Objel7]Dadurch kénnen beispielsweise die Abhangigkeiten der Objekte in
einem Geschéftsprozess durch die Modellierung der Entitatstypen dargestellt werden
[Wesk19]

Ebenfalls kdnnerdie dynamischemspekte der Objekte in einem Modell beschrieben
werden. Ein dynamischer Aspekt sind die Zustandsanderungen einzelner Objekte (2a).

34



2.2Modellierungsperspektiven fiir Geschaftsprozesse

Zustandsanderungen spiegeln sich bei der Objektfokussierung im Verhalten wieder, d. h.
wie ein Objekt agiert und reagiert, bestimmt durch die Menge der Operationen, die
bezlglich eines Objekts durchfiihrt werden kénnen sowie durch die Kenntnis seiner
Beziehungen und Funktion§AguiO4].

Ein weiterer dynamischer Aspekt ist der Objektfluss durch die Ubertragung der Objekte
zwischen Aktivitaten und (TejlProzessen (2b). Hierdurch werden auch die Objektab-
hangigkeiten abgebildet. Objekte kdnnen zwischen Aktivitaten und Teilprozessen dersel-
ben Prozessinstanz und auch zwischen Aktivitdten verschiedener Prozessinstanzen
ausgetauscht werden. Fur Aktivitdten, die Objekte verdndern oder austauschen, kénnen
Ein- und Ausgabeparameter definiert werden. Diese Parameter kdnnen mit Objekten oder
Attributwerten von Objekten (beispielsweise durch die Ubergabe von Referenzen auf die
Objekte) belegt werdejwesk19] Bei der Ausfihrung einer Aktivitat werden die Einga-
beparameter gelesen und bei der regularen Beendigung der Aktivitat die Ausgabeparame-
ter belegt. Diese Ausgabeparameter kbénnen sowohl dem Typ der Eingabeparametern
entsprechen als auch einen neuen Typ haben. AnschlieBend kénnen diese Parameter
wieder Eingabeparameter fur nachfolgende Aktivitaten darstellen. Die Ausfihrungsbe-
dingung einer Aktivitdt kann daher in Abhangigkeit von Objekten definiert werden
[MeSW11] Bei dieser Objektflussmodellierung Uberlagert die objektorientierte Perspek-
tive die Kontrollflussperspektive. Dabei werden in den Modellen Daten zu Objekten zur
Erfillung vonBedingungen in Geschaftsprozessen betrafAtéB03] oder Aktivitats-
sequenzen aus Datétbhangigkeiten definiefHGAE+22].

Abbildung 2-9 stellt diese Modellierungsansatze der objékt§s)orientierten Modellie-
rungsperspektive im Zusammenhang zu den betrachteten Objekten dar.
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Abbildung 2-9: Modellierungsperspektiven der Objektmodellierung
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2.3 Qualitatsaspekte fiir Geschaftsprozessmodelle

Geschaftsprozessmodelle, die manuell oder-Y@eitomatisiert erstellt werden, kénnen
fehlerhaft sein. Bei der manuellen Modellierung sind Modellierer und Prozessexperte
oftmals unterschiedliche Personen. Dies kann zu Kommunikationsproblemen bzw.
Transformationseffekten fiihren. Transformationen finden bei der Abbildung von einem
Modelloriginal in einem Modell durch die Vereinfachung und Abbildung sowie bei der
Interpretation des Modells stgit6SB13]. AuRBerdem kdnnen auch eine fehlende Model-
lier- oder Prozessexpertise zu unzureichender Qualitat bei Geschaftsprozessmodellen
fuhren. Die Qualitat eines Geschaftsprozessmodells bezieht sich in Anlehnung an die
Qualitatsdefinition der ISO 9000 auf den Erfillungsgrad der definierten Anforderungen
beziglich der Gesamtheit aller Eigenschaften des Geschéftsprozessi8@ds]. Bei

der (teit)automatisierten Erstellung von Geschaftsprozessmodellen kann die Qualitat der
generierten Geschéaftsprozessmodelle unzureichend sein, wenn der Algorithmus zur
Generierung qualitativ unzureichende Ergebnisse liefert (beispielsweise, weil er nicht
ausreichend Uberprift wurde), die gewahlten Anforderungen an ein Geschéaftsprozessmo-
dell nicht sichergestellt werden, oder bereits die Qualitat der Datengrundlage unzu-
reichend ist. Fehlerhafte Geschéftsprozessmodelle kénnen jedoch bei deren Verwendung
beispielsweise als Kommunikatieneder Entscheidungsgrundlage, zur Prozessanalyse
oder zur Ausfihrung zu Problemen fihifgfood05].

Daher ist es wichtig, die Qualitat von Geschaftsprozessmodellen bei dem Erstellungspro-
zess zwgewdhrleisterbzw. das erstellte Geschéftsprozessmodell anschliel3end auf dessen
Qualitat zu Uberprifen [ReMR15] Bei der Qualitatssicherung werden MalRRnahmen
definiert, mit dem Ziel, dass ein Produkt oder eine Dienstleistung die definierten Anfor-
derungen erfullfBalz11]. In Anlehnung daran kdonnen diese MaRnahmen in der Ge-
schéaftsprozessmodellierung in dieonstruktive und analytische Qualitatssicherung
eingeteilt werden:

1 konstruktiveQualitatssicherung: MalRnahmen, diéhrendder Modellerstellung
gewabhrleistersollen, dass ein Geschéaftsprozessmodell den festgelegten Qualitats-
anforderungen entspricht.

1 analytischeQualitatssicherung: MalRnahmen, da&chder Modellerstellungiber-
prufensollen, ob bzw. in welchem Grad ein Geschéaftsprozessmodell die festgeleg-
ten Qualitatsanforderungen erfllt.

Bei derkonstruktivenQualitatssicherung werden daher praventive MaRhahmen wéahrend

der Modellierung wie den unterstiitzenden Aufbau eines Geschéftsprozessmodells bei der
Modellierung angewandt. Die Modellierer ergénzen ein Geschéftsprozessmodell nur mit
einfachen Operationen wie Afg¢ ge parallele
syntaktische Fehler im Geschaftsprozessmodell. Dies kann die Modellierungsfreiheit
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stark einschrankefKobl10]. Eine weitere MalBnahme zur konstruktiven Qualitatssiche-
rung ist, wenn die Regeln zur Syntax bereits wahrend der Modellierung eines Modells
vorgeschrieben sind und deren Einhaltung erzwungen werden. Dazu stellen einige Mo-
dellierungseditoren nur einen bestimmten Zeichenvorrat fur die Modellerstellung zur
Verfligung oder lassen nur bestimmte Beziehungen zwischen Elemeri@vB5012]

Bei der analytischenQualitatssicherung werden -@ostAnalysen von Geschéftspro-
zessmodellen durchgefiiljfReMR15] Bei der Uberpriifung der Qualitat von Geschafts-
prozessmodellen wird demnach die Erfullung oder der Erfullungsgrad von Qualitatsas-
pekten beziglich definierter Anforderungen im Geschéaftsprozessmodell tGberprift. Das
Ergebnis der Betrachtung eines Qualitétsaspektes kann demnach binar sein, indem der
Aspekt erfullt wurde oder nicht, oder es kann angegeben werden, in welchem Grad die
Aspekte erfullt werden. Nachdem einzelne Qualitatsaspekte im Geschéftsprozessmodell
Uberprift wurden, kann in Einbezug aller Uberpriften Qualitatsaspekte bewertet werden,
ob das Geschéftsprozessmodell in einer ausreichenden Qualitat vorliegt.

Bei der Betrachtung der Qualitat von Geschéaftsprozessmodellen kénnen zwei Betrach-
tungsweisen unterschieden werdkonbl10]:

1 Betrachtung der Qualitat des modellierten GeschéftsprozeBsessGeschaftspro-
zessmodell wird in Vertretung des abgebildeten Modelloriginals (dem Geschéfts-
prozess) auf definierte Qualitatsaspekte analysiert.

1 Betrachtung der ModellqualitaiDas Geschéftsprozessmodell wird als eigenstéan-
diges Objekt auf definierte Qualitatsaspekte analysiert.

Fir diese beiden Betrachtungen sind unterschiedliche Qualitatsaspekte zu definieren. Fur
die Betrachtung der Qualitdt des modellierten Geschaftsprozesdsteren beispiels-

weise Qualitatsmodelle fir die Systemnd Softwareentwicklung nach der ISO/IEC
25010:2011]ISO11] oder fur die Geschaftsprozesse nfi€heul5] Ziel dieser Quali-
tatsmodelle ist unter anderem die Einhaltung von Qualitatsaspekten zu Prozesszielen und
Anforderungen, zur Prozessmodellierung, Wirksamkeit, Effizienz, Prozessfahigkeit,
Konformitat und Anderbarkei{fKneul5] [JLKRO7] nennen die Performance eines
Geschéaftsprozesses als Ziel, die durch die vier Qualitatsdimensionen Zeit, Kosten,
Flexibilitdt und Qualitat bewertet werden kann. Diese vier Aspekte kénnen in Konkur-
renz stehenJLKRO7]. Mithilfe eines Modells kdnnten dort ausgewdhlite definierte
Qualitdtsaspekte eines Qualitatsmodells fur das betrachtete Modelloriginal Uberpruft
werden. Die Betrachtung der Qualitat eines Modelloriginals basierend auf dem zugehoéri-
gen Modell wird in der Arbeit vofKobl10] fir Geschaftsprozesse und in der Arbeit von
[FIHROS8] fur Software fokussierfFiHRO8] unterteilen die Anforderungen fir Modelle

zur Qualitatssicherung in innere und auliere Qualitat. Wahrend die innere Qualitat sich
auf ein einzelnes Modell bezieht, wird bei der &ufReren Beziehung die Umgebung des
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Modells bzw. des abgebildeten Modelloriginals betrachtet, um ein Indikator fir die
Softwarequalitat zu lieferfFiHR08]. Die Betrachtung der Prozessqualitat anhand eines
Modells ist kein Teil dieser Arbeit. In dieser Arbeit wird @etrachtung der Modellqua-

litat fokussiert, da diese in der Prozessmodellgenerierung gewahrleistet sein sollte und
grundlegend fiir die Betrachtung der Prozessqualitat am Modell ist. Zudem beeinflusst
ein Losungsansatz zur Prozessmodellgenerieiumge es in dieser Arbeit vorgestellt

wird i hdchstens indirekt oder nachtréglich die Qualitét eines Modelloriginals.

Die Betrachtung der Modellqualitdoll nach den Anforderungen an ein Modell (Ab-
schnitt2.3.7), nach den Anforderungen an eine Modellierungssprache (AbsehBid

sowie nach den Anforderungen an die Modellierung (AbscBrit® betrachtet werden.
Anhand dieser Anforderungen kénnen die zu beriicksichtigenden Qualitatsaspekte abge-
leitet werden.

In Abbildung 2-10 wird die Unterscheidung nach der Betrachtung der Prozessqualitat
(wenn das Modelloriginal ein Geschaftsprozess ist) und der Betrachtung der Modellquali-
tat dargestellt.
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Abbildung 2-10: Betrachtung Modellqualitat

Die Betrachtung der Modellqualitat wird in dieser Arbeit beschrieben, da aufbauend auf
den definierten Qualitdtsaspekten an ein Geschaftsprozessmodell, abgeleitet von der
Betrachtung der Modellqualitat, Anforderungen an die generierten Geschaftsprozessmo-
delle gestellt werden kdénnen. Diese Anforderungen sollen anschlielend in der Methode
bertcksichtigt werden. Diese Vorgehensweise unterstiitzt zum einen die Einhaltung der
definierten Qualititsaspekte bei der Generierung der Geschaftsprozessmodelle. Zum
anderen konnen die generierten Geschaftsprozessmodelle in Bezug zu den definierten
Qualitatsaspekten im Rahmen der Evaluation bewertet werden. Dadurch kdnnen die
generierten Geschéaftsprozessmodelle nach der Erfullung der definierten Qualitatsaspekte
eingeordnet und diese Einordnung fuir Ruckschliisse auf die Nitzlichkeit der generierten
Modelle verwendet werden.
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Die Vorgehensweise zur Einbeziehung der Qualitatsaspekte in die Prozessmodellgenerie-
rung ist inAbbildung 2-11 dargestellt. In Kapiteb werden aus diesen Qualitatsaspekten
die Anforderungen fiir die Prozessmodellgenerierung abgeleitet.
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Abbildung 2-11: Vorgehensweise zur Einbeziehung der Modellqualitét in die Prozessmodell-
generierung

2.3.1 Qualitdt nach den Anforderungen an ein Modell

Die Betrachtung der Qualitéat nach den Anforderungen an ein (Geschéftspidoelsdl

ist abhangig von dem Zeitpunkt der Betrachtung. Diese zeitpunktabhéangigen Anforde-
rungen konnen durch MaRnahmen der konstruktiven und analytischen Qualitatssicherun-
gen wahrend bzw. nach der Modellierung gewahrleistet werden. Als Betrachtungszeit-
punkte sind die Modellerstellung, die Modellverwendung und die Modellverwaltung zu
nenner{Kobl10, Aals22]

1 Modellerstellung Ziel der manuellen oder (teiautomatisierten Modellerstellung
ist ein den Anforderungen geniligendes Geschéftsprozessmodell. Anhand dieser
Anforderungen kann die Qualitdt des Geschéaftsprozessmodells bestimmt werden.
Dazu wird das Geschéftsprozessmodell zur Entwurfszeit betrachtet.

1 Modellverwendung Nachfolgend sollen drei typische Einsatzzwecke von Ge-
schéftsprozessmodellen betrachtet werden (sieheTabzile2-2).

0 Zur Auswahlentscheidun@eschéftsprozessmodelle kénnen zur Unter-
stutzung einer Auswahl bzgl. der Erreichung eines Ziels dienen, indem
die entsprechenden Geschéftsprozessmodelle bewertet und verglichen
oder simuliert werden. AuRerdem kdénnen Referenzmodelle herangezo-
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gen werden, um aus den verfiigbareren abstrahierten Referenzlésungen,
die Referenzlésung auszuwahlen, die fir diese Entscheidung geeignet
ist. Durch die Bewertung der Qualitat der Modelle (und der von den
Modellen abgebildeten Losurigdie Prozessqualitat) kann eine Aus-
wahlentscheidung transparent und intersubjektiv nachvollziehbar ge-
troffen werden.

0 Zur Ausfuhrung Geschéaftsprozessmodelle kdnnen zur Ausfiihrung in
WorkflowmanagemenrBystemen verwendet werden. Dazu muss das
Geschéaftsprozessmodell weiteren Anforderungen geniigen, um von die-
sen Systemen interpretiert werden zu konnen. Dabei kann das Ge-
schéaftsprozessmodell die Entscheidungen innerhalb einer Prozessin-
stanz beeinflussen und Interaktivitaten zu Modellnutzern bereitstellen.
Hierbei kann durch Analysen zur Laufzeit die Qualitdt des Geschéfts-
prozessmodells aufgezeigt werden oder Einschrankungen definiert
werden, um beispielsweise die Fehleranfélligkeit bei der Ausfuihrung zu
verringern.

o Zur Uberpriifung bzw. Analysé&Seschaftsprozessmodelle knnen zur
Uberpriifung des Geschéftsprozesses herangezogen werden, um Ab-
weichungen zwischen demdstnd SoltProzess zu entdecken oder ak-
tuelle Performanceanalysen zu berechnen.

1 Modellverwaltung Wurden zu Geschéftsprozessen mehrere Geschéaftsprozessmo-
delle erstellt, da Geschaftsprozessmodelle beispielsweise stetig an den abgebilde-
ten Geschéftsprozess angepasst werden sollten, ist ein Management der Ge-
schéftsprozessmodelle sinnvoll. Dazu kénnen zwischen diesen
Geschéftsprozessmodellen Veranderungen erkannt, protokolliert und dahingehen
beurteilt werden, ob diese eine Verbesserung bzgl. der Qualitat des Geschaftspro-
zessmodells bzw. des abgebildeten Geschéaftsprozesses darstellen.

Der Zeitpunkt der Modellerstellung entspricht dem der in dieser Arbeit fokussierten
Prozessmodellgenerierung. Daher sind insbesondere die Anforderungen an ein Modell
zur Betrachtung der Modellqualitéat entscheidend. Die zu definierenden Qualitatsaspekte
bzgl. der Anforderungen an ein Modell sollen daher ausgehend von der Begriffsklarung
Modell in Abschnitt 2.1 definiert werden. Ein Modell ist eine im Hinblick auf einen
bestimmten Zweck reduzierte Darstellung eines Modelloriginals. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden in verschiedenen Arbeiten einige Anforderungen zur Qualitat definiert
[DOJC+93, FIHRO8, ISO11Einige dieser Anforderungen lassen sich dabei aus dem
Softwarequalitdtsmanagement ableiten, da diese Disziplin ebenfalls modellbasierte
Verfahren zur Qualitatsférderung einsetzt.

Insbesondere werden folgende Anforderungen genannt: Konsistenz, Vollstandigkeit,
Korrektheit, Eindeutigkeit, Anderbarkeit, Redundanzfreiheit, entsprechende Wahl der
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Genauigkeitsebene. Aus diesen Anforderungen kénnen zu lberpriifende Qualitatsaspekte
abgeleitet werdenlabelle2-4 zeigt die Anforderungen und die zu Uberprifenden Quali-
tatsaspekte.

Tabelle 2-4: Qualitatsaspekte nach dermAnforderungen an ein Modell

Anforderung Qualitatsaspekt

Konsistenz Das Modell bildet keine widerspriichlichen Informationen ab.

Das Modell bildet alle Aspekte eines Geschéftsprozesses al

Vollstandigkeit fir den Zweck relevant sind.

Das Model bildet einen Aspekt eines Geschéftsprozesses ¢

Redundanzfreiheit :
einmal ab.

Anderbarkeit Das Modell ist &nderbar.

Das Model bildet den Geschéftsprozess entsprechend der
Korrektheit stellung semantisch richtig ("valide") ab. Die abgebilde
Aspekte im Modell sind rickverfolgbar zum Geschéftsprozes

Das Modell lasst keine mehrdeutige, ungewinschte Interpre

Eindeutigkeit
on zu.

Die Abstraktionsebene wurde fir den Zweck entspreck

Genauigkeitseben gewahlt und kann ggtieréandert werden.

Einige dieser Anforderungen sind abhéngig von der gewdahlten Modellierungssprache
(und dem verwendeten Modellierungseditor). Daher kénnen diese Anforderungen durch
die Anforderungen an eine Modellierungssprache weiter spezifiziert werden. Die Qualitat
nach den Anforderungen an eine Modellierungssprache wird in Abs@tB@tbetrach-

tet.

Abhangig von der Verwendung eines Modells und der verwendeten Modellierungsspra-
che, kénnen fir Geschéftsprozessmodelle auch Anforderungen bezuglich der Eigenschaf-
ten dieser Modelle gestellt werden. Eigenschaften, die beispielsweise fi:Ne&zgi
gefordert werden kénnen, siricebendigkeijt Beschrankthejt Zusammenhangendnd
SoundnesgAals98]. Solche Eigenschaften fir Modelle werden daher erst nach der
Auswahl und Beschreibung der Modellierungssprache in dem nachfolgenden Alidchnitt
betrachtet.

Die in Tabelle2-4 genannten Anforderungen an ein Modell kdnnen bei einem generierten
Modell teilweise basierend auf der Datengrundlage Uberprift werden. Beispielsweise
kann die Vollstéandigkeit eines Modells Uberprift werden, in dem das abgebildete
Verhalten mit dem Verhalten, das die Datengrundlage vorgibt, verglichen[aaid11]

fuhrt vier Qualititsaspekte ein, um die Représentativitit eines generierten
Geschaftsprozessmodells basierend auf Eventlogs zu beatehl]:
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1 Fitness das Geschéaftsprozessmodell soll das im Eventlog abgebildete Verhalten
abbilden,

1 Precision das Geschéaftsprozessmodell soll nur das vorhandene Verhalten im
Eventlog abbilden,

1 Generalization das Geschéftsprozessmodell soll das Verhalten im Eventlog ver-
allgemeinern und

1 Simplicity. das Geschéftsprozessmodell soll so einfach wie mdglich sein.

Diese vier genannten Qualitatsaspekte beeinflussen sich gegenseitig, da beispielsweise
eine Generalisierung des Verhaltens zur Verminderung der Prézision fuhren kann. Daher
stehen diese Aspekte in Konkurrenz zueinaplals11]

2.3.2 Qualitat nach den Anforderungen an eine
Modellierungssprache

Die in Abschnitt2.1.3beschriebenen Anforderungen an eine Modellierungssprache sind

bei der Wahl der Modellierungssprache zu beachten sowie als funktionale Anforderungen
an die Prozessmodellgenerierung sowie die zu entwickelnde Software aufzunehmen.
Durch eine entsprechende Wahl der Modellierungssprache und der Erfullung dieser
Anforderungen bei der Entwicklung einer Software kénnen die aus diesen Anforderungen
resultierenden Qualitatsaspekte in einem Geschéaftsprozessmodell gewéhrleistet werden.

Eine Modellierungssprache wird nach der Semiotik in die drei aufeinander aufbauenden
Dimensionen Syntax, Semantik und Pragmatik unterteilt (siehe Abscéhhitl. Die
Qualitat eines Modells wird nach der Semiotik durch die Nichterflllung einer Anforde-
rung (d. h. ein Fehler), die beziiglich dieser Dimensionen definiert wurde, beeinflusst. Ein
Fehler innerhalb eines Modells hat daher Einfluss auf die syntaktische, semantische oder
pragmatische QualitjLiSS94]. Dementsprechend kann ein Fehler in die folgenden drei
Fehlerarten eingeordnet werden:

Tabelle 2-5: Fehlerarten in Geschéftsprozessmodellen nach der Semiotik

Fehler Bedeutung Beispiel

Zwei unmittelbar aufeinander

Syntax Fehler im Aufbau des Modells folgende Transitionen bei Petr

fehler Netzen.

. Falsche / Fehlende Verwendur Fehlende Bedingung, d'h'. I
Semantk- von Modellierunaselemente Falle von PetrNetzen eine
fehler 9 fehlende Stelle im Vorbereicl

innerhalb von Konstrukten . »
einer Transition.
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Fehler Bedeutung Beispiel

Pragmati- Interpretation des modellierte  Ein PetriNetz ist durch seine¢
scher Konstruktes entspricht nicht de  GroR3e und sein@berschneiden
Fehler Anforderung bzw. Realitat den Kanten missverstéandlich.

Das SIQFramework unterteilt die Gewahrleistung und Uberpriifung der Qualitat eine
Modells nach diesen drei Dimensionen, die demnach abhéngig von der Spezifikation der
verwendeten Modellierungssprache, der Semantik von dem zu beschreibenden Ge-
schéaftsprozess und Geschaftsprozessmodell sowie von der Modellinterpretation eines
Anwender s, der Pr a g m@nmple lenougks to bedpractiGlly@ppls t e h t
cable, yetintegrates the most relevant insights from the BPM field, while it deals with
Qualityfi . Dies bedeutet, dass das Framewor k e
zu sein und dennoch die relevantesten Erkenntnisse aus derrF&&Nhtegriert. Die
Uberpriifung der drei Dimensionen zur analytischen Qualitatssicherung der syntakti-
schen, semantischen und pragmatischen Qualitat unterteilt siéérifikation Validie-

rung und Zertifizierung. Die konstruktive Qualitatssicherung dieser drei Dimensionen

wird durch konstruktive Malinahmen empfoh|@eMR15}

Die Verifikation entspricht der eyost analytischen Qualitatssicherung zur Uberpriifung
der syntaktischen Qualitat. Durch eMerifizierungwird Uberprift, ob das Geschaftspro-
zessmodell VerstoRe gegen die syntaktischen Regeln der Modellierungssprache aufweist.
Es wird zwischen statischen und verhaltEemogenenEigenschaften unterschieden.
Statische Eigenschaften kénnen sich auf die Verwendung der Elemente einer Modellie-
rungssprache und Verhaltenseigenschaften auf die in Abséhittbereits genannten
Eigenschaften, wiSoundnesbeziehen.

Durch dieValidierungwird Uberpruft, dass ein Modell den Geschéftsprozess semantisch
zutreffend beschreibt. Die semantische Qualitat ist demnach abhangig davon, inwieweit
die semantische Interpretation nach der Spezifikation einer Modellierungssprache, den
gewiinschten abzubildenden Aspekten des Geschéaftsprozesses entspricht. Validitat
bedeutet, dass alle im Modell abgebildeten Aspekte richtig und relevant fir den Zweck
sind. Zusatzlich sollten alle relevanten Aspekte des Geschéftsprozesses in dem Modell
abgebildet seinRitt10] definiert dazu die vier Aspekte Korrektheit (siehebelle2-4),
Vollsténdigkeit (sieheTabelle2-4), Relevanz und Authentizitat. Authentizitat bedeutet,
dass das Modell ein realistisches Abbild des Geschéftsprozesses ist. Dieser Aspekt ist
insbesondere von den drei ersteren genannten Aspekten bee[Riti$6].

Die Zertifizierungbezieht sich auf die Interpretation der Anwender des Modells. Dement-
sprechend wird gepriift, ob der Geschaftsprozess durch das Modell verstandlich abgebil-
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2 Modellierung von Geschéftsprozessen

det wird. Die pragmatische Qualitat ist daher abhangig von dem Anwender, der die
Verstandlichkeit des Modells bewertet.

Ziel des SIQFrameworks ist, ein Modell zu erreichen, das keine Syntaxfehler, Semantik-
fehler oder pragmatischen Fehler aufweist. Zur Uberprifung der semantischen und
pragmatischen Qualitat sollte das Geschaftsprozessmodell syntaktisch korrekt sein
[ReMR15] Bei einer Modellgeneration kann die Qualitédt des Modells durch definierte
Einschrankungen bzgl. der definierten Anforderungen an ein generiertes Modell im
Generierungsalgorithmus gewahrleistet werdEabelle 2-6 fasst die Qualitatstberpri-
fungen nach den Anforderungen an eine Modellierungssprache zusammen.

Tabelle 2-6: Qualitatsaspekte nach den Anforderungen an eine Modellierungssprache

Dimension Qualitatsaspekt
Svntax Das Modell verstof3t gegen keine Syntaxregeln, die fur die ver
y dete Modellierungssprache definiert sind.

Die semantische Interpretation des Geschéaftsprozessmodells

Semantik der definierten Semantik der verwendeten Modellierungsspr
entspricht der des abgebildeten Geschéaftsprozesses. Das Mo
valide und vollstandig.

. Die Anwenderinterpretation des Geschaftsprozessmodells ents
Pragmatik

der des abgebildeten Geschaftsprozesses.

Detaillierte Vorschlage zur Uberpriifung dieser Dimensionen beschreibt das 3QM
Framework vorfOvBS12] Geschéftsprozessmodelle, die durch eine $ermale oder
formale Modellierungssprache beschrieben wurden, kénnen auf syntaktische und/oder
semantische Richtigkeit anhand der definierten Regeln und definierten Ausfihrungsinter-
pretationen dieser Modellierungssprache Uberprift wef@&rD14] Da die pragmati-

sche Qualitdt von Geschéaftsprozessen abhangig von der Anwenderinterpretation ist,
werden von einer Modellierungssprache haufig keine Anforderungen an die pragmatische
Qualitat definiert. Um unter anderen die pragmatische Qualitat in Geschéftsprozessen zu
verbessern, existieren oftmals Richtlinien zur Modellierung. Die Anforderungen an die
Modellierung, die von solchen Richtlinien definiert werden, werden im Folgenden
Abschnitt2.3.3betrachtet.

2.3.3 Qualitdt nach den Anforderungen an die
Modellierung

Die Qualitat eines Geschéaftsprozessmodell kann zusétzlich zu den genannten Anforde-
rungen ausAbschnitt2.3.1 und 2.3.2 nach den Anforderungen an die Modellierung
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betrachtet werden. Dazu wurden die Grundsatze ordnungsgemaRer Modellierung (GoM.
von [BePV12]und die sieben Prozed4odellierungsRichtlinien (Seven Process Mode-

ling Guidelines (7PMG)) von [MeRv10] definiert. Durch die Uberpriifung der Einhal-

tung dieser Grundsatze und Richtlinien kann ebenfalls die Qualitat eines Geschéftspro-
zessmodells bezuglich der resultierenden Qualititsaspekte beeinflusst werden. Diese
beinhalten beide sowohl Qualitatsaspekte aus Abschaittals auch Abschni2.3.2

Die Grundsatze ordnungsgemaler Modellierung beinhBeRV12}

- Grundsatz der Korrektheittin Modell muss sowohl syntaktisch als auch seman-
tisch korrekt sein (siehe Abschnizit3.2).

- Grundsatz der RelevanEs sollten nur genau die flir den Modellierungszweck
relevanten Aspekte modelliert werden (siehe AbscBrlt3und2.2).

- Grundsatz der WirtschaftlichkeiWirtschaftlichkeit bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass der Aufwand fir die Erstellung des Modells den zu erwarteten Nut-
zen nicht Ubersteigt. Daher sollte das Dokumentationsziel mit mdglichst geringem
Aufwand erreicht werden. Der Aufwand wird beispielsweise auch durch die Le-
bensdauer des Modells beeinflusst. Durch Modellierungsunterstiitzungen kann der
Aufwand gemindert und der Nutzen gesteigert werden.

- Grundsatz der KlarheitDas Modell sollte leicht lesbar und anschaulich und
dadurch verstandlich sein (siehe Abschi2itB.. Beispielsweise sollten keine
tberschneidenden Kanten oder Elemente existieren und eine einheitliche Flussrich-
tung vorhanden sein.

- Grundsatz der VergleichbarkelMVerden Modelle mit unterschiedlichen Methoden
erstellt, missen diese vergleichbar sein (beispielsweiseutst SoltModelle).

Dies setzt voraus, dass die verwendeten Modellierungssprachen ahnliche Struktu-
ren verwenden.

- Grundsatz des systematischen Aufbdtia Modell gilt als systematisch struktu-
riert, wenn verschiedene Sichten in eine Gesamtsicht integriert werden kénnen.
Daher sollten beispielsweise Sachverhalte, die in unterschiedliche Perspektiven be-
schrieben werden und gleich sind, auch gleich bezeichnet werden.

Tabelle2-7 zeigt die Anforderungen und die zu Uberprifenden Qualitdtsaspekte nach den
GoM.

Tabelle 2-7: Qualitétsaspekte nach den Anforderungen an die Modellierung GoM

Grundsatz Qualitatsaspekt

Das Modell ist syntaktisch und semantisch beziglich der

Korrektheit wendeten Modellierungssprache korrekt.

Das Modell abstrahiert den abgebildeten Geschéftsprc

Relevanz entsprechende des Zwecks dsdells.
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Grundsatz Qualitatsaspekt

Die Kosten fur den Aufwand zur Modellerstellung sind gerin

Wirtschattlichkeit als der Nutzen des Modells.

Klarheit Das Modell ist strukturiert, Gbersichtlich und lesbar.

Die syntaktische und semantischergleichbarkeit von unter

Vergleichbarkeit schiedlichen Modellen ist gegeben.

Systematischer Bei der isolierten Modellierung wurden die Konsequenzen
Aufbau andere Sichten beachtet.

Die sieben ProzeddodellierungsRichtlinien beinhaltefiMeRv10}:

- ElementanzahlEs sollen so wenig Elemente verwendet werden wie méglich, da
die GroRRe des Modells Einfluss auf die Verstandlichkeit und Fehlerwahrschein-
lichkeit hat.

- PfadmdglichkeitenEin Element sollte méglichst wenig eingehende und ausgehen-
de Kanten haben da dies die Verstandlichkeit und Fehlerwahrscheinlichkeit beein-
flusst.

- Start und ein EndereignisEs sollte nur ein Startind ein Endereignis verwendet
werden. Dies ist haufig auch eine Anforderung von Workflowmanagement
Systemen.

- Strukturiertheit Ein Geschaftsprozessmodell ist strukturiert, wenn jeder Aufspal-
tungsKonnektor mit einem entsprechenden Zusammenfiihriiogmektor des-
selben Typs Ubereinstimmt.

- ORKonnektor OR-Aufspaltungen undZusammenfihrungen sollten vermieden
werden, da die Semantische Interpretation uneindeutig sein kann. Des Weiteren
kann die Fehlerwahrscheinlichkeit bei Geschaftsprozessmodellen, die nur neben-
laufige und alternative Ausfiihrungen abbilden, reduziert werden.

- Aktivitatsbezeichnunge\ktivitdten sollten mit dem Ver®bjektStil bezeichnet
werden, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden und die Verstandlichkeit zu erhdhen.

- ModellgroRe Ein Modell mit mehr als 50 Elementen sollte aufgeteilt werden, da
die GroRRe des Modells Einfluss auf die Fehler und die Verstandlichkeit haben. Bei-
spielsweise kénnten Teilprozesse verwendet werden.

Tabelle2-8 zeigt die Anforderungen und die zu Uberprifenden Qualitdtsaspekte nach den
7TPMG

Tabelle 2-8: Qualitatsaspekte nach den Anforderungen an die Modellierung 7PMG

Richtlinie Qualitatsaspekt

Elementanzahl Das Modell enthalt eine verstandliche AnzahEdementen.

46



2.4 Zusammenfassung

Richtlinie Qualitatsaspekt

Ein Element enthalt moglichst wenige Kontrollflussaufspalt

Pfadmdglichkeiten
gen.

Start  und ein Es wird nur ein Startund ein Endereignis verwendet.

Endereignis

Strukturiertheit ;)Elﬁumjtfspaltungen werden mit dem gleichen Taygsammen-

OR-Konnektor Es werden keine ORufspaltungen undZusammenfihrungel
verwendet.

Aktlv!tats- Es werden VerfDbjektAktivitats-Bezeichnungen verwendet.
bezeichnungen
ModellgréRe Ein Modell hat nicht mehr als 50 Elemente.

Aufbauend auf diesen Richtlinien definierfdFFG+18]weitere Anforderungen. Dazu
gehoren:

9 Bei einer alternativen Ausfiihrung sollte durch die Benennung der Kanten von
aufspaltenden XOR5ateways die Bedingung der Auswaleffiniert werden.

I Subprozesse sollten verwendet werden, um Aktivitaten die das gleiche Ziel zu
gruppieren. Insbesondere ist dies sinnvoll, wenn es Aktivitaten sind, die (i) nicht
den adressierten Prozessbeteiligten betreffen, die (ii) ein anderes Ziel als der ab-
gebildete Geschéftsprozess verfolgen oder die (iii) in einem anderen Geschéfts-
prozess wiederverwendet werden.

Die in diesen Kapiteln vorgestellten Anforderungen werden in Kepitaditer diskutiert,

um die Anforderungen an ein generiertes Modell zu definieren. Zur Umsetzung von den
Anforderungen an die automatisierte Uberpriifung beziglich der Qualitat in Modellen
existieren weitere Arbeitejvgl. UFHP+21, SFHP+21, CFFG+18, KoOr20]

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Modellierung im Kontext von Geschaftsprozessen inklusive
zugehorigen Modellierungsperspektiven betrachtet. Unterschiedliche Qualitatsaspekte fur
Geschaftsprozessmodelle wurden beschrieben. Dafir wurden zunachst die Begriffe
Modell, Geschéftsprozeasnd Geschaftsprozessmodellierudegfiniert. In der allgemei-

nen Modelltheorie wird devlodellbegriffunter Verwendung von den drei Hauptmerkma-

len AbbildungsmerkmalVerkirzungsmerkmalnd pragmatische Merkmabeschrieben.
Zusammenfassehist ein Modell eine im Hinblick auf einen bestimmten Zweck reduzier-

te Darstellung eines Modelloriginals. Bei eingBeschaftsprozesserden eine Menge
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von Aktivitaten nach bestimmten Regeln auf ein bestimmtes Ziel hin ausgefihrt. Wird
die Modellierung im Kontext von Geschaftsprozessen betrachtet, bedarf es verschiedener
Anforderungen an eine Modellierungssprache, um die relevanten Eigenschaften oder
Verhaltensmuster des Modelloriginals, déeschaftsprozesentsprechend abbilden zu
kénnen.Daher wurden die Eigenschaften von Geschéftsprozessen betrachtetzie

lich eines definierten Ziels relevanten Aspekte eines Geschéftsprokéssen dann

unter Verwendung einer grafischen Modellierungssprache in einem Geschéaftsprozessmo-
dell abgebildet werden.

Um in Geschéftsprozessmodellen unterschiedliche Aspekte zu fokussieren, kénnen bei
der Modellierung unterschiedliche Modellierungsperspektiven eingenommen werden. In
der Geschaftsprozessmodellierung ist dabei insbesondere die kontrollitugsob-
jekt(-fluss)orientierte Modellierungsperspektive wichtig. Bei der kontrollflussorientier-
ten Modellierungsperspektive steht die Reihenfolge der Aktivitaten im Vordergrund. Die
Reihenfolge ergibt sich durch die kausalen Zusammenhénge zwischen den Aktivitaten.
Bei der Fokussierung auf die Objekte eines Geschéaftsprozesses, kbenem Modell

die Funktionen und/oder Daten zu den Objekten integriert werden.

Geschéftsprozessmodelle, die manuell oder automatisiert erstellt werden, kénnen fehler-
haft sein. Bei der manuellen Modellierung sind zum einen Modellierer und Prozessexper-
te oftmals unterschiedliche Personen und dies kann zu Kommunikationsproblemen bzw.
Transformationseffekten filhren. Zum anderen kénnen auch eine fehlende Medellier
oder Prozessexpertise zu unzureichender Qualitat bei Geschaftsprozessmodellen fuhren.
Bei der (teit)automatisierten Erstellung von Geschéftsprozessmodellen kann die Qualitét
der generierten Geschaftsprozessmodelle unzureichend sein, wenn der Algorithmus zur
Generierung qualitativ unzureichende Ergebnisse liefert (beispielsweise, weil er nicht
ausreichend Uberprift wurde), die gewahlten Anforderungen an ein Geschéaftsprozessmo-
dell nicht sichergestellt werden, oder bereits die Qualitat der Datengrundlage unzu-
reichend ist. Fehlerhafte Geschéaftsprozessmodelle kdnnen jedoch bei deren Verwendung
als Kommunikationsoder Entscheidungsgrundlage, zur Prozessanalyse oder zur Ausfiih-
rung zu Problemen fiihren. Die Qualitat eines Geschéaftsprozessmodells bezieht sich auf
den Erfullungsgrad von definierten Anforderungen beziiglich der Gesamtheit aller Eigen-
schaften des Geschéftsprozessmodells. Daher wurden in diesem Kapitel ausgewahlte
relevante Qualitatsaspekte fir Geschaftsprozessmodelle diskutiert. Bei der Betrachtung
der Qualitat eines Geschaftsprozessmodells wird zwischeBeteachtung der Modell-
qualitéat und Betrachtung der Prozessqualiténterschieden. Zur Definition der Quali-
tatsaspekte zur Betrachtung der Modellqualitat wurden die Qualitatsaspekte nach den
Anforderungen an ein Modell, an eine Modellierungssprache sowie an die Modellierung
betrachtet.
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Zur Geschéaftsprozessmodellierung wird insbesondere die kontrollflussorientierte Model-
lierungsperspektive verwendet (siehe Abschaitt.3. Bei der kontrollflussorientierten
Modellierungsperspektive steht die Reihenfolge der Aktivitdten im Vordergrund. Die
Reihenfolge der Aktivitaten ergibt sich durch vorhandene oder-uatiandene kausale
Zusammenhange zwischen diesen Aktivitdten sowie organisatorische Vorgabeier
Fokussierung auf die Objekte eines Geschéftsprozesses kimrmenem Modell die
statischen und/oder dynamischen Aspekte der Objekte fokussiert werden (siehe Abschnitt
2.2.2. Die mit Hilfe der zu entwickelnden Methode generierten Geschéaftsprozessmodelle
sollen die kontrollfluss und objekt{fluss-)orientierte Modellierungsperspektive mitei-
nander kombinieren. Um sowohl Informationen fir den Kontrollfluss als auch fur die
Objekte bzw. den Objektfluss zu erhalten, sollen insbesondere Daten zu Prozessin-
stanzobjekten und zu prozessinstanzunabhéngigen Objekten (siehe AlsdhBittir

die Generierung betrachtet werden. Um zu analysieren, wie und welche Daten mit wel-
cher Modellierungssprache abgebildet werden kénnen, wird in diesem Kapitel zunachst
auf die Daten zu Geschaftsprozessen (Absciiit und anschlieRend auf mogliche
Modellierungssprachen (Abschn&t?) eingegangen.

3.1 Daten zu Geschaftsprozessen

Um ein Geschaftsprozessmodell generieren zu kénnen, werden in diesem Abschnitt die
relevanten Daten eines Geschéaftsprozesses betrachtet. Zu den relevanten Daten z&hlen
sowohl Daten, die spezifisch einem Geschéaftsprozess zugeordnet werden kdnnen, als
auch Unternehmensdaten, die nicht explizit einem Geschéftsprozess eines Unternehmens
zugeordnet werden kdnnen. Die Relevanz der Daten fir die Prozessmodellgenerierung
ergibt sich aus ihrer Bedeutung fuir den zu modellierenden Geschéaftsprozess. Die Bedeu-
tung der Daten fur die Modellierung ist in dieser Arbeit abhangig von den daraus ableit-
baren Informationen tber den Kontrollfluss und tber die Objekte bzw. den Objektfluss.
Um die Bedeutung der Daten fiir die Prozessmodellgenerierung zu bewerten, werden
somit die zwei Dimensioneiformationstragerund getragene Informatiorbetrachtet
[EnGrl1]

Informationstragersind physische oder digitale Medien zur Datenspeicherung, bei-
spielsweise Datenbanken oder Dateien. Eine Datenbank dient zur Speicherung und
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Organisation von Daten. Eine Datstellt éne logische Einheit von Daten dar. Die
Informationstragerunterscheiden sich insbesondere nach den unterstD&temforma-

ten Ein Datenformatist ein festgelegtes Schema fiir die Strukturierung und Darstellung
von Daten. Es legt fest, wie die Daten in einem bestimmten Kontext gespeichert, verar-
beitet und Ubertragen werden sollen. Daher geben Datenformate Konventionen zur
Ordnung der Daten beispielsweise innerhalb einer Datei vor. Ein Datenformat kann die
Syntax und die Semantik der Daten festlefi¢sKP11] Da ein Datenformat vorgibt, wie

die Daten strukturiert sein missen, kdnnen Daten nach der Strukturiertheit unterschieden
werden: Es gibt strukturierte, sestrukturierte und unstrukturierte Daten.

9 StrukturierteDaten sind Daten, die in einer festgelegten, vorstrukturierten Form
gespeichert werden und einem Datenmodell unterliegen. Ein Beispiel fir struktu-
rierte Daten sind CS\Dateien (Comma Separated Vahiggteien) Beim CSV
Datenformat stellt jede Zeile einen Datensatz dar und die Werte innerhalb eines
Datensatzes sind durch Kommas getrennt. Durch diese einheitliche Form kénnen
sie beispielsweise effizient durch relationale Datenbanken verwaltet werden. In
Datenbanken kann das Datenbankschema festgelegt werden, wodurch das Spei-
chern und Verwalten dieser strukturierten Tabellen/Relationen verbessert wird.
Ebenso zahlen zu den strukturierten Daten auch Dateien, die den Quellcode einer
Programmiersprache enthalten, wie z. B. Java Source Codé,(fattaon Source
Code (.py oder JavaScript Source Code)(.js

1 SemistrukturierteDaten unterliegen keinem vollstandig vordefinierten Datenmo-
dell und es ist daher nur eine teilweise strukturierte Form ersichtlich. Beispiele fir
semistrukturierte Daten sind XMiDateien (Extensible Markup Langugge
JSONDateien (JavaScript Object Notatjonnd HTML-Dokumente (Hypertext
Markup Language

1 Unstrukturierte Daten sind Daten, die keinem Datenmodell unterliegen und bei
denen daher keine festgelegte Struktur ersichtlich ist. Datenformate flr unstruktu-
rierte Daten sind beispielsweise Textverarbeitungsformate wie Micrdsurid-
Dateien.

Fir eine automatische Verarbeitung werdenlfisrmationstrageroftmals strukturierte

Daten bevorzugt, da diese nach festen Regeln verarbeitet werden kénnen. Zu diesen
zahlen insbesondere Daten, die in formalen, kiinstlichen Sprachen wie Programmierspra-
chen oder formalen Modellierungssprachen vorliegen. Welche Daten jedoch zur Verar-
beitung ausgewéhlt werden sollten, ist insbesondere von der Relevagetdarenen
Informationfur das Ziel der Verarbeitung abhangig.

Die relevantengetrageneninformationenzur Generierung eines Geschaftsprozessmo-
dells kénnen nacbefinition 2-1 und Abbildung 2-4 Informationen, die durch Daten zu
Prozessinstanzobjekten, prozessinstanzunabhangigen Objekten, Prozessinstanzen sowie
weiteren Daten, die im Unternehmen vorliegen sein. Um die Relevarnafdenations-
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trager und dergetragenen Informatiofiiir die Generierung eines Geschaftsprozessmo-
dells und deren Abbildung darin zu bewerten, wird Zigeckeignungler Informations-
trager und der getragenen Informatimmr Geschaftsprozessmodellierung untersucht. Da
die Informationstrager sich insbesondere nach den unterstiDztemformatenunter-
scheiden, wird bei degweckeignung der Informationstrager dieses analydeéatzlich

sind jedoch auch weitere Dimensionen zu berticksichtigen, welche durch die Analyse der
Datenqualitédtaufgegriffen werden. Bei der Zweckeignung der getragenen Information
wird (zuséatzlich zu einigen Dimensionen der Datenqualitat, die sich auch auf die getrage-
ne Information beziehen) dénformationsgehaltanalysiert. Durch diese Berucksichti-
gung werden auch die Einflussfaktoren der Zweckeignung von Information nach
[Esch85] aufgegriffen: Informationsinhalt, formale Gestalt, Informationsverhalten,
technologische Einflisse, situative Einflisse und Informationskosten.

Die Datenqualitat(DQ) wird nach ausgewahlten Dimensionen der-Dighensionen von
[WaSt96]betrachtet. Die DEDimensionen werden in die vier Kategorien eingeteilt. Die
Kategorien sowie die zugeteilten Dimensionen $iNdSt96]

1 intrinsischeDQ: Genauigkeit, Objektivitat, Glaubwirdigkeit und Ansehen,

1 kontextuelldDQ: Relevanz, Mehrwert, Aktualitat, Vollstandigkeit und angemes-
sene Menge an Daten,

9 reprasentativeDQ: Interpretierbarkeit, Verstandlichkeit, einheitliche Darstellung
und Ubersichtlichkeit,

9 ZugénglichkeitdDQ: Zuganglichkeit und Zugriffssicherheit (in dieser Arbeit nicht
betrachtet).

Die Bewertung dieser Dimensionen kann sowohl auf die Daten an sich (Informationstra-
ger) als auch auf die getragene Information der Daten bezogefRs€itP+11]. Die
Gesamteinschatzung anhand dieser Dimensionen wirdbelle3-1 vermerkt, indem die
Schwachen F )und/oder Starkend) im Vergleich zu den anderen Eintrdgen genannt
werden. Auch wenn die genannten Starken bzw. Schwéachen nur auf ausgewdhlte Infor-
mationstrager einer Kategorie zutreffen, werden diese dennoch genannt, da diese prinzi-
piell als mogliche Starke bzw. Schwache auftreten kénnen. Folgend sind die Dimensio-
nen in Bezug zu dieser Arbeit in Anlehnung[#faSt96]und [RKMP+11] erlautert:

1. GenauigkeitDaten gelten als genau, wenn sie fehlerfrei und prézise sind. Die Ge-
nauigkeit hangt davon ab, ob die in den Daten enthaltenen Informationen der
Realitat entsprechen. Dies wird ebenfalls dadurch beeinflusst, ob und wie mog-
liche Fehler identifizierbar sind.

2. Objektivitat Daten (bzw. Informationen) sind objektiv, wenn sie sachlich und
wertfrei sind.
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3. Glaubwiurdigkeit Daten sind glaubwiirdig, wenn beispielsweise Zertifikate einen
hohen Qualitatsstandard ausweisen. Informationen sind glaubwiirdig, wenn die
Informationsgewinnung beispielsweise transparent ist.

4. Ansehen Daten bzw. daraus resultierende Informationen sind hoch angesehen,
wenn die Datenherkunft, das Transportmedium und das verarbeitende System
mit einer hohen Vertrauenswirdigkeit bewertet werden.

5. Relevanz Daten sind relevant, wenn sie fir den Anwendenden notwendige und
nutzbare Informationen liefetn

6. Mehrwert Daten haben einen Mehrwert, wenn sie bzw. ihre Information wert-
schopfend sind. Damit haben Daten einen Mehrwert, wenn sie fir den Verwen-
dungszweck (neue) relevante Informationen liefern.

7. Aktualitat Daten sind aktuell, wenn sie die tatsachliche Eigenschaft des beschrie-
benen Objektes zeitnah abbilden und zeitnah verwendet werden kdnnen.

8. Vollstandigkeit Daten sind vollstéandig, wenn sie keine fehlenden Eintrdge haben
und zu den festgelegten Zeitpunkten zur Verfligung stehen.

9. Angemessenddmfang Daten sind von angemessenem Umfang, wenn die Menge
der verfigbaren Daten den gestellten Anforderungen genigt.

10. Interpretierbarkeit Daten sind eindeutig auslegbar, wenn sie in gleicher, fach-
lich korrekter Art und Weise begriffen werden.

11. Verstandlichkeit Daten sind versténdlich, wenn sie unmittelbar von den An-
wendern verstanden und fur deren Zwecke eingesetzt werden kdnnen.

12. Einheitliche DarstellungDaten sind einheitlich dargestellt, wenn die Daten fort-
laufend auf dieselbe Art und Weise abgebildet werden.

13. Ubersichtlichkeit Daten sind tbersichtlich, wenn genau die benétigten Daten
und zugehdrigen Informationen in einem passenden und leicht fassbaren Format
dargestellt sind.

14. Zugénglichkeit Daten bzw. Informationen sind zugénglich, wenn sie anhand
einfacher Verfahren und auf direktem Weg fur den Anwender abrufbar sind.

Fur die Bewertung der Daten anhand der-Dighensionen inTabelle3-1 werden einige
Datentragertypen zu Datentragerkategorien aggreghdst.inre Bewertungsgrundlage
sind die Standards fir die jeweils genannten Beispiele verwendet worden.

Beim Informationsgehaltvird zunachst der Informationsgehalt Rmozessmodellierung
betrachtet. Demformationsgehalt zur Prozessmodellierungd durch die Funktion der

1 Es wird hier der konkrete Zusammenhang von Daten und deren notwendigen und nutzbaren Inforfiaationen
den Anwendebetrachtet. Der Anwender ist die Person oder der Roboter, der ein Geschéftsprozessmodell
generiert haben méchte. Im Unterschied dazu steht die Gesamtbetrachtung der Relevanz der Informationstra-
ger und der getragenen Informatiin die Prozessmodellgenerierung und Abbilddeg Daten und Infor-
mation durch Betrachten der Zweckeignung dieser.
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Information fur die Prozessmodellgenerierung bewertet. Es wird dabei betrachtet, tber
welche zu modellierende Aspekte eines Geschéftsprozesses die Daten Informationen
enthalten. Demnach unterteilen sich die Funktionen der Informationen nach den betrach-
teten Aspekten eines Geschaftsprozesses in Absghhit

1 Zielinformation Die Daten geben Informationen zu dem Ziel eines Unternehmens,
eines Geschaftsprozesses oder eines Produktes bzw. einer Serviceleistung. Abge-
leitet davonkdnnen beispielsweise technische Anforderungen definiert werden.
Ebenso beeinflussen die dkonomischen oder tkologischen Ziele, wie beispiels-
weise bzgl. der Zeit oder Qualitat, die Anforderungen an einen Geschéaftsprozess.

1 Aktivitatsinformation Die Daten geben Informationen zum Geschéftsprozess, in-
dem beispielsweise Geschéftsregeln definiert, oder auch Soffwale festgelegt
werden. Ebenso kdnnen die Daten Informationen zur Deliér Ressourcenpla-
nung geben. Dazu zahlen beispielsweise auch Prozessbeschreibungen oder Pro-
zessdaten wie Eventlogs, die entstehen, wenn in einem Geschéftsprozess bei-
spielsweise ITSysteme verwendet werden.

1 Objektinformation Die Daten geben Informationen zu den Objekten, die im Ge-
schéaftsprozess erzeugt, gelesen, verbraucht oder bearbeitet werden. Objektinfor-
mationen kdnnen dabei Uber den Geschéaftsprozess hinaus vorliegen. Dazu zahlen
beispielsweise bei einem Produkt als Objekt auch Informationen zum Produktle-
benszyklus, die sich auf das Objekt vor oder nach dem Geschaftsprozess beziehen.

Da ein Geschaftsprozessmodell generiert werden soll, das die Kontrelifis©bjekit
Modellierungsperspektive miteinander kombiniert, wird zusatzliehIdformationsge-

halt zur Objektmodellierungewertet. Dazu wird betrachtet, inwiefern die Daten bzw. die
Information das Objekt eines Geschéftsprozesses betreffen. Der Informationsgehalt wird
nach den in Abschnit2.2.2 definierten Perspektiven der Objektmodellierung kategori-
siert: Objektstruktur, Objektbeziehung, Objektzustand, Objektfluss.

Die beschriebene Bewertung der Informationstrager undetesgenen Informatiowird
in Abbildung 3-1 verdeutlicht.
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= :

Daten BedBjftung Information
= o
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i

DQ-Dimensionen
(Genauigkeit,
Objektivitdt, ...)

Unstrukturiert,
semi-strukturiert,
strukturiert

Bewertung der Zweckeignung der Informationstrager und der getragenen Information

Abbildung 3-1: Bewertungsstruktur der Zweckeignung zur Prozessmodellgenerierung

In Tabelle3-1 werden einige DateKategorien aldnformationstragerinklusive unter-
stltzter Datenformate sowie deren getragene Informationen fur die Prozessmodellgene-
rierung betrachtet und bezlglich der Zweckeignung fiir die Geschaftsprozessmodellie-
rung bewertét

Tabelle 3-1: Informationstrager und getragene Informationen von Daten fiir Geschéaftspro-
zesse sowie deren Bewertung

LegendeObjektstruktur OS,ObjektbeziehungdB, ObjektzustandOZ, Objektfluss OF;

St2rken: 03 Schw?2chen:
Informationstrager Getragene .
(Datenformate) Information Bewertung der Zweckeignung
Datenformat:
Unstrukturiert bis sermstrukturiert
Datenqualitat:
Bestellung, 0 Relevanz, Aktualitéat, Objektivitat,
Rechnung, Liefer- einheitliche Darstellung, Mehrwert

Dokument zu Ob-

jektinstanzen schein, Auftrags- 3 Anseh_en, Zuganglichkeit
(Word, PDF, XML vertrag bzgl. Informatlonsge_halt zur
PP T’ é’) ' Produkt, Soft- Prozessmodellierung:
' wareCode als Objektinformationen,
Produkt, Aktivitatsinformation

Informationsgehalt zur
Objektmodellierung:
0S,0B, 0Z, OF

2 Eine weitere Betrachtung von Daten zur Modellgenerierung findet s[&teim23}
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3.1Daten zu Geschéftsprozessen

LegendeObjektstruktur OS,ObjektbeziehungdB, ObjektzustandOZ, Objektfluss OF;

St2rken:

03 Schw?chen:

Informationstrager
(Datenformate)

Getragene
Information

Bewertung der Zweckeignung

Dokument zu Ob-
jekttyp

(Word, PDF, XML,
PPT, é)

Produktlebens-
zyklusbetreffen-
de-Dokumente

Datenformat:

Unstrukturiert bis serastrukturiert
Datenqualitat:

0 Aktualitat, Objektivitat

3 Relevanz, Ansehen, Mehrwert
Informationsgehalt zur
Prozessmodellierung:
Objektinformationen
Informationsgehalt zur
Objektmodellierung:

0S,0B, 0z, OF

Prozessinstanz
betreffendes Doku:
ment (Excel,
Wor d, €)

Zeitplanung,
Ressourcenpla-
nung, &

Datenformat:

Uberwiegend senstrukturiert
Datenqualitat:

0 Aktualitat, Ansehen,
Zuganglichkeit, Verstandlichkeit,
Relevanz

3 Objektivitat, Interpretierbarkeit,
angemessener Umfang, Mehrwert
Informationsgehalt zur
Prozessmodellierung:
Aktivitatsinformation,
Objektinformationen,
Zielinformationen
Informationsgehalt zur
Objektmodellierung:

0z, OF

Prozessinstanz
betreffende
(XML, JSON)

Dater

Eingabe und
Ausgabendaten
beispielsweise fii
Maschineneinstel-
lungen, Sensorda

ten, Eventlogs
von ProzessT-
Systemen

Datenformat:

semistrukturiert bis strukturiert
Datenqualitat:

0 Relevanz, Aktualitat, Objektivitat,
einheitliche Darstellung,
Glaubwaurdigkeit

3 Ansehen, Zugéanglichkeit,
Verstandlichkeit
Informationsgehalt zur
Prozessmodellierung:
Aktivitatsinformation,
(Objektinformationen)
Informationsgehalt zur
Objektmodellierung:
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LegendeObjektstruktur OS,ObjektbeziehungdB, ObjektzustandOZ, Objektfluss OF;

Starken: 03 Schw?chen:
Informationstrager Getragene .
(Datenformate) Information Bewertung der Zweckeignung
(0S,0B, 0Z, OF)
Datenformat:
Unstrukturiert bis sermstrukturiert
Datenqualitat:
Textuelle oder 0 Relevanz, Mehrwert
u . 3 Aktualitat, Ansehen, Objektivitat,
Geschéftsprozesstyp grafische Prozess L N .
. Genauigkeit, Verstandlichkeit,
betreffendes Doku: beschreibungen, oo
Vollstandigkeit
ment UseCase Informationsgehalt zur
(Word, PDF, XML,  Beschreibungen, o B¢ 00390 20
PPT, JPEG¢ Geschéftsre- Ktivitatsinf ung:
el n é A' tivitatsinformation,
9 ' Zielinformationen
Informationsgehalt zur
Objektmodellierung:
0S,0B, 0z, OF
Datenformat:
Uberwiegend unstrukturiert
Unternehmes- e
L Datenqualitat:
richtlinien, -
Gesetze Anforde- ° Releva_nz S
3 Aktualitat, Ansehen, Objektivitéat,
rungen, Rahmen
Unternehmens vertrage 2u angemessend&ymfang, Mehrwert,
zugehoriges  Doku |\ =TESS Verstandlichkeit, einheitliche
ment Beschaffun, sauf- Darstellung
(Word, PDF, XML, N 9 Informationsgehalt zur
. trage, Serviceauf . .
PPT, &) = Prozessmodellierung:
trage, System ilin .
Architekturmo- zielin grmatlonen_,
. Aktivitatsinformationen
delle, Organi- .
P amme Informationsgehalt zur
9 ' Objektmodellierung:
Eventlogs  oder Datenformat:
Code von Unter- semistrukturiert bis strukturiert
nehmendT- Datenqualitat:
Systemen ode 0 Relevanz, AktualitaDbjektivitat,
Unternehmensdaten der WebPrasenz einheitliche Darstellung,
(Code, Datenbank des Unterneh- Glaubwaurdigkeit, Mehrwert
Eventlogformate) mens, Daten 2zt 3 Ansehen, Zuganglichkeit,
Kunden, Produk- Verstandlichkeit, angemessener
ten, Umfang
Logistik, Bestel- Informationsgehalt zur
lungen Prozessmodellierung:
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3.1Daten zu Geschéftsprozessen

LegendeObjektstruktur OS,ObjektbeziehungdB, ObjektzustandOZ, Objektfluss OF;
Starken: 03 Schw?chen:

Informationstrager Getragene

(Datenformate) Information Bewertung der Zweckeignung

Aktivitatsinformation,
(Objektinformationen)
Informationsgehalt zur
Objektmodellierung:
0S,0B, 0z, OF

Datenformat:

Unstrukturiert

Datenqualitat:

0 Relevanz, Aktualitat

3 Ansehen, Objektivitét,
Zuganglichkeit, Verstandlichkeit,
angemessener Umfang, einheitlich
Darstellung, Ubersichtlichkeit,
Genauigkeit

Informationsgehalt zur
Prozessmodellierung:
Aktivitatsinformation,
Objektinformationen,
Zielinformationen
Informationsgehalt zur
Objektmodellierung:

0z, OF

Kommunikationsda- E-Mails, Chats,
ten Kommentare

Die Bewertung der Informationstréager und getragenen Informationen von Daten fur die
Prozessmodellgenerierung Trabelle 3-1 sind danach zu betrachten, wie sie zum einen
die Prozessmodellgenerierung unterstitzen und zum anderen, ob sie in einem
Geschéftsprozessmodell abgebildet werden sollten, um zuséatzliche relevante Aspekte
entsprechend dem Verwendungszweck abzubildeabelle 3-1 zeigt, dass hierfur
insbesondere Daten zu Objektinstanzen geeignet sein kodnnten, da diese sowohl
Aktivitats- als auch Objektinformationen sowie Informationen zu allen
Objektmodellierungsperspektiven enthalten kénnen. Zusétzlich kénnte mit ausgewahlten
Anforderungen die Datenqualitéat der Daten zu Objektinstanzen fir eine Generierung
ausreichend sein. Die zu treffenden Anforderungen werden in Kdpitedtrachtet.
Zusétzlich zu den Daten zu Objektinstanzen kdnnten jedoch auch noch weitere Daten als
Informationsbasis fir die Prozessmodellgenerierung verwendet werden, um
beispielsweise den beobachtbaren Kontrollfluss zu ermitteln. Ob und ggf. welche
weiteren Daten relevant fur die Prozessmodellgenerierung sind, wird in Ké&pitel
betrachtet.
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3 Daten fur die Geschaftsprozessmodellierung

3.2 Objektorientierte Modellierungssprachen zur
Geschéftsprozessmodellierung

Liegt bei der Geschéaftsprozessmodellierung der Fokus auf der Reihenfolge von Aktivita-
ten, wie inKapitel2 beschrieben, wird eine kontrollflussorientierte Modellierungsper-
spektive verwendet. Eine kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive konzentriert
sich auf die Darstellung der Reihenfolge von Aktivitaten, wahrend die Modellierung von
Objekten weniger fokussiert wird.

Zur Modellierung von Geschaftsprozessen werden insbesondere graphbasierte Sprachen
eingesetzt [Wesk07]. Zu diesen Modellierungssprachen zahlenNe¢re, EPK, UMLEL

AD und BPMN (siehe Abschni?.1.3. Diese Modellierungssprachen unterscheiden sich
hinsichtlich der angebotenen Notationselemente, der grafischen Darstellung dieser
Notationselemente, der syntaktischen Regeln sowie ihrer Ausfihrungssemantik. Um in
dieser Arbeit ein Geschaftsprozessmodell zu generieren, das sowohl den Kontrollfluss als
auch Informationen zu Objekten abbildet, sind in diesem Abschnitt Modellierungsspra-
chen im Hinblick auf ihre Fahigkeit zur Abbildung von Objektstrukturen, Objektzustéan-
den, Objektbeziehungen und Objektflissen zu betrachten. Wie in Abt:Amitarbeitet,

sollen insbesondere Daten zu d@bjektinstanzereines Geschéftsprozesses betrachtet
werden.

Um die kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive mit der objektorientierten
Perspektive zu kombinieren, berlcksichtigen Geschaftsprozessmodelle Eigenschaften
von Objekten zur Erflllung von Bedingungen in Geschéftsproz¢as€B03] oder zur
Definition von Aktivitatsfolgen aus Objektabhangigkei{teSW11] Die Ausfihrungs-
bedingung einer Aktivitat kann dann als Funktion mit Bezug auf ein Objekt definiert
werden[MeSW11]

Die Mdoglichkeiten solcher Geschéaftsprozéssdellierungssprachen, Objekte abzubil-
den, unterscheiden sich in Syntax und Semantik. BPMN stellt Elemente zur Darstellung
von Dokumenten sowie Datenbanken bef€ibje13b] wahrend die erweiterte EPK
Informationsobjekte bereitstellt, um mittels Daten Objekte abzubilden, die fir die Durch-
fuhrung von Funktionen bendtigt werden. Zusétzlich kdnnen diese Informationsobjekte
mittels eines Informationsflusses verbunden werden, um den Datenfluss zwischen den
Informationsobjekten darzustelldhiRu02] Bei den UMLAD kdnnen ebenfalls Ob-
jekt-Elemente modelliert werden, die mit einer Aktivitat Gber eine Kante verbunden wird,
um den Datenfluss abzubilden. Ein Obj&lkément enthélt Marken, die einzelne Objekte

in einem bestimmten Zustand darstel[€@bjel7] Diese ObjekElemente werden nur

mit einem Namen und beispielsweise einen Zustand fur die Marken beschrieben. Eine
weitere Beschreibung der Objekte ist nicht mogl[#@DHM11] erweitern die UML so,

dass Relationen zwischen den Geschéaftsprozessmodellen (alsADMund den Da-
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tenmodellen (als UMIKD) spezifiziert werden kénnen. Durch diese Relationen werden
die Modelle lose gekoppelt, ohne die Definition von Abhangigkeiten zu ermdglichen.
Auch fir BPMN existiert eine Erweiterung, um die dargestellten Datenbanken mit
Datenmodellen (als UMHKD) zu spezifizieren und zusétzlich auf Dat®perationen bei

einer Aktivitdt einzugeheqfCOWZ21]. Bei den genannten Modellierungssprachen
werden jedoch nur wenig formale semantische und syntaktischen Regeln definiert, die
erforderlich sind, um den Objektfluss prézise zwischen Aktivitdten und die Objektzu-
sténde abzubildefMeSW11] In markierten PetiNetzen kdnnen Marken als Repréasen-
tationen von Objekten definiert werden. Des Weiteren kdnnen in héheresNB&ten

durch die unterscheidbaren Marken detaillierte Informationen zu Objekten beschrieben
werden. Durch die Transitionen kdnnen zusatzlich Regeln fir das Erzeugen, Lesen,
Bearbeiten oder Léschen von Objekten definiert welfgigh GelLa79, Jens81, ObSa96,
Weit98, LeOb03, BaHM15]

Eine Gegenuiberstellung der Modellierungssprachen, bezogen auf die Darstellung von den
Aspekten eines Geschéaftsprozesses, i$ainelle3-2 gegeben. Die betrachteten Aspekte
sind Aktivitaten, Ereignisse, Objekte sowie der Kontrathd Objektfluss. Die Aspekte
wurden anhand der Spra8pezifikationen und anderen Arbeiten zur SprBelwertung
betrachtefvgl. WKKL19].

Tabelle 3-2: Darstellung der Aspekte eines Geschaftsprozesses durch Modellierungssprachen

Aspekt petri- eEPK UML -AD BPMN
Netze

Aktivitat Transition Aktivitat Aktivitat Aktivitat

Ereignis Stelle? Ereignis Signal Ereignis

Kontroll- Kante Kante / Kante/ Entschei- Kante/

fluss Konnektor dungsknoten Gateway

. Informations .

Objekt Marke Objekt Objektknoten Artefakt
Nicht-

Objekt Kante st_ruktUF Kante Assoziati-

fluss bildende on
Kante

Dieser Vergleich zeigt, dass alle ausgewahlten Modellierungssprachen Objekte darstellen
koénnen und es einige Ansatze gibt, die die kontrollflussorientierte Modellierungsperspek-

% Bei BedingunggEreignisNetzen (siehe Kapitd.2.1) sind Ereignisse durch Transitionen abgebildet und
Stellen reprasentieren Bedingungen. Bei der Geschéftsprozessmodellierung kdnnen Stellen eingetroffene
Ereignisse reprasentierten (beispielswésstellungsanfrage erhaltgn
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tive mit der objektorientierten Modellierungsperspektive kombinieren. Diese Kombinati-
on erfolgt oftmals durch die Integration von Daten in ein Geschaftsprozessmodell. Solche
Ansatze werden mit den Begriffatataaware datacentric oder data-driven process
managemenbeschriebeqdPWOB19, SMAL+19] Jedoch gibt es insbesondere in der
Ausdrucksmachtigkeit Unterschiede. Hier bieten die héheren-Retze eine formale
Definition an. Des Weiteren kénnen durch die unterscheidbaren Marken detaillierte
Informationen zu Objekten beschrieben und durch die Transitionen auch verandert
werden. Dies ist bei den anderen Modellierungssprachen nicht in vergleichbarer Granula-
rititt moglich [MeSW11F. In hoheren PetiNetzen konnen sowohl Objektstrukturen,
Objektbeziehungen, Objektzustandsdnderungen und Obijektfliisse spezifiziert werden.
Durch die unterscheidbaren Marken und die Beschreibung von KentnollObjektfluss

kann ein PetrNetz sowohl einen Geschéftsprozesstyp als auch die Instanzen des Ge-
schéaftsprozesstyps abbilden.

Daher sollen in dieser Arbeit die Geschéftsprozessmodelle in Form von héheren Petri
Netzen generiert werden. Im Folgenden wird zunachst aufRetze (AbschnitB.2.1)

und anschlieRend auf héhere Rétetze (AbschnitB.2.2), in denen Objekte repréasentiert
werden kdnnen, eingegangen.

3.2.1 Petri-Netze

PetriNetze werden als graphbasierte Modellierungssprache zur grafischen Modellierung
von Geschéftsprozessen verwendet. Ein fMti ist ein Graph, der aus zwei Arten von
Knoten besteht, deBtellenund denTransitionen Stellen (dargestellt durch Kreise) und
Transitionen (dargestellt durch Rechtecke) sind durch gerichtete Kanten miteinander
verbunden. Damit ergibt sich die folgeridefinition 3-1.

Definition 3-1: Petri-Netz

Ein Tripel 0 "YWO heiRt PetriNetz, falls gilt:
i. "Yund“Ysind disjunkte Mengen
i. Y 'y on
ii. 'OP “Y "Y*° Y “Yisteine zweistellige Relation, die Flussrelation von
Die Elemente aus S heiRen Stellen, die aus T TransitioneN-UN "Yheil3t
- Fo @MY "Ys o N "O der Vorbereich und
- WFE @M Y "Ys ¢l M 'O der Nachbereich von x.
[Reis86]

4 Bei den voriMeSW11]betrachteten Modellierungssprachen unterstiitzt lediglmepro[MuRH08] die in
dieser Arbeit gewiinschte kombinierte Modellierungsperspektive (da keine hoherede®atn betrachtet
wurden). Diese Modellierungssprache fokussiert bei der Modellierung jedoch den-O#jekiszyklus und
vernachléssigt daher die Objektstruktur. Daher wurde sie in dieser Arbeit nicht ausgewabhlt.
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Bei markiertenPetriNetzen weist die Markierung Y = jeder Stelle eine Anzahl

von abstrakten, nicht unterscheidbaren Marken (dargestellt durch schwarze Punkte) zu.

0 i beschreibt die Anzahl der Marken in einer Stsllenter einer Markierung . Die
Anfangsmarkierung wird mip  bezeichnefReis86] Bei markierten PetiNetzen wird
zwischen den BedingungEreignisNetzen (B/ENetze) und Steller/TransitionsNetzen
(S/T-Netze) differenziert:

1 B/E-Netze Die Stellen werden als Bedingungen und Transitionen als Ereignisse

interpretiert. Eine Stells ist markiert { i p; Bedingung trifft zu) oder un-
markiert 0 i M, Bedingung trifft nicht zu). Wenn fir eine Markierugjede
Stelle im Vorbereich einer Transitianmarkiert { i ¥ fodD i p) und jede
Stelle im Nachbereich dieser Transition unmarkieit \ ofp i ) ist, ist

die Transitiont aktiviert unterd . Wenn eine Transition aktiviert ist, kann sie ge-
maf der Schaltregel schalten: im Vorbereich der Transition werden die Marken
der Stellen entnommen und im Nachbereich der Transition wird jeweils eine neue
Marke eingefligt. Somit ermdglicht die Anwendung der Schaltregel das Simulie-
ren des Markenflusses in einem NEReis86]

S/T-Netze Die Stellen werden beispielsweise als Objektspeicher und Transitionen

als Operationen interpretiert. Fur Stellen kdnnen daher Kapazitatf¥ ( =

H ) und fiir Kanten Gewichtes{dO =) definiert werden. Die Markierungen
eines Netzes missen diese Kapazitaten einhalten. Eine Trahstiomterd ak-
tiviert, falls gilt: } i ™ gD § o (M und!ivo®) i Oi o of .
Beim Schalten einer aktivierten Transitibrwerden den Stellen im Vorbereich
gemal dem jeweiligen Kantengwicht Marken entnommienN( fodD i

@ M) und den Stellen im Nachbereich gem&R dem jeweiligen Kantengewicht

Marken eingefiigti(i ¥ o) i @ o )[Reis86]

Der in Abschnitt2.1.2beschriebene Geschéaftsprozess igihbildung 3-2 als markiertes
PetriNetz (S/FNetz) dargestellt. Die Marke in der Steldeue Anfragereprasentiert

damit eine neue Anfrage. Wirden in der Stelle mehrere Marken (und damit Anfragen)
liegen, wéaren diese Marken jedoch nicht voneinander unterscheidbar. Um diese Objekte,
die durch Marken abgebildet werden kénnen, unterscheidbar darzustellen, werden Petri

Netze erweiterfvgl. GeLa79, Jens81, ObSa96, Weit98, LeOb03, BaHMEb)veiterte
PetriNetze werden als hohere Pdlietze beschrieben. In Abschni®2.2 werden

Varianten hoherer PetNetze betrachtet, die sich besonders zur Abbildung von Objekten

eignen.
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Abbildung 3-2: Beispiel eines S/INetzes

Die in Abschnitt 2.2.1 genannten Kontrollflussmusteé8equenz Nebenlaufigkeitund
Alternative Ausfiihrungind inAbbildung 3-3 als PetriNetze dargestellt.
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Abbildung 3-3: Abbildung der Kontrollflussmuster mit Petri-Netzen

Workflow-Netze schréanken Petletze in ihrer Allgemeinheit strukturell ein und lassen
nur Strukturen zu, die typischen Charakteristika von Geschéftsprozessen entsprechen
[Aals98]. Ein Workflow-Netz (sieheDefinition 3-2) hat einen eindeutigen Startpunkt
(Quelle) und Endpunkt (Senke). Zudem liegt jeder Knoten des Netzes auf einem Pfad von

der Quelle zur Senke.
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Definition 3-2: Workflow -Netz

Ein Workflow-Netz ist ein markiertes S/NetzN = (S, T, F), fur welches gilt:
N hat zwei Stellem undo mit folgenden Eigenschaften:
fStelle i isti=eine Quelle, d. h. A
1 Stelle o ist eine Senke, d.dA n=
1 Wenn zu N eine neue Transitibhinzugefiigt wird, die undi mi tt = dfundt A
=i verbindet, so ist das resultierende, auch Netz(S T C {t}, F C{(o, 1),(t,

i)}) , stark zusammenhéangend.
[Aals98]

Diese strukturellen Anforderungen verbessern die Analysierbarkeit und Verifizierbarkeit
der modellierten Geschéftsprozesse. Ein wichtiges Qualitatskriterium fur Workflow
Netze ist die Eigenschaft d&oundnessDiese formale Eigenschaft soll die korrekte
Ausfuhrbarkeit des modellierten Geschéftsprozesses gewahrleisten. Ein Wedtaw
erflllt die Soundnesgigenschaft genau dann, wenn die drei Kriterien erflllt sind
[Aals98]:

1 Von jedem erreichbaren Zustand aus existiert ein Ausfuihrungspfad zum definier-
ten Endzustand.

1 Wenn die Senke eine Marke enthalt, sind alle anderen Stellen des Netzes unmar-
kiert.

9 Fir jede Transition existiert mindestens eine mdgliche Ausfiihrungssequenz, in
der diese Transition schaltet.

3.2.2 Hohere Petri -Netze

Werden hohere PetNetze zur Représentation von Geschéaftsprozessen verwendet,
kénnenObjekte durch Stellen und Marken im Pétietz weiter beschrieben werden. Bei
diesen Ansatzen werden die Elemente der h6herenNrawre folgendermalien interpre-
tiert:

9 Stellenreprasentieren Objektspeicher, bei denen das Schema vorgegeben werden
kann, um Einschrankungen fur die Objektstruktur und einzelne Werte festzulegen
(Abbildung von Objekttypen).

1 Markenreprasentieren die Objekte zu einem bestimmten Zeitpunkt im Prozess,
entsprechend dem definierten Stellenschema (Abbildung von Objektinstanzen).

1 Transitionenreprasentieren Aktivitaten, die Bedingungen beschreiben kdnnen, die
sich auf das definierte Schema der adjazenten Stellen beziehen. Aul3erdem defi-
nieren sie Operationen, die eine Manipulation der durch Marken dargestellten Ob-
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jekte wie erzeugen, bearbeiten und I6schen ermdglichen (Abbildung von Aktivi-
tatstypen sowie bei der Ausfiihrung bzw. Simulation von Aktivitatsinstanzen).

1 Kantenverbinden Stellen mit Transitionen und umgekehrt. Sie haben die Még-
lichkeit, Einschrankungen fiir die Objektstruktur und einzelne Werte anzugeben,
um Transitionen zu aktivieren.

Die beschriebene Idee dieser hdheren Pgtze wurde in mehreren Arbeitenfgegrif-

fen. Im Folgenden werden ausgewahlte héhere WRttze vorgestellt, die zur Abbildung
von (semi)strukturierten Dokumenten (die Objektinstanzen beschreiben) als Marken
verwendet werden kdnnen.

In gefarbten PetriNetzenhaben Marken verschiedene Typen, die Farben reprasentieren
(4hnlich einem Schema). Diese Farben stellen oft verschiedene Objekte wie Dokumente,
Guter oder Menschen im modellierten System dar. Jede Marke einer bestimmten Farbe
hat Werte, die durch Transitionen geandert werden kdnnen. Farben kénnen mit Kanten
verknupft werden, um anzuzeigen, dass nur Marken mit einer bestimmten Farbe durch sie
enthommen oder eingefiigt werden. Gefarbte fdtze kdnnen mit verschiedenen
Merkmalen erweitert werden, um ihre Ausdrucksmaéchtigkeit zu erhéhen. Dazu zahlt
beispielsweise die Darstellungsmadglichkeit verschiedener Elelerimale oder Falle,

die an der Ausfuhrung von Aktivitaten beteiligt sind, oder die Darstellungsmaéglichkeit
von Zeitaspekten durch die Verknipfung von Zeit mit Marken, Stellen oder Transitionen
[Jens81]

Bei Pradikats/TransitionsNetzen(Pr/T-Netzg reprasentieren Stellen (Pradikate) Relati-
onsschemata in erster Normalform Die Markierung eines-RefEes stellt einen globa-

len Systemzustand dar und weist den Pradikaten entsprechend ihres Relationsschemas
eine Relation zu. Transitionen reprasentieren eine Klasse von Operationen und logischen
Ausdriicken bezuglich der Relationen der adjazenten Pradikate. Eine Marke wird als
Werte Tupel beschrieben, die den Relationsschemata entsprechen. In erster Normalform
haben diese nur atomare Attribute. Beispielsedionnte ein Auftrag als Relatigxuf-
trag(Kundenld, Auftragsld, Bestellunggeschrieben sein. Eine Marke wéare dann ein
spezifischer Auftrag, beispielsweise abgebildet durch den Weel <1, al, smart-
phoneYX32. Eine Transition ist unter einer gegebenen Markierung aktiviert, wenn
bestimmte Tupel (d. h. Marken) im Vorbereich vorhanden und bestimmte Tupel im
Nachbereich noch nicht vorhanden sind und die Bedingung der Transition erfillt ist
[GeLa79] In Business Objects Petdietzen wird das Konzept der PfNetze auf Objek-

te in abstrahierter Weise angewandt, um die Interaktionen zwischen Objekten zu betrach-
ten [LoKRO09]. Nested Relatio#iTransitionsNetze(NR/T-Netzg sind eine Erweiterung

von Pr/FNetzen, die die Darstellung komplexer, hierarchischer Strukturen als Schema
ermoglichen. NR/INetze verwenden Filtertabellen, die den Stellen im Netz zugeordnet
sind, um festzulegen, welche Marken von Stellen entnommen oder in Stellen eingefligt
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werden sollen. NR/Netze basieren auf unnormalisierten ("verschachtelten") Relationen
und ermdglichen den direkten Zugriff auf Substrukturen innerhalb von Marken
[ObSa96]

Bei StrukturiertenDatenNetzen(StDN-Netze wird von strukturierten Dokumenten als
Marken ausgegangen, die durch Transitionen mittels Muster und Anfragen manipuliert
werden konnen. Diese strukturierten Dokumente werden als Baume definiert, deren
Knoten in Form von AttributWert-Paaren gegebgBaHM15].

Dahingegen werden in SGML:-Netzen Stellen mit Hilfe einer SGML
Dokumenttypdefinition (DTD typisiert, die die Struktur eineBokuments definiert.
SGML steht fur Standard Generalized Markup Langu@ggher ist eine Marke in einer
Stelle eine DTBkonforme Dokumentinstanz. Transitionen spezifizieren Operationen auf
die Marken der Dokumentenspeicher. Stellen sind mit Dokumentenvorlagen beschriftet.
Die eingehenden Kanten einer Transition wahlen eine Menge von Instanzen aus, die aus
den Eingabestellen gelesen werden sollen, wahrend ausgehende Kanten Einfligungen in
die Stellen im Nachbereich definier@weit98]. Ahnlich wie SGMI-Netze reprasentie-

ren Marken inXML-NetzenXML -basierte Dokument@LeOb03] und in JSONNetze
JSONbeschriebene DokumenieSFO23] Damit reprasentieren bei XMIsowie JSON

Netzen Marken unterscheidbare, komplex strukturierte Dokumente. Wenn eine Transition
schaltet, entnimmt sie die ausgewahlten Dokumente in ihrem Vorbereich und figt neue
Dokumente in ihrem Nachbereich ein. Stellen werden als Dokumentenspeicher interpre-
tiert, die durch ein Dokumentschema typisiert sind, um die Datenintegritat zu gewéhrleis-
ten. Der Dokumentenfluss wird durch diese Schemata sowie durch Dokumentenfilter und
Pruffunktionen kontrolliert.

Exemplarisch wird die Struktur eines JSMtzes inDefinition 3-3 angegeben. Ahnlich
dazu sind auch die SGMLNR/T- und XML-Netze definiert, die jedoch auf anderen
Dokumentformaten basieren.

Definition 3-3: JSON-Netz

Ein JSONNetz ist ein Tupel JSN = (S, T, R, C, O, SI, TI, Alg)\nit
i. S, T sind endliche Mengen mit S 7z
i. R® Cistdie Menge der eingehenden Kanten der Transitionen, woBeSR T
die Menge der lesenden Kanten und G x T die Menge der konsumierend
Kanten istund B C =n. Fur jede Transitiont T gilt:
1 Adwa={s"™ S| (s, tN R} entspricht der Menge aller Stellen im Vorbereich
Transition t, mit lesender Kartteur Transition hin.
1 Acbnsume= {S™ S| (s, i C} entspricht der Menge aller Stellen im Vorberei

5 Lesende Kanten entsprechen nféhSY98] nichtkonsumierenden Kanten.
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der Transition t, mit konsumierender Kante zur Transition hin.
At x=S|{(ssth R° C}entspricht der Menge aller Stellen mit einer Kau
zur Transition t hin.
ii. OP T xS istdie Menge der ausgehenden Kanten der Transitionedarddt S
| (t, s)¥ O} entspricht der Menge aller Stellen mit einer Kante von Transiti

weg.

iv. Die Stelleninschrift SI weist jeder Stelle¢! sS ein Dokumentenschemazu.

v. Die Transitionsinschrift TI w B iT ®ihe
CheckFunktion ¢ mit maximal n Parametern zu, wobei n der Anzahl an Ste
im Vorbereich der Transiton ent spricht (n = | At

vi. Die Kantenbeschriftung Al weist

1 jeder eingehenden Kante einer Transition (¢, 8 C eine Filterbeschrei
bung als Dokumentfilterga zu.

i jeder ausgehenden Kante einer Transition (t,Ns)O eine Dokument
Erzeugungsfunktionigmit n Parametern zu, wobei n der Anzahl an Steller
Vorbereich der Transiton ent spricht (n = | At |

vii. My ist die Anfangsmarkierung der Stellen in S mit JSDdkumenten. M(s) be:
schreibt die Menge der Dokumente in einer Stelle s unter einer Markierung
[FSFO23]

Bei einem JSOMNetz, das den in Abschni1.2beschriebene Geschaftsprozess abbil-
det, entsprechen die Stellen und Transitionen zundchst dabbildung 3-2 dargestell-

ten PetriNetz. Zusétzlich werden den Stellen jeweils ein Schema und den Transitionen
und Kanten Inschriften zugewiesen. AuRerdem bilden die Marken unterscheidbare JSON
Dokumente ab. Die StelleNéue) Anfragewird demnach durch eildSONSchema
[WAHD22] beschrieben, das festlegt, dass eine Anfrage durch eine Adbagene
KundenID, den Vor und Nachnamen einer Person, eine Anschrift einer Person, eine
Auflistung der gewlinschten Produkte und einBl&l-Adresse beschrieben werden kann
(siehelListing 3-1).

Listing 3-1: JSON-Schema einer Kundenanfrage

1
2 "title": "Anfrage”,
3 "description": "Kundenanfrage zu einem Produkt",
4 "type": "object”,
5 "properties"; {
6 "anfrageld": {"type": "string"},
7 "kundenld": {"type": "string"},
8 "nachname™:  {"type": "string"},
9 "vorname": {"type": "string"},
10 "anschrift": {"type": "string"},
11 "bestellwunsch": {
12 "type": "array”, items": {"type": "string"}
13 )
14 "email"; {
15 "type": "string", "format": "email"
16
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17 }
18 "required": ['nachname”, "email"]

Eine Marke in der StelleNeue) Anfragavirde einem JSONDokument, das zu diesem
Schema valide ist, entsprechen. Zusatzlich kdnnten weitere Stellen eingefiigt werden, um
beispielsweise Datenbanken abzubilden. Durch die Abbildung der Kundendatenbank mit
den Eintrdgen zu Kunden als Marken kdnnten weitere Informationen im Geschéftspro-
zessmodell vorliegen. Sollen in einer Datenbank die Eintrdge durch eine Aktivitét nicht
entfernt, bearbeitet oder hinzugefligt werden, ist die Stelle, die diese Datenbank représen-
tiert, durch eine lesende Kante mit der Transition, die die Aktivitat reprasentiert, verbun-
den. In der Transition;: Kunde anruferwird daher geprtft, ob die Kunddb eines
Kunden der KundetD einer Anfrage entspricht. Zusatzlich kénnte die Geschaftsregel,
dass nur Anfragen bearbeitet werden, bei denen der Kunde/die Kundin Uber 18 Jahre alt
ist, Uber einen Kantenfilter mittels eindSONPathAusdrucks(@.alter > 18)[G0ss07]
abgebildet werden. Die Erzeugung einer Marke (beispielsweise ein Auftrag als erfolgrei-
cher Abschluss des Kundengespréachs) wird miftetsine{Googl4]auf den ausgehen-

den Kanten einer Transition beschrieben.

Ein Ausschnitt des urspriinglichen Pdtietzes aug\bbildung 3-2 ist in Abbildung 3-4
dargestellt.

{

"kundenld™: "k1",
"name": "Musterfrau”,
"vorname": "Marie" . et 1

' : A @.alter>18 H

"alter™: "45", sp: Kunde ‘._@_ aer®___.!
"rechnungen”: ["r1", "r2"]

) (@)

"anfrageld": "a1", s1: Anfrage

"kundenld": "k1", t, Kunde
"pestellwunsch”: ['YX32"], " f- . :
"email™: "m@m.de" anrufen

} e L .
: Jsonnett; s;
i auftrag
e e e e e e ————— e —————— {
Jsonnett,

kundenld: kunde.kundenld, |
local checkKunde = kunde.kundenld ==anfrage.kundenid; E

E auftragsld: anfrage.anfrageld,
\  bestellung: anfrage.bestellwunsch
checkKunde i

e,

in Anlehnung an [FSFO23]
Abbildung 3-4: Beispiel eines JISON\etzes
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3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunachst auf Daten eingegangen, die zur Geschaftsprozessmo-
dellierung in Unternehmen existieren und zur Prozessmodellgenerierung verwendet
werden kdnnen. Die Relevanz der Daten fir die Prozessmodellgenerierung ergibt sich aus
ihrer Bedeutung fur den zu modellierenden Geschéftsprozess. Die Bedeutung der Daten
fur die Modellierung ist in dieser Arbeit abh&ngig von den daraus ableitbaren Informatio-
nen Uber den Kontrollfluss und Uber die Objekte bzw. den Objektfluss. Um die Bedeu-
tung der Daten fir die Prozessmodellgenerierung zu bewerten, wurden die zwei Dimen-
sioneninformationstragerund getragene Informatiobetrachtet Informationstrager sind
Speichermedien wie Datenbanken oder Dateien, die sich inshesondere nach dem unter-
stitzten Datenformat unterscheiden. Die Daten wurden bezlglich ihrer Datenstruktur,
ihnrer Datenqualitdt und ihres Informationsgehalts bewertet. Der Informationsgehalt
wurde differenziert zwischen dem Informationsgehalt fir die Prozessmodellgenerierung
und dem fiir die Objektmodellierunda ein Geschéaftsprozessmodell generiert werden
soll, das die kontrollflussund objektflussModellierungsperspektive miteinander kombi-
niert. Durch die Bewertung der mdglichen Daten wurde herausgestellt, dass insbesondere
die Daten zu Prozessinstanzobjekten relevante Informationen fur die Prozessmodellgene-
rierung bereitstellen und zur Abbildung relevanter Objekpekte in einem Geschafts-
prozessmodell geeignet sind. Um die Informationen, die solche Daten liefern, ebenfalls in
den Geschaftsprozessmodellen abbilden zu kénnen, wurden einige Modellierungsspra-
chen im Hinblick auf ihre Fahigkeit zur Modellierung von Objektstrukturen, Objektzu-
standen, Objektbeziehungen und Obijektfliissen betrachtet. Es gibt bereits einige Model-
lierungssprachen, die Objekte darstellen kdnnen, und es gibt dazu auch weitere Ansétze,
welche die kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive mit der objektorientierten
Modellierungsperspektive kombinieren. Jedoch gibt es insbesondere in der Ausdrucks-
machtigkeit Unterschiede. Hier bieten P&tgtze eine formale Definition an. Durch die
unterscheidbaren Marken kdnnen detaillierte Informationen zu Objekten beschrieben und
durch die Transitionen auch veréndert werden. Dies ist bei den anderen Modellierungs-
sprachen nicht in vergleichbarer Granularitat méglich. Somit kénnen sowohl Objektstruk-
turen, Objektbeziehungen, Objektzustandsanderungen und Objektflisse reprasentiert
werden. Durch die unterscheidbaren Marken und die Beschreibung von kKoutrdll
Objektfluss kann ein PetNetz sowohl einen Geschéftsprozesstyp als auch die Instanzen
des Geschaftsprozesstyps abbilden. Aufgrund dieser Ausdrucksmachtigkeit sollen in
dieser Arbeit die Geschéaftsprozessmodelle in Form einesNRstres generiert werden.
Daher wurden in diesem Kapitel Peitetze definiert und Varianten hoherer Rétetze
vorgestellt, die sich zur Abbildung von Objekten eignen. Zu diesen Varianten zéhlen
insbesondere die XMLund JSONNetze, deren Marken XMbasierte bzw. in JSON
beschriebene Dokumente abbilden.
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Die Modellierung von Geschaftsprozessen ist wie in Abschift beschrieben
wesentlich fur das Geschéaftsprozessmanagement. Neben der "richtigen" Wahl der
Modellierungssprache, die unter anderem von dem Modellierungszweck abhangig ist, ist
auch die Qualitdt des Modells und der Zeitaufwand fir die Erstellung eines
Geschéftsprozessmodells entscheidend fur das GeschaftsprozessmanaBemdat.
Modellierung werden nach der Auswahl des zu modellierenden Geschéaftsprozesses (das
Modelloriginal) und der Definition des Modellierungszwecks, Informationen lber das
Modelloriginal und den Modellierungszweck gewonnen. Diese Informationen werden
anschlieBend in einem Modell auf geeignete Weise bezlglich des Modellierungszwecks
abgebildet. AnschlieBend kann das Modell mithilfe des Wissens Uber das Modelloriginal
validiert werden. Daher werden im Wesentlichen zwei Rollen in der Modellierung von
Geschaftsprozessen unterschieden: Dissenstrager der das Wissen Uber das
Modelloriginal hat und fiir die Modellierung bereitstellt, und Wexdellierer, der flr die
Modellierung des Geschéftsprozesses zustandig ist. Die Rollen kénnen von mehreren
Personen belegt sein oder eine Person kann, entsprechendes Wissen und Fahigkeiten
vorausgesetzt, auch beide Rollen innehaben. Zusatzlich gibt es noch den Anwender, der
ein Modell liest und verwend@Vesk19]

Es existieren in der Forschung und Praxis einige Ansétze, die die Unterstitzung und/oder
(teilweise) Automatisierung der Modellierung betrachten, um beispielsweise die Zeitauf-
wande bei der Modellierung zu reduzieren oder eine einheitliche Qualitéat bei den Ge-
schaftsprozessmodellen zu erhalten. Dabei kann die Informationsbereitstellung durch den
Wissenstrager durch ausgewahlte verwendete Daten innerhalb eines Geschaftsprozesses
unterstutzt oder représentiert werden. Die Auswahl des zu betrachtenden Geschéftspro-
zesses kann beispielsweise durch eine Bewertung, welcher Geschéaftsprozess automati-
siert und damit auch modelliert werden sol[f]RBD19] und die Validierung eines
Geschaftsprozessmodetlsirch die automatische Qualitatsbewertwmgersttitzt werden

(siehe Abschnit2.3).

Auch die Modellierungstatigkeit des Modellierers kann durch ein SoftWaoé unter-

stltzt oder automatisiert werden, das Daten als Input erhélt und entsprechend als Output
ein Geschéaftsprozessmodell generiéftn diesen Schritt weiter zu betrachten, sollen
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vorhandene Ansatze zur Generierung von Geschéftsprozessmodellen mittels einer syste-
matischen Literaturrecherci{eR) gesucht und analysiert werdeiese LR orientiert

sich an den Richtlinien vofKiCh07] zur Durchfihrung einer LRHierzu werden drei
aufeinander aufbauende Schritte durchgefihrt:

1. Planung der LR
2. Durchfuhrung der LR
3. Betrachtung der Resultate der LR

Diese entsprechen einer Anpassung des dreistufigen Ansatzd3nas03] aus dem
Bereich der Medizinforschung fur den Kontext der angewandten Informatik. Um weitere
relevante Literatur Uber Quellen und Zitaten aus den ersten Resultaten der LR zu sichten,
wird die Vorwaérts und Ruckwartssuche nafweWa02]angewandtAnhand der Ergeb-

nisse der LR sollen in Abschni#t.1 zunachst die Ansatze zur Generierung von Ge-
schéaftsprozessmodellen aus der Forschung identifiziert und darauf aufbauend in Ab-
schnitt4.2 die Moglichkeiten und Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung
definiert werden.

4.1 Generierungsanséatze aus der Forschung

Die LR, die in dieser Arbeit durchgefihrt wird, soll relevante Ansatze zur Prozessmo-
dellgenerierung finden. Hierdurch sollen zum einen durch die Identifikation der beste-
henden Ansatze die bisherigen Mdglichkeiten zur Prozessmodellgenerierung erarbeitet
und in der Methode in Kapité (ggf. in adaptierter Form) beriicksichtigt werden. Zum
anderen sollen die Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung durch die gefun-
denen Anséatze aufgezeigt werden. Durch die Beriicksichtigung der Mdglichkeiten und
Herausforderungen der betrachteten vergleichbaren Ansatze zur Prozessmodellgenerie-
rung soll sichergestellt werden, dass der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz mindestens
diesbeziiglich einen Mehrwert fiir die Prozessmodellgenerierung bietet.

Abschnitt4.1.1beschreibt die Planung und Durchfiihrung der LR sowie die Organisation
der Resultate und beinhaltet eine deskriptive Analyse Uber die Resultate. In Abschnitt
4.1.2 werden die Ergebnisse der LR beschrieben. Es gibt damit einen Uberblick tiber
Inhalte der aktuellen Forschung hinsichtlich der Prozessmodellgenerierung. Auf Grund-
lage der LR kdnnen in Abschni#.2 die Mdglichkeiten und Herausforderungen der
Prozessmodellgenerierung erarbeitet werden.

! Die beschriebenen Schritte und Ergebnisse der LR wurd&@tAi24] veroffentlicht.
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4.1 Generierungsansatze aus der Forschung

4.1.1 Planung, Durchftihrung und Resultatsorganisation
der LR

Bei einer LR wird in der Planung (Abschnitl.1.) zunachst der Forschungszweck
préazisiert, um damit auch die Notwendigkeit der LR nachzuweisen. Anschlie3end wird
ein Suchprotokoll erstellt, das durch probeweises Anwenden in verschiedenen Datenban-
ken getestet wird. Falls erforderlich, soll insbesondere die Suchanfrage angepasst werden,
um die Ergebnisse zu verbessern. Mit Abschluss dieser Planung erfolgt die Durchfiihrung
der LR (Siehe Abschni#t.1.1.9, bei der durch Anwenden der Suchanfrage die entspre-
chenden Forschungsarbeiten (im FolgenBahblikationengenannt) in den ausgewéhlten
Datenbanken extrahiert werden. Basierend auf den gefundenen Publikationen werden
anhand der im Suchprotokoll definierten Eund Ausschlusskriterien die relevanten
Publikationen ausgewahlt. Auf deren Basis wird eine Referenzsuche durchgefihrt, um
mdogliche weitere relevante Publikationen zu identifizigieWa02] Diese resultieren-

den Publikationen werden anschlieRend bezuglich ihrer Qualitat bewertet und ausge-
schlossen, falls sie definierte Qualitatskriterien nicht einhalten. Basierend auf den ver-
bleibenden Publikationen erfolgt die Organisation der Resultate (siehe Abdchrit§.
Aufbauend auf dem Ergebnis der Planung und Durchfuihrung der LR werden die Resulta-
te anschlieBend deskriptiv analysiert, klassifiziert und diskyserhe Abschnité.1.2).

Zur Planung, Durchfiihrung und Resultatsorganisation der LR wurde dgsi¥ZéD12]
entwickelte SoftwarewerkzeustArtbenutzt.

4.1.1.1 Planung der LR

Der Forschungszweck der LR ist, Ansétze zur Prozessmodellgenerierung zu identifizie-
ren, zu analysieren und zu bewerten. Auf3erdem sollen die Herausforderungen in der
Prozessmodellgenerierung ermittelt werden. Die Ergebnisse der LR sollen bei der Ent-
wicklung einer Methode zur Prozessmodellgenerierung berticksichtigt werden.

Ein Suchprotokoll soll die Herausforderung, die Gesamtzahl der verfligbaren Publikatio-
nen auf eine Uberschaubare Menge einzugrenzen I6sen, mdglichst ohne relevante Publi-
kationen falschlicherweise nicht zu identifizieren (d.h. nicht aus den Datenbanken zu
extrahieren) oder in spateren Schritten auszuschliel3en. In diesem Suchprotokoll wird die
Suchanfrage definiert: Zundchst werden die relevantesten Suchbegriffe aus dem For-
schungszweck und themennahen bereits bekannten Publikationen abgeleitet. Dabei
werden dé geeigneten Suchbegriffe aus den Titeln, den angegebenen Schliisselwdrtern
und dem Abstract identifiziert. Die relevantesten Suchbegriffe sind anschlieGend auf
alternative Schreibweisen, Synonyme und verwandte Begriffe zu Uberprifen, um ein
mdglichst breites Spektrum des Themenkomplexes abzudecken und auch die Variationen
in der Bezeichnung der einzelnen Begriffe zu berlcksichtigBT+07]. Um den
semantisch richtigen Bezug zwischen den herausgearbeiteten Suchbegriffen herzustellen,
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4 Generierungsansétze in der Modellierung

sind diese durch die booleschen Operatoren AND und OR zu verbinden. Die daraus
resultierende Suchanfrage wird anschlieBend fiir die Abfrage verschiedener ausgewahlter
Datenbanken benutzt.

In dieser LR sollte sich die Suchanfrage sowohl auf Geschaftsprozesse, auf Modelle und
auf die Automatisierung der Modellierung beziehen. Die herausgearbeiteten relevantesten
Begriffe dieser Bereiche sind ifabelle4-1 in Deutsch und Englisch definiert. In einer
Zelle befinden sich die Worter, die oftmals synonym zueinander verwendet werden. Soll
nach unterschiedlichen Wortformen gesucht werden, sind diese innerhalb einer Zelle
durch Kommas getrennt.

Tabelle 4-1: Suchbegriffe der Bereiche Geschéftsprozess, Modell und Automatisierung der

Modellierung
Geschéftsprozess  Modell Automatisierung der Modellierung
Discovery
Learning
Model Generate, Generation
Business Process ~ C'2Ph Automated
Workfl Flowchart Automatio n Constructed, Construc
orkfiow Diagram . tion
i automatically .
Declarative Algorithm Support, Supporting
Scriot adaption, adapted
Program correction, corrected
Discovery
Learning
Generierung, Generation
g?; peril Konstruktion, konstruie-
Geschaftsprozess  Graphbasiert,  Automatisierung, Rigdellierun
Workflow Flowchart automatisierte, °rung .
Diagramm automatische Unterstutzen, Unterstut
X . zung
Deklarativ é:(gr?r;thmus Andern, Anderung
Progrémm Verbessern, Verbess¢

rung
Erweitern, Erweiterung

Die zu bericksichtigenden Publikationen sollten aus allen drei Bereichen mindestens
einen Begriff enthalten, um sicherzustellen, dass diese sich auf die Prozessmodellgenerie-
rung und nicht auf angrenzende Themen beziehen. Daher wurde die Kombination der
Begriffe durch eine ANBVerknipfung zwischen den Spalten und eine -OR
Verknupfungen innerhalb einer Zelle festgelegt. Bei einer Anwendung der Suchanfrage
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4.1 Generierungsansatze aus der Forschung

auf Titel, Abstrakt und Schlisselwortern in der Datenbank Scopus ergab dies tber 35.000
Publikationen. Daher sind weitere Einschrankungen getroffen worden. Bei den Ergebnis-
sen der ersten Uberpriifung ist es auffallig, dass insbesondere Literatur aus anderen
Fachgebieten angezeigt wurde. Durch die Anwendung der Abfrage auf Titel, Abstract
und Schlisselwdrter sind die Begriffe ggf. nicht im direkten Zusammenhang erwéhnt.
Beispielsweise tritt bei der Publikation vgHALD11] mit dem Titel 'Reinforcement
learning based resource allocation lusiness processianagemefitder Begriff Modell

lediglich im Abstract bei der Nennung eines Markdudells zur Optimierung der
Ressourcenplanung im Geschéaftsprozessmanagement auf, wodurch dennoch die Bedin-
gung der Suchanfrage erfiillt ware, der Forschungsschwerpunkt jedoch nicht die Ge-
schéaftsprozessmodellierung ist. Daher kénnte die hohe Anzahl an Publikationen aus
anderen Fachgebieten in der Suchanfrage darauf zurlickzufiihren sein, dass die Begriffe
der Spalten ohne Zusammensetzung auch in weiteren Fachgebieten verwendet werden.
Insbesondere der Modellbegriff wird beispielsweise auch in den Disziplinen Physik und
Medizin benutzt. Wie auch das Beispiel zeigt, wird zu Geschaftsprozessen nicht nur im
Bereich der Modellierung geforscht. Um sicherzustellen, dass die Publikationen sich auf
den Bereich der Geschaftsprozessmodellierung beziehen, wird die Abfrage der Begriffe
aus den BereicheBeschaftsprozessd Modell auf den Titel eingeschréankt. Die Abfrage

der Begriffe aus dem Bereich déutomatisierung der Modellierungrfolgt weiterhin im

Titel, im Abstract und in den Schlusselwortern. Da wie bereifalpelle4-1 ersichtlich,

eine Vielzahl an unterschiedlichen Wortverwendungen existiert, ist gerade in diesem
Bereich eine Vollstandigkeit der Begriffe unwahrscheinlich. Da im Titel eines Papiers
i.d.R. nur eine Wortform des Begriffs verwendet wird, ermdglicht die Erweiterung auf
Abstract, dass durch den vermehrten Textumfang ggf. mehrere Wortformen des gleichen
Ausdrucks verwendet werden.

Tabelle4-2 und Tabelle4-3 zeigen die Suchanfragen, die sich aus dem Vorgehen ergab.
Da der Grofdteil der relevanten Publikationen in Englisch verfasst wurde, werden die
Suchanfragen sowohl in englischer als auch in deutscher Sprache spezifiziert. Die einzel-
nen Spalten werden mit AND verknipft.

Tabelle 4-2: Suchanfrage in Englisch

Titel Titel Titel, Abstract, Keywords
Model Discovery
Business Process OR OR
Graph* Learning
OR
Workflow OR OR
Flowchart generat*
OR OR
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Titel Titel Titel, Abstract, Keywords
glsgram Automat* Construct*
declarati OR OR

eclarative Algorithm Support
OR OR
Script adapt*
OR OR
program correct*
Tabelle 4-3: Suchanfrage in Deutsch
Titel Titel Titel, Abstract, Keywords

Discovery(Entdecken)
OR
Learning
OR
Gener*

Modell OR

OR Konstru*

Graph* OR

Geschéftsprozess OR Automat* Modell*

OR Flussdiagramm OR OR

Workflow OR Algorithm* Gener*
Diagramm OR OR
OR i Skript Unterstitzen
Deklarativ OR OR

Script Andern

OR OR

Programm?* Verbessern
OR
Erweitern

Durch die Analyse anderer LR im Bereich der Geschéaftsprozessmodelligrghg
FHSB+22, StDT19, MSRR15wurden folgende relevantdteraturdatenbanken fur die
LR identifiziert: Scopus, ACM Digital Library, IEEE Xplore, SpringerLink, Science
Direct, Web of Science, DBLP und Google Scholar.

Trotz der bereits definierten Einschrankungen war eine groRe Menge an Publikationen,
die der Suchanfrage entsprechen, zu erwarten, die dennoch nicht dem Forschungszweck
entsprechen. Daher sollte anschlieRend eine Bewertung der Relevanz erfolgen. Explizite
Ein- und Ausschlusskriterien helfen dabei, diesen Schritt nachvollziehbar zu gestalten
[PFMMO8]. Jede Publikation, die mindestens ein Einschlusskriterium und kein Aus-

74



4.1 Generierungsansatze aus der Forschung

schlusskriterium erfullt, wurde inkludiert. Mit den Ausschlusskriterien sollen Publikatio-
nen ausgeschlossen werden, die nicht direkt zur Bearbeitung des Forschungszwecks
beitragen.

Zu den formellerkEin- und Ausschlusskriterien gehdren Kriterien beziiglich der Sprache,
des Dokumententyps und des ForschungsgeliétsSprache dePublikationenwird auf
Englisch und Deutsch eingeschranRtiblikationen die in Journalen, Konferenzen oder
Workshops verodffentlicht werden, werden in der LR berlcksichtigt. Um jedoch auch
aktuelle noch nicht veroffentlichte oder unvollstindige Literatur zu betrachten, werden
diese unter Einhaltung ausgewahlter Qualititsaspekte ebenfalls einbezogen. Jedoch
werden Reviews, MetAnalysen oder Kommentare ausgeschlossen. Verwandte LR, die
gefunden werden, werden auf deren betrachtete Resultate gepruft, jedoch nicht selbst in
die Resultate miteinbezogen.

Mit den inhaltlichen Kriterien soll sichergestellt werden, dass in die LR nur themenrele-
vante Publikationen mit aufgenommen werdeaher werden die Ergebnisse der LR auf
relevante Forschungsgebiete eingeschrankt und auf den Zusammenhang zum For-
schungszweck der LR Uberpruft. Des Weiteren werdenPdiblikationen anhand des
Titels, des Abstracts und/oder des Volltextes auf das Forschungsthema gepruft: Publika-
tionen, die sich nicht mit der Prozessmodellgenerierung befassen, werden ausgeschlos-
sen. Damit soll die Anzahl der Resultate eingeschrankt und der FokBsiloléationen

klarer herausgestellt werden.

Insgesamt ergeben sich damit dieTiabelle 4-4 formellen und inhaltlichen Eiund
Ausschlusskriterien.

Tabelle 4-4: Ein- und Ausschlusskriterien

Einschlusskriterien Ausschlusskriterien

Sprache Englisch, Deutsch. Sprache Andere Sprachen.

Dokumententyp Publikationen in
Journalen, Konferenzvergffentlichur
gen und Workshopverdéffentlichunge
White-Paper.

Dokumententyp Sonstige Veroffentli-
chungen wie zB. LR, Reviews, Meta
Analysen oder Kommentare.

Forschungsgebiete Publikationen aus
ForschungsgebietePublikationen aus  anderen Forschungsbereichen, bei de
dem Fachbereich der Informatik od  nicht die Erflllung des Forschungszwec
der  Geschéaftsprozessmodellierur  zu erwarten ist, wie B. dem Bioenginee:
dem Geschéaftsprozessmanagement.  ring, Medizin, Biochemie oder Psycholt

gie.
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Einschlusskriterien Ausschlusskriterien

ForschungsthemaPublikation, die keine
ForschungsthemaPublikationen, die  Ansatze/Algorithmen far die
Ansatze/Algorithmen fir die (Te)l (Teil-) Automatisierung der Erstellun
Automatisierung der Erstellung va  von kontrollflussorientierten Geschéft
kontrollflussorientierten ~ Geschéftc  prozessmodellen oder reine Transform:
prozessmodellen vorstellen. onen von Modell zu Modell in der glei

chen Modellierungsperspektive vorstelle

Version Publikationen, die einen Ansa
Version Publikation, die die aktuellt vorstellen, der bereits in einer neuer
Version der Autoren darstellt. Version in einer anderen Publikatic
vorgestellt wird.

4.1.1.2 Durchfuhrung der LR

Im zweiten Schritt der LR wird die Suche und Sichtung der Literatur durchgefiihrt.
Hierfir werden die ausgewahltehiteraturdatenbanken mit den in der Planung
festgelegten Suchanfragen durchsucht. Gefundene Publikationen werden extrahiert und
nach den Einund Ausschlusskriterien im Hinblick auf Relevanz bewertet.

Die LR wurde im September 2022 in den ausgewahlten Datenbanken durchgefuhrt. Die
Literaturrecherche mit der Suchanfrage aus AbschritfL.lergab eine Anzahl von 3617
Publikationen, welche die Basis fiir die anschlieRenden Uberpriifungen bilden. Diese
Basis wurde im Folgenden auf Duplikate untersucht, sodass 3030 verschiedene Publika-
tionen verblieben. AnschlieBend wurden anhand der Ausschlusskrifutdikationen
ausgeschlossen, deren Sprache nicht deutsch oder englisch ist, deren Thema nicht dem
betrachteten Forschungsgebiet zugeordnet wird (z.B. Medizin, Biochemie oder Psycho-
logie) oder deren Thema nicht den Forschungszweck betrifft. Es verbliebdtuBBRa-

tionen die anschlieRend anhand des Volltextes weiter auf Relevanz geprift whiiten.

den resultierenden 60 Publikatiomenrde als abschlie3ender Schritt eine Vorwéautsd
Rickwartssuche durchgefihriDies fihrte zu weiteren 65 relevant®ublikationen
Insgesamt werden somit 1Zublikationenaus dem Forschungsgebiet der Prozessmo-
dellgenerierung in die vorliegende Arbeit einbezdgen

Abbildung4-1 zeigt den Ablauf der Durchfihrungsphase.

2 Die Publikationen, die basierend auf Eventlogs Process Mifliggrithmen anwenden und keine weitere
Relevanz zu der vorliegenden Arbeit aufweisen, wurden bei der VorwadRickwartssuche ausges-
chlossen. Zusatzlich wurden die fiir diese Arbeit relevanten Publikationen zu ProcessAltjoiritnmen,
die in[Rybi21] und Emme22 betrachtet wurden, in die LR aufgenommen.

% Eine Ubersicht der Publikationen der LR wurd¢Sehii23]verdffentlicht.
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Abbildung 4-1: Ablauf der Durchfiihrungsphase

4.1.1.3 Organisation der Resultate

In diesem Abschnitt soll eine Struktur fir die Bewertung und Einordnung der Resultate
der LR festgelegt werden. Anhand dieser kénnen in Abschdif2die Resultate struktu-

riert und nachvollziehbar bewertet und eingeordnet werden, um anschliel3end eine Klassi-
fikation der Resultate zu erméglichen und vorzustellen. Da das Festlegen der Organisati-
onsstrategie ebenfalls abhangig von den tatséchlichen relevanten Publikationen ist,
erfolgt dies erst nach der Planung und Durchfiihrung der LR.

Die Qualitat der ausgewahlten Publikationen der LR soll anhand ausgewahlter Qualitats-
kriterien bewertet werden. Dazu wurden basierend auf ahnlichen Bewertungsmodellen
von [AdGD21] und [DiTC21] sieben Fragen als Qualitatskriterium definiert. Die Fragen
sind fir die relevanten Publikationen neitfllt, teilweise erfullt und nicht erfiillt zu
beantworten. Die Interpretation dieser drei Antwortkategorien ist fur jede der sechs
Fragen inTabelle4-5 definiert.

Tabelle 4-5: Qualitatskriterien LR

Qualitatskriterium

Erfullt (1) Teilweise erfillt (0,5) Nicht erfullt (0)

Wird eine definierte Methode verwendet?

Die Publikation folgt

einer Methode, die abe Die Publikation beruht
nicht eindeutig in der auf keiner ersichtlicher
Publikation beschriebel Methode.

ist.

Die Publikation folgt

Ql einer eindeutig in de
Publikation beschriebe
nen Methode.
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Qualitatskriterium

Erfullt (1) Teilweise erfillt (0,5) Nicht erfillt (0)

Ordnen dieAutoren ihre Publikation eindeutig beziglich des aktuellen St:
der Forschung ein?

Die Autoren stellen Die Autoren stellen
einen eindeutigen Bezu Bezug zum aktueller

Q2 zum aktuellen Stand de Stand der Forschung he Die  Autoren stellen
Forschung her, der i aber dies wird nicht ir keinen  Bezug  zunm
einem eigenen Kapite einem  Kapitel 0ber aktuellen Stand de
Uber verwandte Arbei verwandte Arbeiter Forschung her.
ten ausfuhrlich doku- ausfihrlich  dokumen:
mentiert ist. tiert.

Wird der Zweck oder das Ziel der Publikation erlautert und erfllt?
Der Zweck/Das Ziel del Der Zweck/Das Ziel del

Q3 Publikation ist eindeutic Publikation ist eindeutic Der Zweck/Das Ziel del
definiert und  wird definiert, wird aber nicht Publikation ist nicht
innerhalb der Publikati- innerhalb der Publikatior definiert.
on erfillt. hinreichend erfillt.

Wird die Publikation evaluiert/validiert?
Die Publikation wird Die Publikation wird

Q4 anhand einer Fallstudi anhand eines einfache Die Publikation wird
(oder &hnliches) evalu Beispiels evalu- nicht evaluiert/validiert.
iert/validiert. iert/validiert.

Zeigen die Autoren dieimitationen der eigenen Forschung in ihrer Publikat
auf?
denégmltatloggpschdu% Die Limitationen  der o
Q5 . .~ eigenen Forschun( Auf die Limitationen der
werden Kklar in einen . . . i
. . . werden partielbeschrie- eigenen Forschung win
eigenen Kapitel oder ir b . - . .
der  Diskussion del P€M aber nicht eindeuti nicht eingegangen.
: . herausgestellt.

Ergebnisse aufgezeigt.
Wird die Publikation in einem hochrangingen Journal veréffentlicht? / Hatt
Konferenz/der Workshop eine zur Geschaftsprozessmodellierung pass
Schwerpunkt mit einem peeeview Verfahren und einem guten Rang n:
[Schal0p

Q6 Die Publikation wurde Die Publikation wurde in Die Publikation wurde in

in einem Q1 Journa einem Q2/Q3 Journa einem Q4 Journal verot
veroffentlicht. / Die vertffentlicht. / Die fentlicht. / Die Publikati-
Publikation wurde aui Publikation wurde aul on wurde auf einer/n
einer/m passende einer/m Konfe- Konferenz/Workshop

Konferenz/Workshop  renz/Workshop mit mit  nur  minimalen

78



4.1 Generierungsansatze aus der Forschung

Qualitatskriterium

Erfullt (1) Teilweise erfillt (0,5) Nicht erfullt (0)

veroffentlicht mit Rang einem Rang B verdffent Anforderungen an die

A. licht. Publikationen und Ran
C oder keinem Ran(
veroffentlicht / Konfe-
renz/Workshop hatte
keinen passende
Schwerpunkt.

Wird der in der Publikation genannte Algorithmus technisch beschrieben?

Der Algorithmus wurde
teilweise technisct
beschrieben oder al
Softwarewerkzeug
implementiert,  desse!
Code aber nicht Opern
Source verflugbar ist.

Der Algorithmus wurde
nicht technisch beschrie
ben, nicht als Software
werkzeug implementier
und steht nicht Open
Source zur Verfugung.

Der Algorithmus wurde
technisch  beschriebe
oder als Softwarewerk
zeug implementiert, da
OpenSource zuwNerfi-
gung steht.

Q7

Zur quantitativen Gesamtbewertung der Qualitét einer Publikation wird jeder Antwortka-
tegorie eine Punktzahl zwischen 0 und 1 zugewiesdtllt entspricht 1 Punktgilweise

erfullt entspricht 0,5 Punktemicht erfullt entspricht 0 Punkten. Um nur qualitativ
hochwertige Publikationen zu berlicksichtigen, deren beschriebene Forschung nachvoll-
ziehbar und strukturiert durchgefiihrt wurde, werden Publikationen mit weniger als 3,5
Punkten ausgeschlossen.

Zusatzlich zur Qualitatsbewertung, sollen einige Eigenschaften der Publikationen gepriift

werden, um eine strukturierte Analyse und Bewertung der Resultate zu unterstitzen.
Hierfir werden verschiedene Kategorien erstellt, in denen es definierte Auspragungen
gibt. AnschlieRend werden die zutreffenden Auspragungen fir jede einzelne Publikation

festgelegt. Jede Publikation hat daher mindestens eine zutreffende Auspragung je Kate-
gorie, jedoch kdnnen in einzelnen Kategorien auch mehrere Auspragungen zutreffen.

In der KategorieModellierungssprachaerden die Publikationen anhand der verwende-
ten Modellierungssprache, in der das generierte Geschaftsprozessmodell vorliegt, einge-
ordnet, z.B.Petri-Netze, BPMN, DeclareTabelle 4-6 gibt einen Uberblick tber die
Auspragungen der Kategorie Modellierungssprache.
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Tabelle 4-6: Kategorie Modellierungssprache

Auspragung Beschreibung

PetriNetze sind eine grafisch und mathematisch fundierte Mode
PetriNetze rungssprache, bestehend aus Stellen, Transitionen und Kanten
Abschnitt3.2).

Die Business Process Model and Notation (BPMN) ist ein Stan
fur die Geschéaftsprozessmodellierung. Ein Geschaftsprozess wir
Elementen aus funf Kategorien dargestellt: Ablaufelemente, Di
Verbindungselemente, Pools/Lanes und Artef@Rige13b]

BPMN

Declare ist eine deklarative Geschéaftsprozessmodellierungssp!
um auch flexible, schwachstrukturierte Geschéaftsprozesse zu

Declare lieren. Dazu wird nicht der exakte Kontrollfluss festgelegt, sonder
werden Bedingungen definiert, die fur die Fortsetzung des Kont
flusses erflllt sein miss¢ReSAQ7]

Ein Prozessbaum (Process tree) ist ein gerichteter, zusammenhi
der Graph ohne Zyklen. Die Blatter des Prozessbaums repréaser

Prozessbaun die Aktivitaten und die Verzweigungsknoten beschreiben den
sammenhang der AktivititdBuDA12].

Kausale Ein kausales Netz ist ein Graph, in dem Aktivitdten durch Knoten

Netze die Abhéngigkeiten durch gerichtete Kanten dargestellt wer
Hierbei werden nur die kausalen Abhéangigkeiten abgeljikads11].

. Bei einem DirekiFolgeGraph (Directlyfollows graph) werden dit
Direkt- - .
Folge Graph Akthltaten durch Knoten Qargestellt. Der Kontrollfluss ergibt s

durch gerichtete Kanten zwischen den Knd#esis19].
. Eine Einordnung in Sonstige erfolgt, wenn keine der erwah
Sonstige

Modellierungssprachen vorliegt.

Da in dieser Arbeit eine Methode zur Prozessmodellgenerierung entwickelt werden soll,
werden die Ansétze zur Prozessmodellgenerierung auch nach dem beschrigttenen
wicklungsstandategorisiert. Dieser wird ifabelle4-7 zusammengefasst und beschrie-
ben.

Tabelle 4-7: Kategorie Entwicklungsebene

Auspragung Beschreibung
Konzeot Es wird ein Ansatz zumProzessmodellgenerierung wisse
P schaftlich fundiert beschrieben.
Es wird ein wissenschaftlich fundiertes Konzept zur Proz
Umsetzung

modellgenerierung umgesetzt.
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Auspragung

Beschreibung

Evaluation

Es wird ein wissenschaftlich fundiertes Konzept oder de:
Umsetzung zuProzessmodellgenerierung evaluiert.

In der KategorielnputDaten werden die Publikationen nach den verwendeten input
Daten eingeordnet. Basierend auf diesen hijaten wird ein Geschéaftsprozessmodell

generiert. Die Auspragungen der Kategorie werdeFainelle4-8 beschrieben.

Tabelle 4-8: Kategorie Input-Daten

Auspragung Beschreibung
Anweisungsfolge, die von einem Computer interpretiert andge-

Software fuhrt werden kann. Diese besteht in der Regel aus Text, der in

Code bestimmten Programmiersprache geschrieben ist und besti
Funktionen oder Berechnungen ausfiihren soll.
Begriffsdefinitionen undverhaltens oder Handlungsanweisungém

Regeln einer Organisation. Regeln sollen Konsistenzen und Genauigk
von Geschaftsprozessen wemtscheidungen sicherstellen.
Strukturierte Darstellung von Daten oder Informationen in Form

Tabellen Zeilen und_ Spalten. Jede_ Zeile entspright dabei _einem Daten
wahrend die Spalten bestimmte Kategorien oder Eigenschaften
Daten darstellen.

) Eine im Hinblick auf einen bestimmten Zweck reduzierte Darstell
Grafische ! o . .
Modelle eines Modelloriginals unter Verwendung einer grafischen Mode

rungssprache.

Wissensbasis

Beschreibungen von Beziehungen und Eigenschaften von Konz
oder Entitaten in einem bestimmten Bereich. Diese dienen dazi
Semantik von Informationen zu strukturieren undretstehen.

Von Informationssystemen aufgezeichnete EreignisseB.(zdie
Eingabe einer Bestellung). Eventlogs setzen sich aus einer Meng

Eventlogs Traces zusammen. Ein Trace ist definiert als eine endliche Se:
von Ereignissen, die derselben Prozessinstanz zugeordnet sind L
gleiche Fallbezeichnung besitzen

Naturlich- Text, der von einer Person beispielsweise in Deutsch oder Enc

sprachlicher
Text

verfasst wurde. Er unterscheidet sich von formalen Texten durch
(weitgehend) freie Wortwahl und Syntax.

4.1.2 Resultate der LR

Im Folgenden werden die Resultate der LR vorgestellt. Zunéachst wird die Qualitatsbe-
wertung der Resultate beschrieben und ausgewahlte deskriptive Eigenschaften werden
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gepriift. AnschlieRend wird genauer auf die Publikationen eingegangen, um einen Uber-
blick Uber die verwandten Arbeiten zu geben.

4.1.2.1 Qualitatsbewertung

Die Qualitatsbewertung der Publikationen ergab, dass alle bewerteten Publikationen die
gestellten Anforderungen erfiiliten. 31,2% der Publikationen erreichten mindestens 6
Punkte. Die niedrigste Punktzahl, die vergeben wurde, betrug 3,5 Punkte. Da der
Schwellwert zur Aufnahme mit 3,5 definiert wurde, wurden alle Publikationen aufge-
nommen. Insbesondere die Erlauterung des Ziels der Publikationen (abgedeckt durch
Frage Q3) wurde von allen Studien beantwortet (darunter von 5 Publikationen nur teil-
weise). Die Evaluation (abgedeckt durch Frage Q4) und die Limitationen der eigenen
Arbeit (abgedeckt durch Q5) wurden in 64% bzw. 86,4% der Publikationen nicht hinrei-
chend fur die Erfullung dieser Kriterien betrachtet.

In Tabelle4-9 werden die genauen Resultate pro Frage angegeben.

Tabelle 4-9: Ubersicht der Qualitatsbewertung

Bewertung Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7

Erfullt (1) 116 108 120 45 17 52 56

Teilweise erfillt (0,5) 9 12 5 43 64 67 60
Nicht erfillt (0) 0 5 0 37 44 6 6

4.1.2.2 Deskriptive Statistiken

In diesem Abschnitt werden die Resultate der LR nach verschiedenen deskriptiven
Eigenschaften betrachtet. Kbbildung 4-2 werden die Resultate nach dem Veroffentli-
chungsjahr dargestellt. Die erste Veroffentlichung war 1998 zur Prozessmodellgenerie-
rung aus Eventlogs (in d€&ublikationWorkflowlogs genannt]JAgGL98]. Die Heraus-
forderung, friihere Arbeiten zu finden, deren Titel, Keywords bzw. Abstracts nicht den
Suchstring abdecken, wurde durch die Rickwartssuche angegangen. Jedoch ist auch zu
beachten, dass nur die jeweils aktuellen Versionen eingeschlossen wurden, wodurch
altere Publikationen derselben Autoren ausgeschlossen werden. Bei den Publikationen bis
2010 beziehen sich 18 von 26 auf Eventlogs oder natirlichsprachliche Texte. 2015
wurden die meistePublikationenverdéffentlicht. Die Statistik zeigt, dass dierschung

zur Prozessmodellgenerierung weiterhin aktiv betrieben wird und kein Rickgang erkenn-
bar ist. Die geringere Anzahl im Jahr 2022 l&asst sich darauf zuriickfihren, dass aufgrund
des Untersuchungszeitpunktes nur Publikationen bis August (teilweise September)
einbezogen wurden und auch vorher erfolgte Publikationen ggf. noch nicht vollstandig in
den Datenbanken verfigbar waren.
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Abbildung 4-2: Publikationen nach Veroffentlichungsjahr

In Abbildung 4-3 wird dargestellt, welchen Entwicklungsebenen die Publikationen
zugeordnet werden kdnnen. Sie zeigt, dass die meisten Publikationen die entwickelten
Konzepte auch technisch umsetzen und evaluieren. Die Qualitdt der Evaluation wurde
hierbei nicht berlicksichtigt. Vereinzelte Publikationen stellen nur ein Konzept vor oder
evaluieren dieses Konzept nur anhand eines (gedanklichen) Beispiels, ohne das Konzept
umgesetzt zu haben. AulRerdem existieren einige Publikationen, die trotz Umsetzung des
Konzepts keine Evaluierung vornehmen.

Anzahl Publikationen

Konzept Konzept + Konzept + Konzept +
Evaluation Implementation Implementation +

) Evaluation
Entwicklungsebene

Abbildung 4-3: Publikationen nach der Entwicklungsebene

Abbildung 4-4 zeigt, dass die meisten Publikationen basierend auf Eventlogs und
Text(en) Geschéaftsprozessmodelle generieren. Dies lasst sich darauf zurtickfihren, dass
diese InpuDaten eine hohe Akzeptanz finden und oftmals in Unternehmen bereits
vorliegen. Im Vergleich dazu sind die IngDaten Software Code und Wissensbasis
weniger als InpuDaten vertreten. Insbesondre basierend auf Soft@ade existieren

jedoch einige Ansétze, die Modelle (beispielsweise Klassea Objektdiagramme)
generieren. Diese wurden in der LR jedoch nicht berilicksichtigt, da diese nicht den
Geschéaftsprozsmodellen zugeordnet werden kdnnen, sondern beispielsweise in der
Domaéne der Softwarearchitektur bzw. Softwarewartung entstanden sind und angewandt
werden. Wissensbasen werden Uberwiegend zusatzlich oder als Zwischenschritt zur
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Prozessmodellgenerierung verwendet und werden daher ebenfalls weniger als Input
Daten verwendet.

Wissensbasis
2%

Natiirlichsprachlicher
Text
30%

Tabellen
8%

Regeln
9%

Abbildung 4-4: Publikationen nach den Input-Daten

4.1.2.3 Resultate zur Prozessmodellgenerierung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Ansétze der relevanten Publikationen weiter
betrachtet. Um eine Unterscheidung der Ansétze zu ermdglichen, werden diese anhand
des verwendeten Inpiiatenformats (siehe Abschnit1l und Tabelle4-8) strukturiert.

Haufig legen Ansétze zur Datenverarbeitung insbesondere das Datenformat fest, um eine
fehlerfreie Interpretation der Daten und damit die fehlerfreie Verarbeitung zu ermdgli-
chen[GHvS+98] Durch die Einteilung der Ansatze nach dem IfApatenformat werden
Publikationen die ahnliche Verfahren beschreiben, um diese Daten zu verarbeiten,
zusammen betrachtet und Unterschiede, in den Verfahren bezlglich der gleichen Input
Datenformate werden verdeutlicht. AuRerdem koénnen die Anséatze préziser nach den
InputDatenformaten unterschieden werden, wahrend beispielsweise eine eindeutige
Zuteilung zu einem Verfahren nicht in all@ublikationendefiniert wird oder mehrere
Verfahren angewandt werden. Auch eine Strukturierung nach dem Output, also anhand
der Modellierungssprache, in der die Modelle generiert sind, kénnte zu einer schlechten
Vergleichbarkeit der einzelnen Ansatze fihren. Beispielsweise wirden Process-Mining
Verfahren mit Verfahren, die Modelle aus natirlichsprachlichen Text generieren, gegen-
Ubergestellt werden, obwohl die Verfahren grof3tenteils unterschiedliche Vorgehenswei-
sen verfolgen und daher nur bedingt miteinander vergleichbar sind. Der Output kann
jedoch zur weiteren Betrachtung dienen, um die Ansétze, die auf dem gleichen Input
Datenformat basieren, voneinander abgrenzen zu kdnnen.
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4.1 Generierungsansatze aus der Forschung

In finf Publikationen werden Geschéftsprozessmodelle abisftwareCode erstellt
[CeFB14, PDSP15, PéGP11, Alawl5, LeAd1Hei der Methode vofiCeFB14]wird

der SoftwareCode zunachst basierend auf dem zugehdrigen Objektmodell in Topics und
Subtopics eingeteilt und es werden deren Verbindungen identifiziert. AnschlieRend
werden flr die Topics und Subtopics die Funktionen als Graphen dargestellt. Die identi-
fizierten Verbindungen zwischen den Topics und Subtopics werden dann verwendet, um
die erstellten Graphen zu verbinden. Der Ansatz wird durch mehrmonatige Seftware
Entwicklungsprojekte motiviert, bei denen beispielsweise neue Entwickler eingestellt
werden [CeFB14] [PDSP15] und [PéGP11] generieren mittels Process Discovery
Algorithmu$ aus Software€Code zunidchst ein Knowledge Discovery Mitadell
(KDM-Modell), das die einzelnen Elemente im Softw&ede und deren Verbindungen
identifiziert. Mittels heuristischer Regeln werden aus dem KMbtell die relevanten
Geschéftsprozesselemente identifiziert. Diese heuristischen Regeln entsprechen imple-
mentierten Geschaftsprozesspattern, die Einschlusd Ausschlussregeln beschreiben.
Eingeschlossen werden beispielsweise Sequenzen und ausgeschlossen Datenbankzugrif-
fe, da letztere nicht die Prozesslogik beschreiben. AnschlieRend werden die Geschéfts-
prozesselemente zu BM-Elementen gemappdiPéGP11, PDSP15]Alawl5] extra-

hiert aus den Klassen im SoftwaB®de zunachst einen Abstract Syntax Tree (AST

leitet daraus Geschéftsregeln ab. Basierend auf den extrahierten Geschéftsregeln wird
dann ein Aktivitdtsdiagramm und anschlieBend ein BPMiddell generiert[LeAal5]
entwickeln einen zweistufigen Ansatz zur Prozessmodellgenerierung. Im ersten Schritt
werden durch die Analyse von Benutzeranfragen an SyStgmittstellen die Interakti-
onspunkte und deren Beziehungen erfasst. Aus diesen Informationen wird ein Eventlog
generiert, der die Reihenfolge der Systeminteraktionen dokumentiert. Im zweiten Schritt
wird aus diesem Eventlog mittels eines Process DisceMgryrithmus ein Geschéfts-
prozessmodell abgeleitet.

In funf Publikationenwerden Geschéaftsprozessmodelle basierendGasichaftsregeln

die in SBVR (Semantics of Business Vocabulary and Business)rhgsshrieben sind,
generierfRaPHO08, WYHX11, TaAk14, IgBal6, KIHo16Mit SBVR kdnnen Geschéfts-
regeln und-begriffe formal beschrieben werden. Dadurch sollen Konsistenzen und
Genauigkeiten von Geschaftsprozessen-entscheidungen sichergestellt und verbessert
werden[Objel3a] Zur Generierung der Geschéftsprozessmodelle werden beispielsweise
Abbildungsregeln Uber Metamodelle oder Transformationsregeln zwischen den Regeln
und den Modellelementen definieftgBal6] fihren aul3erdem noch eine semantische

“In der LR waren einigPublikationendie basierend auf Softwa@ode ein Modell als Sequenzdiagramm oder
Klassendiagramm generieren. Da diBsilikationerjedoch keine Geschéftsprozesse abbilden, wurden diese
Publikationemicht beriicksichtigfShYa21]vergleichen existierende Anséatze in diesem Bereich
miteinander.

5 Process Discovery: Siehe Betrachtung bei der Inputkate§eeistiog
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4 Generierungsansétze in der Modellierung

Analyse bezlglich der Regeln durch, um die relevanten Elemente zunachst aus den
Regeln zu extrahieren. Diese Ansatze generieren BiRMNelle und UML:
Aktivitatsdiagramme. Sieben weitere Anséatze generieren ebenfalls Geschéftsprozessmo-
delle basierend auf Geschéftsregeln, die jedoch nicht in SBVR formuliert sihdbétle

4-10 sind die Ansatze, die basierend auf Regeln Geschéftsprozessmodelle generieren,
zusammengefasst.

Tabelle 4-10; Ansatze basierend auf Regeln

Ansatz Egrgn?;t Output Verfahren
[WYHX11] SBVR BPMN-Modell Metamodell
[TaAk14] SBVR BPMN-Modell Transformationsregelr
UML- ElementExtrahierung,
[laBa16] SBVR Aktivitatsdiagramm Transformationsregelr
[KIH016] SBVR BPMN-Modell Transformationsregelr
[RaPHO08] SBVR Xuil\_/i-tats diagramm Transformationsregelr
[FiAV14] DEMO- BPMN-Modell Metamodell
Action-Rules
Linear Tem- Ausfuhrung . und
[AGTW11] oral Lodic BPMN-Modell Process Mining
P 9 (PruningHeuristik)
[DeCh16] . i
(basierend aul ;g‘;ﬂ_o;gm Prozessbaum PruningHeuristik
[AGTW11])
Defeasible
[JaHu11] Logic  Pro- Eigenes Modell OntologieReasoning
gramming
Agent Transformations und
[GBGO21] oriented rule  PetriNetz Meraina-Reael
language ergingRegeln
[MrMB16] Declare Prozessbaum Trans_formatlons und
Merging-Regeln
Transformationsregelr
[JWBD15] S-Declare BPMN-Modell zu Multi-Ziel-Problem

und Suchalgorithmus

Zusatzlich dazu gibt es weitere Ansétze, die basierend auf anderen Daten solche Regeln
ableiten. SBVRRegeln kdnnen beispielsweise aus {TsseDiagrammen[DaSB19]
oder naturlichsprachlichem TegdJBG21, TaSS22hbgeleitet werden. Daher kdnnten
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solche Ansatze mit den in der Tabelle genannten Anséatzen kombiniert werden, sodass
Geschaftsprozessmodelle aus Inpaten wie UseéCaseDiagrammen oder natir-
lichsprachlichem Text generiert werden kénnten. Jedoch kénnen zusatzliche Transforma-
tionen Informationsverluste bedeuten.

In zehn Publikationen werden basierend BatbellenGeschaftsprozessmodelle generiert.
Zu diesen Tabellen zahlen beispielsweise EXeddellen, die Werte wie Zahlen oder
Strings enthalten. Diese Tabellen bilden {Csses[HnCe21, Libk06, LiSc08]Ge-
schéaftsregeln [HePv1l, KYYW20] GeschéftsprozessbeschreibungefiKrDel0],
StandortdaterjizZMSS18] CRM-Daten[BaBC18] Nachrichten[EAZP+12] und Aktivi-
tatsdaterfWiKL18] ab. Bei dem Ansatz vojwiKL18] werden de Aktivitatsdaten tber

ein webbasierte§ ool von Prozessbeteiligten manuell eingetragen. Diese eingetragenen
Aktivitaten enthalten Informationen zu Inputnd OutputDaten und optionalen oder
erforderlichen weiteren AktivitdterBei der Generierung aus CRDaten werden ma-
schinelle LernverfahrerLatent Dirichlet Allocation (LDA)) angewand{BaBC18]

In Tabelle4-11 sind die Anséatze, die basierend auf Tabellen Geschéftsprozessmodelle
generieren, zusammengefasst.

Tabelle 4-11: Anséatze basierend auf Tabellen

Ansatz TabellerrInhalt Output Verfahren
Geschéaftsprozess BPMN (und EPK) Transformationsre-
[KrDel0] .
beschreibungen (Konzept) geln
ExcelTabelle zur Directed  Graph
Berechnung mit  Markup Language  Transformationsre-
[HePv11] i
Zellenverknlp- (Datenflussmo- geln
fungen dell)
[LUbkO6] UseCase EPK I\R/Ietamodell und
egeln
[LiScO8] UseCase BPMN Metamodell  und
Regeln
UML-
[HnCe21] UseCase Aktivitatsdia- Metamodell und
Regeln
gramm
Bluetooth Block-structured .
[ZMSS18] Standortdaten model PatternMatching
Kausales Netz Transformation  zu
[BaBC18] CRM-Daten Bedingungen,

(Eventlog)

Process Mining
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Ansatz TabellerrInhalt Output Verfahren

EDIFACT- Relationsanalyse,
[EAZP+12] Nachrichtef (Eventlog) Process Mining

Artefaktinformati- Transformationsre-
[KYYW20] onen und Ge- (Eventlog) geln

schéftsregeln Process Mining

I Transformation  zu

[WIKL18] Aktivitaten  und BPMN-Modell Bedingungen,

zugehorige Daten (Eventlog) Process Mining

In einigen Publikationen werden Geschaftsprozessmodelle basierend auf anderen grafi-
schenModellengeneriert. Dabei werden drei grundlegende Anséatze unterschieden: Bei
metamodellbasierten Ansatzen wird die Transformation auf Basis der formalen Definiti-
onen der Modellierungssprachen spezifiziert. Transformationsregeln definieren konkret,
wie Modellelemente/Modellausschnitte umgewandelt werden sollen, wéhrend Mapping
Regeln die Zuordnung zwischen den Elementen des -Quadl Zielmodells festlegen.

Die Transformation wird durch strukturierte Austauschformate ermoglicht, die eine
systematische Uberfilhrung der Modelle gewéhrleisiiese Ansétze sind in nachfol-
genderTabelle4-12 zusammengefasst.

Tabelle 4-12: Ansétze basierend auf Modellen

Ansatz Modelltyp/-Format Output Verfahren
Datenmodell (UML
[SiGal6] Objektmodell &hnli- BPMN-Modell MappingRegeln
ches Modell)
y ReferenzObjekt UML- .
[KIRGO7] Lifecycle Aktivitatsdiagramm MappingRegeln
ObjektVerhaltens . Metamodell,
[RDHIO08] Mo‘ ey PetriNetz Houristik
Konzeptuelles
Modell zu Rollen, MabbingReaeln
[FZDL12] Ziele, Funktionen  PetriNetz ppINgRegemn,
Pattern
(Dependency  Net:
work Diagrams)
ProduktDaten
[VRAV10] Modell PetriNetz MappingRegeln
(Product Basec

6 "Electronic Data Interchange for Administration, Commerce and Transport" ist ein von der UN festgelegtes
elektronisches Datenaustauschformat fur Verwaltung, Handel und Trafige21]
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4.1 Generierungsansatze aus der Forschung

Ansatz Modelltyp/-Format Output Verfahren
Workflow Design)
E-Mail-Aufgaben Graphbasierte
[SSFMO08] Graph (Task Delega raphiz MappingRegeln
; Visualisierung
tion Graphj
Entscheidungsmodel BPMN-Modell mit .
[KWZA+22] (DMN®-Modell) DMN MappingRegeln
Attribute-
. . BPMN-Modell und .
[KINal15] Rglatlonshlp Entscheidungstabell MappingRegeln
Diagramm
Zielmodell (Busi-
[DePo14] nessStrategy BPMN-Modell Metamodell
Context Process)
Zielmodell (KAOS Clusterin
[NaGE14] Goal Model) und BPMN-Modell Pattern 9
Bedingungen (CTL)
Zielmodell  (Wahr- Aktivitats-Ziel-
[GNPP+11] heitswerte), Ein- BPMN-Modell Ontologie,
schrankungen Mapping
Zielmodell  (Erwei- .
[BeHO16] tertes iModell) BPMN-Modell MappingRegeln
. Ontologie
[Mirb17] Zielmodell (Map BPMN-Modell Reasoning  unc
Modell) X
MappingRegeln
[CKSB11] mg;?"zed Analysis  spyviN-Modell MappingRegeln
Use Case Model
[DhRa10] (erweitertes  UME UML- Metamodell und

Use Case Diagramm

Aktivitatsdiagramm

Regeln

Des Weiteren existieren auch Ansatze, um aus anderen Daten zunachst diese erwahnten

Modelle zu generieren wie beispielsweise ein DMidell aus TexfGCPV22]

In zwei Publikationenwerden die Geschéftsprozessmodelle als BPWtidelle regelba-
siert aus Wissensbasen generigfaCC19, ViLa22] Diese Wissensbasen werden in

Form von Ontologien realisiert, die Geschéftsregeln bzw. Anforderungen formal repra-

" Ein EMail-AufgabenGraph (Task Delegation Graph) bildet die Beziehungen zwischen Aufgabenzuweisung-
en und-weiterleitungen in EMail-Kommunikation ab. Die Knoten reprasentieren dabei die Beteiligten und
die Kanten die Aufgabenubertragungen zwischen ihnen.

8 Decision Model and Notation
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sentieren. Eine Ontologie stellt dabei ein formales, maschinenlesbares Modell einer
Wissensdoméane dar, das Konzepte, deren Eigenschaften und Beziehungen zueinander
definiert. Die Generierung der BPMModelle erfolgt durch Reasonifigechanismen

auf diesen Ontologien. Beim Reasoning wird aus bestehendem Wissen durch logische
Schlussfolgerungen neues Wissen abgeleitetdem auf Geschaftsregeln basierenden
Ansatz von[JaHull](sieheTabelle4-10) wird eine Ontologie manuell aus informalen
Geschéftsregeln erstellt und aufbauend auf dieser werden manuell formale Geschéftsre-
geln definiert, auf denen dann die Prozessmodellgenerierung basiert. Dadurch soll die
Konsistenz und das Verstandnis von Geschéftsregeln verbessert und ihre Wiederver-
wendbarkeit erhéht werden.

Die meisterPublikationender LR generieren die Geschaftsprozessmodelle basierend auf
Eventlogs (siehe Abschnift1.2.9. Die durch die LR identifizierten Anséatze, die Event-
logs verarbeiten, wenden entweder Process DiscoMgrithmen oder maschinelle
Lernverfahren an.

Mittels Process Discoverplgorithmenwerden prozessbezogene Informationen extra-
hiert. In diesem Bereich existieren in der Forschung und Praxis unterschiedliche Algo-
rithmen, um abhéangig von den Zielen (beispielsweise der gewilnschten Modellierungs-
sprache, in der das Modell generiert werden soll) und den Eigenschaften der zu
analysierenden Eventlogs, Geschéaftsprozessmodelle zu genfiialsz?].

Resultate der LR, die zur Prozessmodellgenerierung Process Disédgerithmen
nutzen, sind aufgrund der AnzahlTiabelle9-1 im Anhang aufgelistet. Um die Ansatze
weiter zu betrachten, sind diese anhand der Modellierungssprache, in der das Modell
generiert wurde, klassifiziert. In ddtublikationenwerden zur Darstellung des resultie-
renden Modells Petiletze, BPMNModelle, ZustandsmaschinenKausale Netze,
Multi-VariantProzessmodelt€, Activity Precedence Graph€n Temporal Network
Representatidd oder DirekiFolgeGraphen gewahlt. Publikationen, die Process Dis-
coveryAlgorithmen wie beispielsweise den Alp#égorithmus vorstellen oder anwen-

den, die ausschlie3lich auf Eventlogs basieren, werden nicht im Einzelnen vorgestellt.
Anwendungsempfehlungen fur diese Anséatze werden in anéerglikationenausfihr-

lich diskutiert [ACDL+19, WBVB12]. Die verschiedenen Algorithmen werden dabei
miteinander verglichen, indem die generierten Geschéftsprozessmodelle auf ihre Qualitat
hin bewertet werden (siehe Abschri?it3.1). Folgend sollen die Resultate vorgestellt
werden, die sich bezlglich der Datengrundlagen oder der generierten Modelle von

® Zustandsmaschinef.GXX+14].

10 Multi-VariantProzessmodell§FoGP15].

1 Activity Precedence GraphejiiDil3].

12 Temporal Network Representatid8eWG17].
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anderen Arbeiten unterscheiden und insbesondere in der vorliegenden Arbeit relevant
sein konnten (siehe Abschniti2.1).

1

[LeMS21] stellen einen Ansatz vor, in dem die Eventlogs durch -Eiadaben

der Anwender erzeugt werden. Die Anwender erstellen verschiedene unvollstan-
dige Geschéftsprozesspfade und werden dabei von einem Tool unterstiitzt. Basie-
rend auf diesen Eingaben wird ein Eventlog erzeugt, aus dem anschlieBend ein
Geschaftsprozessmodell mit Process Discovery Algorithmen generiert wird
[LeMS21].

[AaBe20] stellen einen Ansatz zur Generierung von objektzentrischen- Petri
Netzen vor, die auf hdheren gefarbten Pietzen basieren. Dieser Ansatz wird

als Erweiterung des Ansatzes vgBeAa20pesehen, die einen Ansatz zur Gene-
rierung eines Multiple ViewPoint Modell basierend auf einem Datenhagk
vorstellen. Bei objektzentrischen Pdtfetzen entsprechen die Stellen Objekttypen
und die Marken stellen Auspragungen von diesen Objekttypen dar. Objektzentri-
sche PetrNetze werden aus objektzentrischen Eventlogs generiert, bei denen sich
ein Event auf eine Sammlung von Objekten bezieht, die jeweils einen Objekttyp
anstatt eine Cas® haben.

[GORA19] stellen einen Ansatz vor, bei dem basierend auf verschiedenen Ande-
rungslogs von Datenbanken ein Metamodell generiert wird, um daraus Eventlogs
mit unterschiedlichen Perspektiven zu generieren.

Ahnlich dazu stiitzefLGHH+16] ihren Algorithmus auf Eventund Tokenlogs,

die Zustandsanderungen und Ressourcennutzungen beschreiben. Rubiiilaa-

tion beschreiben sie daher sowohl die Generierung dieser Tokenlogs aus Work-
flowmanagemenBystemen als auch die Generierung von Geschaftsprozessmodel-
len basierend auf diesen Log<&HH+16].

[AMDG17] stellen einen Ansatz zur Generierung von hybriden fRitzen vor.
Hybride PetriNetze sollen die Vorteile von informellen und formellen Geschéfts-
prozessmodellen kombinieren. Wahrend Prozesspfade, die eindeutig in einem
Eventslog definiert sind, in dem generierten Modell prazise definiert werden, wer-
den uneindeutige Prozesspfade, wo Informationen in dem Eventlog dazu fehlen,
informaler in dem Modell beschriebé&MFG17. Damit wird hier eine Herausfor-
derung behandelt, die insbesondere bei der Verwendung von realen Daten exis
tiert.

[AgHE?20] beziehen in ihren Process Discovery Algorithmus sowohl Eventlogs als
auch Informationen Uber den Datenaustausch zwischen Organisationsrollen mit
ein, die aus einem anderen Modell abgeleitet sind. Die zusétzliche Berlcksichti-
gung des Datenaustauschs ermdoglicht eine effizientere Entdeckung komplexer
Strukturen im Vergleich zu Algorithmen, die nur auf Eventlogs basieren
[AgHE20].
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1 [HGAE+22] entwickeln einen Ansatz, der einen sich standig weiterentwickelnden
Graphen aus integrierten Datenobjekten und Aufgaben verwendet, um statische
und dynamische Aspekte der Verwaltungaed Wissensarbeit zu modellieren und
zu speichern, und testen den Ansatz in einer realen Umgebung im Bereich des
geistigen Eigentums. Daruber hinaus stellen sie einen abhangigkeitsbasierten Pro-
cess MiningAnsatz vor, um datenabhangige Aufgabensequenzen im graphbasier-
ten Modell zu erlernefHGAE+22].

Des Weiteren existieren einidRublikationendie basierend auf anderen Daten Eventlogs
generieren, um anschlieend Process Discovery Algorithmen anwenden zu kdnnen.
Beispielsweise generieren

1 [LeAal5]basierend auf Code,

1 [AGTW11] basierend auf Regeln,

1 [BaBC18] [WiKL18], [EAZP+12]und[KYYW20] basierend auf Tabellen,

1 [VRAV10] basierend auf Modellen,

1 [DiMel3], [JIGB17], [RBFZ20]und[KEKR21] basierend auf #ails und
[SoTS15] [WKKL19] und[SBCM+21]auf TextDokumenten

Eventlog$®. [DiMe13] entwickeln einen zweistufigen Ansatz: Zunéchst wird eine Wis-
sensbasis aufgebaut, aus der anschlieBend deklarative Einschrankungen abgeleitet wer-
den. Diese deklarativen Einschrankungen definieren explizit die Regeln und Bedingun-
gen, die der Geschaftsprozess erfullen muss, anstatt den Prozessablauf prozedural zu
beschreiben. Die Generierung audvils und TextDokumenten wird mittels Natural
Language Processing (und maschinellen LernverfafR&rZ20]) erreicht (siehe auch

bei der Betrachtung der Generierung aus natirlichsprachlichen Texten). AufRerdem
wenden weitere Ansatze Verfahren der kinstlichen IntelligenggiKlum Geschéaftspro-
zessmodelle aus Eventlogs zu generieren.

1 [GrMM18] erganzen Process Discovery Techniken mit Verfahren der kiinstlichen
Intelligenz, um Geschéftsprozessmodelle zu generieren und zu analysieren. Zu-
nachst wird mittels eines Eventlogs ein Modell generiert und anschlieRend in
Komponenten aufgeteilt. Mittels eines Neuronalen Netzes werden neue Ge-
schéftsprozessmodelle erstellt und anhand einer Simulation analysiert. Das Neu-
ronale Netz basiert auf den in dem Eventlog gefundenen Abhéngigkeiten, den Be-
ziehungen zwischen den einzelnen Komponenten des Modells sowie auf dem
anféanglichen Modell. Das fir die bestimmte Geschéftsaufgabe effektivste Modell

13 Diese Ansétze werden nicht den Ansétzen basierend auf Eventlogs zugeordnet, da die Kategorisierung nach
Input und nicht nach der verwendeten Methode vorgenommen wurde.
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4.1 Generierungsansatze aus der Forschung

nach den Simulationsergebnissen, ist das resultierende Geschaftsprozessmodell
des AnsatzegGrMM18].

1 [GGPSO06]stellen den auf maschinellem Lernen basierenden Algorithmus-DWS
Mining vor. Der Algorithmus identifiziert basierend auf Clusterverfahren ver-
schiedene Prozessvarianten und kann diese in dem generierten Geschéaftsprozess-
modell praziser definiereiSoMF21] stellen einen auf maschinellem Lernen ba-
sierenden Algorithmus vor, der Graph Convolutional Neural Networks (GCNs
verwendet, um Petiletze zu generieren. GCNSs sind eine spezielle Form kinstli-
cher neuronaler Netze, die auf Graphstrukturen operieren kénnen. Sie verarbeiten
die Beziehungen zwischen Knoten in einem Graphen &hnlich wie Convolutional
Neural Networks Muster in Bildern erkennen. Der Algorithmus wurde mit synthe-
tisch erzeugten Paaren von Eventlogs und zugehdrigen Geschaftsprozessmodellen
trainiert[SoMF21]

Maschinelle Lernverfahren werden auch bei Ansatzen verwendet, die basierend auf
naturlichsprachlichen TexterGeschéaftsprozessmodelle generieren. In Unternehmen
liegen die Informationen zu Geschaftsprozessen haufig in nattrlichsprachlicher Form vor,
wodurch diese Informationen unstrukturiert sind. Bei einer Verwendung der nattrlichen
Sprache zur Informationsbeschreibung ist kein Erlernen der formalen Syntax einer
Modellierungssprache notwendig. Sie bietet daher den Vorteil, dass diese von einem
groReren Personenkreis gelesen werden W&iAt03]. Andererseits kénnen natir-
lichsprachliche Texte zu Missverstandnissen fuhren und durch die unstrukturierte Form
ist eine einheitliche Analyse nicht moglich.

Fir Anséatze, die auf natirlichsprachlichen Texten basieren, existieren bereits einige LR,
die ebenfalls in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt wuriderSD+18, MAAB+19].

Die Resultate der LR, die als Input naturlichsprachliche Informationen verwenden, sind
in Tabelle9-2 im Anhang aufgelistet. Diese Ansétze unterscheiden sich insbesondere in
den verwendeten Modellierungssprachen fir das generierte Geschéftsprozessmodell
sowie in dem angewandten Ansatz zur Verarbeitung der naturlichsprachlichen Sprache
abhangig von der Struktur des Inputs. Bei einigen Ansatzen stehen zusatzlich zu dem
natirlichsprachlichen Text Metaformationen zur Verfligung. Beispielsweise kdnnen

bei einer EMail neben dem Inhalt der-Mail auch Absender, Empfanger, Zeitpunkt und
Betreff angegeben sein.

In der LR lassen sich drei verschiedene Anséatze zur Verarbeitung von natirlichsprachli-
chen Texten identifizieren:

1 Sprachregeln: Sprachregelbasierte Verfahren werden insbesondere fir -Prozess
Extrahierung verwendet, in denen angenommen wird, dass die Satze bestimmten
Regeln folgen.
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4 Generierungsansétze in der Modellierung

1 PatteraMatching: Es werden Sprachpattern entwickelt, die grundlegende Sprach-
muster, syntaktische Baume und die Auflosung von Anaphern bericksichtigen.
Dieses Verfahren ist jedoch oftmals durch doméanenspezifische Wissensbasen be-
grenzt, sodass sie nicht fir doméaneder themenoffene Szenarien geeignet sind.

1 Die Natural Language Processikgrfahren (NLRVerfahren) werden angewandt,
um die natlrlichsprachlichen Texte zu verarbeiten. Es kdnnen beispielsweise Sub-

jekt-Verb-ObjektKonst r ukt e, Teil nehmer und Auf spa

extrahiert werden, die anschlieRend verarbeitet werden. Dabei kénnen folgende
Verfahren unterschieden werden, die in einigublikationenauch kombiniert
werden:

o0 Bei derTokenisierungverden Texte in Einheiten/Blocke aufgeteilt, die
als Token bezeichnet werden. Meistens entspricht ein Wort einem To-
ken.

o0 Beim Taggenwerden die unterschiedlichen Worter beispielsweise mit
Verb oder Nomen annotiert.

0 Parsingist das Verfahren der Zuordnung von strukturellen Beschrei-
bungen zu Klassifikationen der Wérter in natirlichsprachlichen Texten.

0 Chunkingist der Prozess der Kategorisierung von Ideen in einer Hie-
rarchie.

o0 Part-of-SpeechPOS) ist der Prozess der Markierung eines Wortes zu
seiner entsprechenden Wortart.

Die meisten Ansatze der LR, die natlrlichsprachliche Texte verarbeiten, basieren auf
NLP. Als Input werden haufig textuelle Prozessbeschreibungen verwendet, aber auch
UseCaseBeschreibungen, Us@tories, Geschaftsprozessregeln, RichtlisDekumente

und SoftwareAnforderungen. Es wurden auch Kochrezepte verwendet, da sie ahnlich

wie Geschéftsprozesse eine Reihenfolge von Aktivitaten mit klar definierten Inputs und

Outputs beschreiben. Die generierten Modelle werden in verschiedenen Modellierungs-
sprachen dargestellt, darunter BPMN, PBigize, UML-Aktivitatsdiagramme, Declare,

EPK und Prozessstrukturbdume.

4.2 Maoglichkeiten und Herausforderungen in der
Prozessmodellgenerierung

In diesem Abschnitt sollen die Mdglichkeiten zur Prozessmodellgenerierung der beste-
henden Ansétze im Bezug zu der vorliegenden Arbeit erarbeitet werden (siehe Abschnitt
4.2.7). AuRBerdem sollen die Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung durch
die gefundenen Ansatze aufgezeigt werden (siehe Absehgif). Durch die Beriick-

sichtigung der Mdoglichkeiten und Herausforderungen der betrachteten vergleichbaren
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4.2 Méglichkeiten und Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung

Ansatze zur Prozessmodellgenerierung soll sichergestellt werden, dass der in dieser
Arbeit entwickelte Ansatz mindestens diesbezlglich einen Mehrwert fur die Prozessmo-
dellgenerierung birgt.

4.2.1 Madoglichkeiten der Resultate in Bezug zur Arbeit

Wie in Kapitel 3 beschrieben, kénnen zur Prozessmodellgenerieinsgesondere
Dokumente zu Prozessinstanzobjekten geeignet sein, da diese sowohl Ak#lstatsch
Objektinformationen sowie Informationen zu allen Objektmodellierungsperspektiven
enthalten kdnnen. Zusétzlich zu den Dokumenten zu Prozessinstanzobjekten kdnnten
jedoch auch noch weitere Daten als Informationsbasis flr die Prozessmodellgenerierung
verwendet werden, um beispielsweise den beobachtbaren Kontrollfluss zu ermitteln.
Daher fasstTabelle 4-13 zunachst die zu unterscheidenden IApaten, die in den
Anséatzen verarbeitet wurden, nach der jeweiligen Strukturiertheit zusammen.

Tabelle 4-13: Input -Daten nach Strukturiertheit

Strukturiert SemiStrukturiert Unstrukturiert

Code Eventlogs, Location Natirlichsprachliche
Data, Event Data (XES) Texte

Strukturierte Regelr Unstrukturierte  Regelr

Regeln (Textmuster)

(Declare, SBVR) (natarlichsprachlich)

Semistrukturierter Text

Wissensbasis (Textmuster, EDIFACT
Messages, Emails)
Tabellen (CSV, XLS) Modelle

Weiter kdnnen diese Inpiaten nach der in Abschni®1 beschriebenen Betrachtung
analysiert werden. Daher werden die Ansatze nach den Informationstragerkategorien, der
getragenen Information und dem Datenformat unterschiedéralalle4-14 werden zu

den einzelnen Informationstréagerkategorien die getragenen Informationen beschrieben,
die in den Anséatzen durch deren verwendete Hjaien gegeben sind. Zu diesen wird
zusatzlich mindestens ein Beispielansatz genannt.

Tabelle 4-14: Anséatze zu den verschiedenen Informationstrégerkategorien

Informationstrager - Getragene Informa- Datenformat inklusive Beispiel-
kategorie tion ansatz

Dokument zu Ob-

jekttyp ObjektLebenszyklus Modell [KURGO7]
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4 Generierungsansétze in der Modellierung

Informationstrager -
kategorie

Getragene Informa-
tion

Datenformat inklusive Beispiel-
ansatz

Produkt

Modell [VRAV10]

Artefakt

Tabelle[KYYW20]

Prozessinstanz
betreffendes
ment

Doku-

Berechnungstabelle

Tabelle[HePv11]

Prozessinstanz
betreffende Daten

Ortsdaten

Tabelle[ZMSS18]

IT-Systemdaten

Eventlogs, Event Data, Prozes
pfade (sieh& abelle9-1)

Geschaftsprozess
beschreibung

Text [HOKW18, SoRG22]
Modell [GhKCO07] , Textmuster
[Capo16] Tabelle[KrDel0]

Text[FIKMO5],
Tabelle[FiAv14]

iesecl::afts(prozess) Modell [KWZA+22]
9 Formale Sprache (Declar
Prozesstyp SBVR, [DeChif]
betreffendes  Doku Anwendunastalle Text  [YuBL10],  Tabelle
ment 9 [HnCe21] Modell [DhRa10]
Text [KaMA15], Modell [De-
Anforderungen Po14, BeHO16] Ontologie
[YaCC19]
Modell (Anwendungssicht
Prozessziele [Mirb17], Modell (Unternehmens
sicht)[GNPP+11, NaGE14]
Klassen, Attribute unc ~ Modell ~ [RDHIOS, KINal5,
Verhalten SiGal6]
Unternehmens Unternehmens
zugehoriges Doku: o Text[LWZZ10]
ment richtlinien

Ziele, Rollen, Richtli-
nien, Funktionseinhei
ten, Abhangigkeiten

Modell [FZDL12]
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4.2 Méglichkeiten und Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung

Informationstrager -

Getragene Informa-

Datenformat inklusive Beispiel-

kategorie tion ansatz
Unternehmensziele Modell [GhKCO07]
. . SAP-Datenbank [GoRAL9],
Egg“es und Relatio-  ~pmpatenbank  [BaBC18]
Datenbank_ogs[BeAa20]
SystemCode SourceCode[PDSP15, PéGP11]
Unternehmensdaten
Eventlogs, Event Data (siet
IT-Systemdaten Tabelled-1)
Unternehmensobjekte
-konzepte, Wissensbasip/iLa22]

und-funktionen

Kommunikations
daten

KundenService
Kommunikation

E-Mails [KEKR21]

E-Mail-Verlauf

E-Mails [RBFZ20, DiMel13] E-
Mail-Log [JIGB17], EDIFACT-
MessagefEAZP+12]

Bei dieser Betrachtung wird ersichtlich, dass bisher keine Ansatze gefunden wurden, die
auf Daten zu Objektinstanzen basieren. Jedoch kdnnen die Ansétze -gResufate
dennoch in der Methode in Kapitél berticksichtigt werden. Zum einen koénnten zur
Verarbeitung der Daten bzw. zur Informationsextraktion aus den Daten ahnliche Ansatze
adaptiert werden. Zum anderen kdnnten diese Ansatze relevant sein, da bei dieser Metho-
de auch noch weitere Daten als Informationsbasis fir die Prozessmodellgenerierung
verwendet werden kdnnteBaher werden iffabelle4-15 ausgewahlte Anséatze der LR
Resultate beziglich der moglichen Beriicksichtigung in der Methode beschrieben.

Tabelle 4-15: Ubersicht zur méglichen Beriicksichtigung von LRResultaten

Maogliche Berucksichtigung

Publikation Ansatz
Manuelle PfaeDefinition
[LeMS21] zur Prozessmodellgenerit

rung.

Da in dieser Arbeit Informationen z.
Reihenfolge delProzessinstanzobjekt
zur  Analyse des Kontrollflusse
erforderlich sind, bietet sich diesi
Ansatz zur Verarbeitung manue
erstellter PfaeMdglichkeiten an.
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4 Generierungsansétze in der Modellierung

Publikation

Ansatz

Mogliche Beriicksichtigung

[AaBe20]

Objektzentrierte Petri
Netze  basierend aL
héheren gefarbten Petr
Netzen.

Der Ansatz weist Verbindungen :
den in Abschnitt3.2.2 vorgestellten
Modellierungssprachen auf und eigr
sich daher zur Transformation d
Informationen in  objektorientiert
Modellierungssprachen.

AMFG17

Differenzierte Abbildung
eindeutiger und uneindet
tiger Prozesspfade.

Dieser Ansatz behandelt eine zentr.
Herausforderung bei der Verwendul
realer Daten, die auch fir diese Arb
von Bedeutung ist.

[AgHE20]

Integration von Eventlog:
und Datenaustauseh
Informationen.

Da in dieser Arbeit der Kontrollflus:
aus Objektflissen abgeleitet werd
soll, ist der Bezug zum Datentaus
relevant.

[BaBC18]

Transformation von CRM
Daten in Geschéftspro-
zessmodell mittels Proces
Discovery Algorithmen.

Der Ansatz leitet aus CRNbaten
EventKlassen und Beschriftungen ¢
und transformiert diese nach ein
Vorverarbeitung in einen Eventlog. C
er fr unstrukturierte Daten entwicke
wurde, aus denen Geschaftsproze
modelle abgeleitet werden, ist er f
die vorliegende Arbeit relevant.

[EAZP+12]

Geschéaftsprozessmodell
Generierung au
EDIFACT-Nachrichten.

Die Arbeit fokussiert die Herausforde
rung, Uberschneidungen zwisch
verschiedenen Nachrichten zu identi
zieren, um diese Prozessinstan:
zuzuordnen. Da dies auch bei Proze
instanzobjekten relevant ist, lasst si
ein vergleichbarer Ansatz in de
vorliegenden Arbeit implementieren.

[WiKL18]

Transformation von
Aktivitaten und Daten
(manuelle Eingabe) ir
Bedingungenund Event-

log.

Die Transformation von Aktivitater
und zugehorigen Daten zu Bedingu
gen und einem Eventlog stellt eine
moglichen Ansatz fur diese Arbeit de
Insbesondere die definierten allgem:
nen Bedingungen fir das generie
Modell sind relevant.

[GORA19]

Metamodellbasierte
EventlogGenerierung aut
Anderungslogs vor
Datenbanken.

[KYYW20].
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Integration von Artefaktin-
formationen Qbjekttypen
wie Bestellung, Produk

Da in dieser Arbeit Kontrollfluss
Informationen aus Anderungen d
Prozessinstanzobjekte abgelei
werden sollen, sind diese objektfoku
sierten Anséatze anwendbar. Obwc
sich die Ansatze auf Objekttype
beziehen, lassen sich aus Prozes



4.2 Méglichkeiten und Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung

Publikation Ansatz Mégliche Berticksichtigung

und Rechnung und stanzobjekten  beispielsweise (it
Geschéftsregelrin einem Datenmodelle entsprechende Inforn
Artifact-centric  Proces:  tionen ableiten.

Model.

Analyse von Zustandsar
[LGHH+16] derungen und Ressource
nutzung.

Generierung basierend al
ObjektLebenszyklen. Ein
ObjektLebenszyklus
[KURGO7]. Modell beschreibt die
moglichen Zustande fi
ein  Objekt sowie die
Zustandsanderungen.

Process Discovery aL
Basis von Produkt

Datenmodellen. Da:
[VRAV10] ProduktDatenmodell st_eIIt
Datenelemente eine
Produktes  sowie  die
Operationen auf diese
Datenelementen dar.
Falls in dieser Arbeit aus den Proze:
_ Transformation von instanzobjekten _zunéchst ein Date
[SiGal6] modell erstellt wird, ist der Ansatz zt

Datenmodell zu BPMN. Transformation des Datenmodells zL

Geschaftsprozessmodell relevant.

Da zum einen in dieser Arbeit ei
Modell generiert werden soll, das a
PetriNetzen basiert und zum ander
in dem Ansatz die Transformatic
Uber ein gemeinsames Metamod
durchgefiihrt wird, kénnte in diese
Arbeit ein vergleichbarer Ansat
gewahlt werden.

Generierung von Petri
[RDHI08] Netzen aus Objekt
VerhaltensModellen.

Des Weiteren sind insbesondere regelbasierte Ansatze fir die vorliegende Arbeit rele-
vant, da sich entsprechende Regeln durch Wdergleich der Prozessinstanzobjekte

innerhalb einer Prozessinstanz und/oder prozessinstanziibergreifend ableiten lassen.
Zusatzlich lassen sich Ansatze zur Verarbeitung natirlichsprachlicher Texte einsetzen,
um Prozessinstanzobjekte, die beispielsweise als Dokumente vorliegen, vorzuverarbeiten.
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4 Generierungsansétze in der Modellierung

4.2.2 Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung

Die vorgestellten Resultate der LR unterscheiden sich in den verwendeteiDaipat

den ausgewahlten Modellierungssprachen und den entwickelten VerfZlusmmen-
fassend werden bereits basierend auf folgenden -Dptgn Geschéaftsprozessmodelle
generiert: Softwar€ode, Regeln, Tabellen, Modellen, Eventlogs und natirlichsprachli-
che Texte. Die Generierung der Modelle wird durch-Z&bstenersparnisse und einheit-
liche Modellgualitat motiviert. Dennoch weisen die Ansétze auch einige Herausforderun-
gen auf, die im Folgenden betrachtet werden sollen. Dabei wird insbesondere auf die
Herausforderungen bezlglich der Inputs, der Verfahren und der generierten Modelle
eingegangen. In einer angrenzenden LR wird eine Bewertung vorARE&zen vorge-
nommen, die ebenfalls auf Herausforderungen eif@t8A22]

Ansétze, die Modelle basierend auf realen Ifipaten generieren, sind auf deren hinrei-
chende Qualitat angewiesen. Bei der Prozessmodellgenerierung kann nur das abgebildet
werden, was in dem verwendeten Input auch dargestellt wird. So ist es beispielsweise bei
den Process Mining Methoden entscheidend, die relevanten Systeme zu identifizieren
und bei einer Vorverarbeitung des Inputs keine relevanten Aspekte zu entfernen. Sind die
relevanten Reihenfolgen der Aktivitdten nicht in dem verwendeten Input, so bildet ein
generiertes Modell diese auch nicht[alals22]. Ist der Input jedoch zu umfangreich, um
beispielsweise sicherzustellen, dass alle Pfade, die Uber einen gewissen Zeitraum anfal-
len, in dem Eventlog vorkommen, kénnen die generierten Modelle zu komplejgein
SuBal6b]

Diese genannten Herausforderungen sind nicht nur bei den Ansétzen mit Eventlogs
relevant. Bei den naturlichsprachlichen Input kénnen Séatze komplex sein, wenn bei-
spielsweise Aktivititen auf mehrere Séatze aufgeteilt werden und Relativsatze behandelt
werden musserjvgl. MLTA19]. Auch kdénnen Redundanzen und Mehrdeutigkeiten,
beispielsweise in Anforderungsdokumenten, die als Input verwendet werden, zu fehler-
haften Modellen fiihrefivgl. LWZZ10]. Bei naturlichsprachlichem Input kénnen unter-
schiedliche Worter fur das gleiche verwendet werden, was bei einer Verarbeitung zu
unterschiedlich generierten Aktivitdten in einem Modell fihren kann. Ist der Detailie-
rungsgrad einer Beschreibung unterschiedlich, so kann es vorkommen, dass auch das
Modell in unterschiedlichen Detailierungsgraden Sachverhalte abbildet. Wird der Input
durch einen Benutzer erstellt, entstehen potenzielle Fehler und Ungenauigkeiten sowie
eine subjektive Wahrnehmung der beschreibanBerson beziiglich des Geschéftspro-
zesseqvgl. FZDL12]. Dies fuhrt dazu, dass haufig nur die Prozessteile beschrieben
werden, die die jeweilige Person betreffen. Zudem werden nicht alle méglichen Prozess-
instanzen erfasst, sondern primar die haufigsten oder bekanntesten. Dariliber hinaus sind
natirlichsprachliche Texte wie Unternehmensrichtlinien oft unvollstédndig und definieren
nicht alle Aspekte eines Geschéftsprozessmodells, was zu Licken in den generierten
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Geschaftsprozessmodellen fipwgl. LWZZ10]. Bei den nattrlichsprachlichen Ansatzen,

die auf Prozessbeschreibungen aufbauen, aber auch bei den -Kuoskiten, wird
haufig nur eine InpubDatei verwendet, obwohl ein Geschaftsprozess oftmals tiber mehre
Dateien beschrieben wirplgl. MaAb21]. Des Weiteren haben diese Anséatze oftmals
Probleme, die sich aus dem Wechsel von Aktiv und Passiv des Eingabetextes, mdglichen
Umformulierungen und Anderungen der Reihenfolge und Bedingungen ergeben, die
explizit vermerkt sind. Ebenso kann es aber auch zu Fehlern fihren, wenn Meta
Aussagen und Beispielsatze, die nicht zu Modellelementen fuhren sollten, transformiert
werden[vgl. MLTA19]. AuRerdem nutzen die derzeit verwendeten Algorithmen haupt-
sachlich syntaktische Muster, erfassen aber nur wenig Semantik in den Béfizen
Lwzz10].

Des Weiteren werden bei einigen Ansétzen Informationen (Textinhalte oder Modellele-
menten) beim Input ausgeschlossen. Bei natirlichsprachlichen Prozessbeschreibungen
werden die Texte beispielsweise auf sequentielle Beschreibungen eingesghgénkt
FrMP11, STAM+19] oder anderéAnsatzegeben vor, dass es nur einzelne, einfache
Satze, keine Fragen oder nur relevante Inhalte sein ddrfen, um komplexe Strukturen zu
vermeiden[vgl. HOKW18, FrMP11] In anderenPublikationendirfen beispielsweise
Objekte nur eine Beziehung zu einem anderen Objekt haben, da bei mehr vorhandenen
Beziehungen diese falsch transformiert werdegl. MaAb21] Werden jedoch alle
Informationen verwendet, oder sollen weitere Informationen beispielsweise durch Anno-
tationen erganzt werden, um einen Algorithmus zu verbessern, kann dies zeitaufwandig
sein. AuRerdem zeigt sich in der Praxis, dass die iBatgn nicht immer vorgegebene
Regeln, beispielsweise bezliglich des Layouts, einhfitidiviD+20].

Ebenso wie Einschréankungen beim Input getroffen werden, schranken sichRaibige
kationen auf ausgewéhlte Elemente einer Modellierungssprache, in der das Modell
generiert werden soll, ein. Dies kann sinnvoll sein, jedoch fehlt oftmals die Begriindung
[vgl. MaAb21]. Zusatzlich zu den ausgeschlossenen Elementen werden auch komplexe
Kontrollflussmuster im generierten Geschéaftsprozessmodell ausgeschlgggen
HoKW18]. BauenPublikationerauf Prozessmodellierungsmustern auf, beschranken sich
diese oftmals nur auf géngige Prozessmodellierungsmuster (z. B. nur die in Abschnitt
2.2.1 beschriebenen). Diese Beschrankung ermoglicht jedoch, sich auf die Umsetzung
dieser Muster zu fokussieren und viele zusatzliche Einschrankungen zu verigiden
FZDL12]. Werden keine solchen Muster verwendet, kdnnen die konstruierten Geschafts-
prozessmodelle syntaktische Fehler enthditgh LWZZ10].

Basierend auf diesen Herausforderungen wurden bereits einige Verbesserungsmdglich-
keiten vorgeschlagen. Daher werden folgend fiir die drei hauptsachlichen Herausforde-
rungen (Qualitat der Inputdaten, Algorithmiiemplexitat und Qualitéat des generierten
Modells) ausgewéhlte Verbesserungsmdaglichkeiten beschrieben.
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1 Verbesserung der Inpidatenqualitat:

(o]

durch die Vorverarbeitung von EventlogBeDG22] stellen einen An-

satz vor, aus natlrlichsprachlichen Texten mit dem Sprachmodell GPT
Informationen (Aktivitat, Rollen, Beziehungenyorab zu extrahieren
und dadurch in strukturierte Prozessbeschreibungen umzuwandeln.
[WLXZ+] nutzen GPT, um die Datenséatze zu labeln und ermdglichen
so eine Zeit und Kostenersparnis. Ebenso zeigéiFK23], dass
Sprachmodelle wie GPT zur Prozessmodellgenerierung angewandt
werden konnen, indem naturlichsprachliche Texte in formale Aus-
tauschformate transformiert werden.

durch die Erganzung weiterer Information¢kkovW18] wandeln un-
terschiedliche Daten wie Aktivitaten, Pfade, Eventlogs und Modelle in
Vektoren um. Mittels eines Neuronalen Netzes werden die Aktivitaten
anschlieend aus dem Eventlog gelernt, in dem der Kontext betrachtet
wird.

durch die Komposition von AktivitdtefiTGPV21] schlagen vor, Akti-
vitaten in Eventlogs durch Teilmodelle zusammenzufassen.

1 Verbesserung der Algorithmen:

(o]

durch angeben von Kontextinformationd@hSP10]leiten beispiels-

weise aus Verhaltensdhnlichkeiten von Prozessbeschreibungen und
kontextuellen Merkmalen Kontextinformationen ab, um eine verbesser-
te Relevanzbewertung der Pfade zu ermdglichen.

durch besseres Einbeziehen von semantischen Merknjal&zZ10]
schlagen vor, Forschungsergebnisse aus anderen Bereichen wie Seman-
tic Web, Ontologien und Prozessreferenzmodellen weiter zu nutzen.

1 Verbesserung der Qualitéat des generierten Modells:
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(o]

durch ReparatuAlgorithmen basierend auf dem Hinzufiigen zusatzli-
cher Daten: Beispielsweise schlag®fiLA17] vor, ein Modell basie-
rend auf dem zugehdrigen Eventlog zu verbessern, indem das Modell
zunéchst in Fragmente mit klar definierten Grenzen unterteilt wird. Die
Fragmente, die nicht zufventlog passen, werden durch neue Frag-
mente ersetzt, die mit Hilfe von Process Discowlgorithmen erstellt
werden. AnschlieRend wird das reparierte Modell aus den Fragmenten
zusammengesetzt. Um die Lesbarkeit zu verbessern, repariert diese
Methode das Modell anschlieRend loKaMLAL17]. [TiMi19] verbes-

sern diesen Algorithmus, indem die Auswahl der Fragmente mit kinst-
licher Intelligenz unterstitzt wird. Dieser Ansatz ist dadurch jedoch re-
chenintensiv.[TaH021] beziehen zur Modellverbesserung zusatzlich
Informationen zu Unternehmenszielen mit ein.



4.3 Zusammenfassung

0 durch ReparatuAlgorithmen basierend auf Modelleigenschaften: Ei-
nige Publikationenstellen Algorithmen vor, um PethNetze, die die
Soundnesg&igenschaft nicht erfiillen, automatisch zu korrigieren. Da-
bei generiert ein Algorithmus auf Basis von einem Geschaftsprozess-
modell, das nicht sound ist, bei jedem Durchlauf eine kleine Menge von
alternativen Modellen, die dem Ursprungsmodell &hneln, aber weniger
oder gar keine Fehler im Ablaufverhalten enthalten sqBErMH11].
Weitere Anséatze beschéftigen sich beispielsweise explizit mit der Ein-
beziehung von ZyklefiChKB18] oder der Benennung von Modellele-
mentenBeDG22]

0 durch ReparatuAlgorithmen, die die Komplexitat reduzieren sollen:
[MlBel17] stellen einen Ansatz vor, der die Komplexitét in einem Mo-
dell reduzieren soll. Dazu werden die Anzahl der Aktivitaten und Da-
tenelemente sowie die Komplexitat des Kontrathd Datenflusses be-
achtet und angepasgiWWSLZ19] entwickeln einen Algorithmus, um
durch Abstraktion das Modell zu vereinfachen.

0 durch Verwenden von MusteriSWMW12] generieren aus Modell
Repositories Muster zur Unterstiitzung der Modellierung, die die Mo-
dellqualitat verbessern sollg8WMW12].

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine LR geplant und durchgefiihrt und deren Resultate wurden
betrachtet. Dabei unterscheiden sich die Resultate in den verwendeteDatgut der
verwendeten Methode zur Generierung und den unterstutzten Modellierungssprachen. In
der LR wurden 125 Vergffentlichungen aus 3617 Arbeiten auf der Grundlage eines Such
Protokolls ausgewdhlt. Auf der Grundlage der Inpaten konnten sieben Gruppen
identifiziert werden: Softwar€ode, Tabellen, Regeln, Modelle, Wissensdatenbanken,
Eventlogsund natirlichsprachlicher Text. Fur diese Gruppen wurden die unterschiedli-
chen Methoden zur Prozessmodellgenerierung beschrieben. Zusatzlich zeigt die LR, dass
auch wenn die Forschung zur Prozessmodellgenerierung bereits mindestens seit 1998
aktiv betrieben wird, es weiterhin viel Potential gibt, um Verbesserungen vorzunehmen.
Zum einen werden immer wieder neue Technologien entwickelt, die eine solche Generie-
rung unterstitzen kénnen, wie beispielswdiB#-K23] zeigen. Zum anderen werden
durch die Digitalisierung auch immer mehr Daten in Geschéftsprozessen und Unterneh-
men erzeugt, die zur Generierung verwendet werden kénnen. Dabei zeigt sich in den
Resultaten auch, dass bisher keine Ansatze gefunden wurden, die auf Objektinstanzen
basieren, obwohl diese wie in Abschrdtil beschrieben relevante Informationen zu den
Geschaftsprozessen enthalten. Beispielweise kénnten durch diese Informationen nicht nur

103



4 Generierungsansétze in der Modellierung

der beobachtete Kontrollfluss dargestellt werden, sondern auch analysiert werden, auf
welchen Informationen basierend welcher Pfad gewahlt wird. In diesem Kapitel werden

zusatzlich die Méglichkeiten zur Prozessmodellgenerierung der bestehenden Ansatze im
Bezug zu dieser Arbeit erarbeitet und die Herausforderungen in der Prozessmodellgene-
rierung durch die gefundenen Ansétze aufgezeigt. Durch die Berlcksichtigung der

Moglichkeiten und Herausforderungen der betrachteten vergleichbaren Anséatze zur
Prozessmodellgenerierung soll sichergestellt werden, dass der in dieser Arbeit entwickel-
te Ansatz diesbeziglich einen Mehrwert fur die Prozessmodellgenerierung mit sich

bringt.
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5 Anforderungsanalyse zur
Prozessmodellgenerierung

Diese Arbeit folgt den Richtlinien des MethodEngineerings, das auf Konzepten des
traditionellenEngineeringProzesses basigBrin96]. Ausgehend von einer Problemstel-
lung wurden in Kapited bestehende Ansatze in einer Literaturrecherche betrachtet und
analysiert. Unter Einbezug dieser Ansatze soll (bei Bedarf) eine neue Losung konzeptio-
niert und in einem SoftwatBrototyp umgesetzt werden. Nach den Richtlinien des
MethodenrEngineerings sollen daher in diesem Kapitibrend auf den vorangegange-
nen Kapiteln sowie der Zielsetzung der Arbeit zunéchst Anforderungen entwickelt
werden, mit denen die Methode zur Prozessmodellgenerierung entworfen wird. Damit
dient dieses Kapitel der Spezifizierung der Anforderungen an die Prozessmodellgenerie-
rung, um die Qualitat der Methode sicherzustellen und diese Qualitat ebenfalls mit der
Umsetzung in einem SoftwaRrototyp Uberprifen zu kénnen. Zur systematischen
Spezifizierung der Anforderungen wird der Anwendungsfall der Prozessmodellgenerie-
rung betrachtet.

Die Vorbedingung fur die Prozessmodellgenerierung ist, dass dem Anwender die ent-
sprechenden Daten zu diesem Geschéftsprozess vorliegen. Des Weiteren wird die deut-
sche Sprache als Ausgangssprache genutzt. Anpassungen fur andere Sprachen sollten mit
der zu entwickelten Methode mit einem gewissen Aufwand méglich sein, stehen zunachst
jedoch nicht im Mittelpunkt der Betrachtung. Falls diese Vorbedingung erfillt ist, folgt

die Vorverarbeitung der Daten und anschlieRend die Prozessmodellgenerierung. Der
Anwendungsfall ist ilAbbildung5-1 dargestellt und wird anschliel3end Uber die Ziffern 1

- 7 weiter beschrieben.
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Abbildung 5-1: Anwendungsfall des Prozessmodellgenerators
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5 Anforderungsanalyse zur Prozessmodellgenerierung

1. Der Anwender ruft den Prozessmodellgenerator auf.
2. Der Prozessmodellgenerator ermdglicht das Hochladen mehrerer Dateien in unter-
schiedlichenvorgegebenen Formattypen.

0 st eine Datei in einerauldssigerFormat, so wird die Datei fir die Ge-
nerierung verwendet.

0 st eine Dateinicht in einem zuldssigeRormat, wird der Ausschluss
der Datei zur Prozessmodellgenerierung im Protokoll vermerkt.

0 Liegtkeine Datei in einem zuldssigen Format oder fuhrt das Hoch-
laden zu einenAbbruch des Prozessmodellgenerators, wird eine ent-
sprechende Fehlermeldung angezeigt.

3. Die Dateien in einem zuldssigen Format werden vorverarbeitet, um die Dateien
anschlieBend fir die Prozessmodellgenerierung verwenden zu kénnen.

0 Kann eine Datevollstandigvorverarbeitet werden, ist die Datei fur die
Informationsextraktion bereit.

0 Kann eine Datenicht vollstindigvorverarbeitet werden, wird die Datei
teilweise vorverarbeitet und der teilweise Ausschluss der Datei zur Pro-
zessmodellgenerierung wird im Protokoll vermerkt.

0 Kann eine Datenicht vorverarbeitetverden, wird der Ausschluss der
Datei zur Prozessmodellgenerierung im Protokoll vermerkt.

o Kann keine Datei vorverarbeitetwerden oder fiihrt eine Vorverarbei-
tung zu einemAbbruch des Prozessmodellgenerators, wird eine (ent-
sprechende) Fehlermeldung angezeigt.

4. Basierend auf den vorverarbeiteten Dateien werden die relevanten Informationen
zur Prozessmodellgenerierung extrahiert.

0 Konnen die definierten Informationen aus einer vorverarbeiteten Datei
vollstdndig extrahiertverden, stehen diese Informationen zur Prozess-
modellgenerierung bereit.

0 Konnen die definierten Informationen ntigilweiseaus einer vorverar-
beiteten Dateextrahiertwerden, werden die Informationen teilweise
aus dieser Datei extrahiert und der teilweise Ausschluss dieser Datei
zur Prozessmodellgenerierung wird im Protokoll vermerkt.

o Konnenkeinedefinierten Informationen aus einer Dagsirahiertwer-
den, wird der Ausschluss der Datei zur Prozessmodellgenerierung im
Protokoll vermerkt.

o0 Konnen auskeiner vorverarbeiteteBatei definierte Informationerex-
trahiertwerden oder fiihrt eine Extraktion zu einéthbruchdes Pro-
zessmodellgenerators, wird eine Fehlermeldung angezeigt.

5. Die extrahierten Informationen werden in einem Geschéaftsprozessmodell durch die
Elemente der unterstiitzten Modellierungssprache (hier héhereNe&tg gemar
Abschnitt3.2 Stellen, Transitionen, Kanten sowie deren Inschriften) abgebildet.
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5.1 Anforderungen an die Inpiaten

0 Kodnnen die extrahierten Informationemllistandigin einem Modell
abgebildetverden, erfolgt deren Transformation.

0 Kodnnen die extrahierten Informationen reilweisein einem Modell
abgebildetwerden, werden diese Informationen teilweise abgebildet
und die nicht abbildbaren extrahierten Informationen im Protokoll ver-
merkt.

0 Koénnenkeine extrahierten Informationeén einem Modellabgebildet
werden oder fihrt eine Abbildung zu eingkbbruch des Prozessmo-
dellgenerators, wird eine Fehlermeldung angezeigt.

6. Es gibt drei mogliche Ergebnisse durch den Prozessmodellgenerator:

o0 Ist die Generierungerfolgreich ist das Ergebnis dagrafische Ge-
schéftsprozessmodedbwie einemaschinenlesbare Beschreibudgs
Geschéftsprozessmodells.

o Ist die Generierungrfolgreich aber es sind Probleme aufgetreten, ist
das Ergebnis dagrafische Geschéftsprozessmodeline maschinen-
lesbare Beschreibunges Geschéaftsprozessmodells sowie ein nicht
leeresProtokoll mit Eintrageraus den Schritten 25.

o0 Ist die Generierungicht erfolgreichist das Ergebnis eine entsprechen-
de Fehlermeldungowie ggf. ein bis zur Fehlermeldung erstelkes-
tokoll.

7. Nach der erfolgreichen Prozessmodellgenerierung werden dem Anwender folgende
Ergebnisse (falls vorhanden) angezeigt sowie zum Export bereitgestellt:

0 das grafische Geschaftsprozessmodell

o diemaschinenlesbare Beschreibutigs Geschaftsprozessmodells

0 das Protokoll

Anhand dieses Anwendungsfalls sollen nun die Anforderungen an die Prozessmodellge-
nerierung formuliert werden. Dazu werden die einzelnen Schritte durch die Anforderun-
gen an den Input (die Inpditateien, Abschnitb.l), den Output (das generierte Modell,
Abschnitt5.2) und die Prozessmodellgenerierung sowie den Anwender (AbséhB)itt
folgend weiter betrachtet.

5.1 Anforderungen an die Input -Daten

Wie in Abschnitt3.1 beschrieben, soll die Prozessmodellgenerierung insbesondere auf
Daten zu derObjektinstanzereines Geschéftsprozesskeasieren. Zusatzlich kénnten
jedoch auch noch weitere Daten als Informationsbasis fur die Prozessmodellgenerierung
verwendet werden, um beispielsweise den beobachtbaren Kontrollfluss zu ermitteln. An
die Daten, die zur Prozessmodellgenerierung verwendet werden sollen, sind Anforderun-
gen zu stellen, um deren Verarbeitung bei der Prozessmodellgenerierung zu garantieren.
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5 Anforderungsanalyse zur Prozessmodellgenerierung

Bei der Betrachtung der Zweckeignung der Daten und Informationen zur Geschéftspro-
zessmodellierung (siehe Abschr8ttl), werden das Datenformat, die Datenqualitat und
der Informationsgehalt bewertet. Daher werden bei der Spezifizierung der Anforderungen
an die InputDaten diese Aspekte betrachteisgesamt ergeben sich damit dieTabelle

5-1 definierten Anforderungen an die InpDaten (A).

Tabelle 5-1: Anforderungen an die Input-Daten

Nr. Anforderung

InformationsgehaltVorhandensein der Daten und der notwendigen Infor

tionen

AlOla. Die zur Prozessmodellgenerierung vom Anwender auszuwa
den Daten miussen dem Anwender vorliegen.

AlO1b. Die zur Prozessmodellgenerierung notwendigen Informatic
missen in den vom Anwender bereitgestellten Daten enthalten sein
betrifft die Informationen zur Generierung des Kontrollflusses und der
jekte:

1 Kontrollfluss: Informationen zu den Aktivitdten sowie die Reihenfa
der Aktivitdten, um Rickschlisse auf Zusammenhdnge beoba
und ziehen zu kénnen

9 Objektinformationen: Informationen zu d&hbjektstruktur, dem Ob
jektzustand, den Objektbeziehungen und dem Objektfluss, um
zu modellieren und den beobachteten Kontrollfluss zu unterstiitz

AlO1

Datenqualitat Ausreichende Qualitat der Daten nach denDi@ensionen

Die Datenmiissen eine ausreichende Qualitat haben, damit diese zur Ge
rung verwendet werden kénnen. Diese Datenqualitat lasst sich durch di
Dimensionen in Abschnitt 3.1 betrachten. Dazu kdnnen Einschrankung
die Daten formuliert werden, die beispielsweise
AlO2 1 das Datenformat (um die Einheitlichkeit zu verbessern),
9 den Umfang der hochladbaren Daten (um die Skalierbarkeit des
ware Prototyps zu erhalten) oder
1 den Inhalt der Daten (um Anforderungen an die Genauigkeit, der
tailierungsgrad oder die Vollstandigkeit zu erreichen)
betreffen. Diese Einschrankungen sollen jedoch nicht die Erweiterbarke
SoftwarePrototyps beeintréchtigen.

Datenformat Daten mit vorgegebenedtruktur oder umwandelbar in die!

AlO3 Struktur
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5.2 Anforderungen an das generierte Modell

Nr. Anforderung

Wie in Abschnitt 3.1beschrieben, werden fur eine automatische Verarbei
als Informationstrager oftmals strukturierte Daten bevorzugt, da diese
vorgegebenen Regeln verarbeitet werden kénnen. Zum einen kdnnten
das Dateiformat und die Struktur der Daten vorgegeben werden. Mit
Einschrénkungen der Dateiformate und der Struktur der Daten wird je
auch die Verwendbarkeit des Prozessmodellgenerators eingeschrankt. \
hin kénnen keine einheitlichen Dateiformate und Strukturen angenon
werden, da die Generiergrauf den realen Daten, die die Anwender in eir
Unternehmen zur Verfigung haben, basieren soll. Zum anderen kénnt
Datenvorverarbeitung die Daten strukturieren und in das vorgegebene F
konvertieren indem beispielsweise Benennungskonventionen und Attrik
men durch semantische Analysen betrachtet und verandert werden. Sc
ten sowohl die vorgegebenen Dateiformate zur Generierung eingesetzt v
als auch weitere Formate, die zur Vorverarbeitung akzeptiert werden. Da
kann eine Erweiterundlr &hnliche Dateiformate mit geringem Aufwai
mdglich sein.

Um diese Anforderungen zu erfullen, werden sie in der Methode berlicksichtigt. Nach der
Beriicksichtigung dieser Anforderungen ist auch darauf einzugehen, welche Daten
besonders gugeeignet sind, um basierend auf ihnen Modelle in einer vorgegebenen
Qualitat zu generieren.

5.2 Anforderungen an das generierte Modell

Das zu generierende Modell wird den Geschéftsprozessmodellen zugeordnet. Ein Ge-
schaftsprozessmodell ist ein unter Verwendung einer (in dieser Arbeit: grafischen)
Modellierungssprache abgebildetes Modell, das alle beziglich eines definierten Ziels
relevanten Aspekte eines Geschaftsprozesses beschreibt@sihiéon 2-2). Dement-
sprechend sind die Anforderungen basierend auf den Anforderungen, die in Al&éhnitt

zu den Qualitatsaspekten betrachtet wurden, zu defini€ienhier zu definierenden
Anforderungen sind dahér angelehnt an den Qualitéatsaspekten fiir Geschéaftsprozess-
modellei nach den Anforderungen an das Modell, die Modellierungssprache sowie die
Modellierung betrachtet worden.

In Tabelle5-2 werden die Anforderungen an das generierte Modell Y Abtgestellt.
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5 Anforderungsanalyse zur Prozessmodellgenerierung

Tabelle 5-2: Anforderungen das generierte Modell

Nr.

Anforderung

AMO1

Modell: Die Modellqualitat soll den in Abschni®t 3.1 definierten Anforde-
rungen gentgen.

AMOla. KonsistenzDas Modell bildet keine widerspriichlichen Informa
onen ab.

AMO1b. Volistandigkeit Das Modell bildet die Aspekte ein€seschafts-
prozesses ab, die aus den Daten abgeleitet werden kdnnen. Die a
denden Aspekte sind insbesondere der Kontrollfluss und die Inforn
nen zu den Objekten.

AMOlc. RedundanzfreiheitDas Model bildet einen Aspekt eines C
schéftsprozesses genau einmal ab.

AMO1d. Korrektheit Das Model bildet den Geschéftsprozess entsprecl
den Daten semantisch richtig ("valide") ab. Die abgebildeten Aspek
Modell sind riickverfolgbar zu den Daten.

AMOle. Eindeutigkeit Das Modell lasst keine mehrdeutige Interpretat
zu.

AMO1f. Genauigkeitsebendie Abstraktionsebene wurde flr den Zwe
entsprechend gewahilt.

AMO1g. EigenschafterPetri-Netz Das generierte Modell soll die Eigel
schaften einegv/orkflowrNetzegsieheDefinition 3-2) erflllen.

AMO02

ModellierungsspracheDie Modellierungssprache soll den Anforderunc
einer Modellierungssprache zur Geschéaftsprozessmodellierung ge
(siehe Abschnit?.3.29

AMO2a. Visualisierbarkeit Das zu generierende Geschéaftsprozessmc
soll mithilfe einer Modellierungssprache grafisch dargestellt werden

AMO2b. Beschreibung Es soll eine maschinenlesbare Beschreibung
grafischen Darstellung moglich sein (AM02b:). Dies soll die Wiec
verwendbarkeit, die Austauschbarkeit zu anderen Editoren und die
arbeitbarkeit erhtéhen. Daher soll auf dem Beschreibungsformat fli
ri-Netze PNML (Petri Net Markup Languagfeaufgebaut werden, ohn
die Ruckkompatibilitat zu verletzen.

AMO2c. AusdrucksméachtigkeiDurch die gewahlte Modellierungssprac
soll insbesondere die Abbildung des Kontrollflusses und der Inform
nen zu den Objekten mdglich sein (siehe Abschnitt 3.2).

AMO02d. AngemessenheiDie Aspekte des Kontrollflusses und der Objt
tinformationen sollen in einer angemessenen Weise abgebildet we
Das heil3t, dass beispielsweise ein einfacher Sachverhalt nicht dur
komplexes Modell dargestellt werden soll.

AMO2e. Verstandlichkeit Die Anforderung an die Verstandlichkeit wil
auch durch AM02d und die Anforderungen AMO3 beeinflusst. Zus

1 http://www.pnml.org/
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5.2 Anforderungen an das generierte Modell

Nr. Anforderung

lich kann sie durch unterschiedliche Sichten oder Abstraktion verbe
werden. Dazu ist insbesondere auch die Erwartung Ubatigi&rfah-
rungen und Uber das Mal3 der Heterogenitat der Anwender der Mc
zu beriicksichtigen.

Modellierung Das generierte Modell soll die Richtlinien aus Abschhit3
bertcksichtigen.

Die Anforderungen AMO3 betreffen die Richtlinien, um Wierstandlichkeit

und Ubersichtlichkeit des Modells zu verbessern:

AMO3a. ElementanzahlEs sollen so wenig Elemente verwendet wer:
wie moglich und die ModellgroRe soll eine festgelegte Elementar
nicht tiberschreiten.

AMO3b. PfadmdoglichkeitenEin Element sollte mdglichst wenig eingehe
de und ausgehende Kanten haben.

AMO3c. Start und ein EndereignisEs sollte nur ein Startind ein Ender-
eignis verwendet werden.

AMO3d. Strukturiertheit Jeder AufspaltungKonnektor soll mit einem
entsprechenden Zusammenfuhrukgsinektor desselben Typs zusal
mengefihrt werden und falls moglich, soll das Modell keine Kan
Uberschneidungen enthalten.

AMO3e. Beschriftung und InschrifterDie Elemente sollen die Beschri
tungs und Inschriftenkonventione &belle5-3) einhalten.

AMO3

Da in Abschnitt3.2 als Modellierungssprache hohere Rbteitze wie XML oder JSON

Netze festgelegt wurden, sind die Beschriftung und Inschriften der Elemente nach deren
Modellierungskonventionen definiefiKkeNS92, BePV12] Diese Beschriftungsund
Inschriftenkonventionen: (BIKwurden inTabelle 5-3 zusammengefasst. Durch diese
Konventionen werden insbesondere auch die Anforderungen an die Verstandlichkeit und
Einheitlichkeit unterstitzt.

Tabelle 5-3: Beschriftungs und Inschriftenkonventionen fiir das generierte Modell

Nr. Element Konvention Beispiel

Beschriftungen sind in de Rechnung erstellen,

BIKOL Beschriftung vorgegebenen Sprache Rechnung erstellt

Rechnung erstellen,

BIK02 Transition Objekt + Infinitiv Lieferschein drucken
Subjekt [+Partizip Rechnung erstellt,
BIKO3 Stellen Perf./Adjektiv] Lieferschein gedruckt
Zustzliche Adjektive vor Substantiver neue Rechnun
BIKO4 sind erlaubt, diese werde erstellt,

Beschreibung auch am Anfang Kleir ausgefillter  Liefer-
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5 Anforderungsanalyse zur Prozessmodellgenerierung

Nr. Element Konvention Beispiel
geschrieben schein gedruckt
Rechnung erstellt uni
BIKO5 Aufzahlung Worte kdnnen aufgezah vgrsendet,_ )
werden Lieferschein ausgefull
und gedruckt
N X_ML-Netz: Pradikatenlo- Siehe[LeOb03]
BIKOG Transitions gischer Ausdruck
inschriften : beispi '
JSONNetz: beispielsweise SieheAbbildung3-4
Jssonet
XML -Netz: beispielsweis¢ Siehe[LeOb03]
Bikoy ~ wellen bTD
inschriften JSONNetz: beispielsweise oo i o g
JSONSchema 9
XML -Netz: beispielsweise Siehe[LeOb03]
BIKOS Kanten XManiLa
inschriften JSONNetz: beispielsweise o apuig oo,
Jsonnet, JSOWPath 9
XML -Netz: ML= siehelLeob03]
Dokumente
BIK09 Marken JSONNetz: JSON
N SieheAbbildung3-4
Dokumente

Mit diesen an das generierte Modell definierten Anforderungen sollen diAg@&1.98]
fur generierte Modelle definierten Eigenschaften erflllt werden:

1 Das Modell bildetdas in den Daten beobachtete Verhaltdn(dazu zéhlen die in
den Daten vorhandenen Aktivitdten, Abhangigkeiten der Aktivitdten und Objek-
tinformationen sowie auch die in den Daten mdglichen Ausfuhrungsreihenfolgen
der Aktivitaten).

1 Das Modell bildetnur das in den Daten beobachtete Verhalten ab und fihrt keine
zusatzlichen Abhéngigkeiten zwischen Aktivitaten ein.

5.3 Anforderungen an die Generierung
Neben den Anforderungen an die Injdaten und das generierte Modell sind weitere

Anforderungen an die Generierung zu stellen. Die Generierung ist der
(teil-)automatisierte Modellierungsprozess, um aus den bereitgestellterDaaut das
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5.3 Anforderungen an die Generierung

generierte Modell zu erhalten. Diese Generierung soll den zeitaufwandigen und fehleran-
falligen Prozess der manuellen Modellierung ersetzen. Fir diese Generierung ist eine
Methode zu entwickeln, die anschlieBend in einem SoftRaptotyp, denProzessmo-
dellgenerator umgesetzt wird und somit dem Anwender zur Verfiigung gestellt werden
kann.

In Tabelle 5-4 werden die funktionalen Anforderungen an die Generierung) (lG
Bezug zu den einzelnen Schritten des Anwendungsfalls (sietitlung 5-1) betrachtet.

Tabelle 5-4: Anforderungen an die Generierung

Nr. Anforderung

Funktionale Eignung Schritt 1: Seitenaufruf

AGO01 Der Prozessmodellgenerator sollte plattformunabhéangig aufrufbar
nutzbar sein und zu Beginn eine Seite, um Dateien hochladen zu k¢
anzeigen.

Funktionale Eignung Schritt 2: Dateibochladen und prifen

Der Prozessmodellgenerator sollte das Hochladen von mehreren Date
unterschiedlichen vorgegebenen Formattypen ermdglichen (AG02a) ur
verschiedenen hochgeladenen Dateien auf ihre Formate Uberprifen k
um nur diefestgelegten Dateiformate vorzuverarbeiten (AG02b). Dabei
eine NichtEinhaltung dieser Anforderungen den Anwender in der Nutz
des Prozessmodellgenerators moglichst nicht einschranken, wesweg
Prozessmodellgenerator robust gegeniber nicht formatgetreuerDiagut
sein soll.

AGO02

Funktionale Eignung Schritt 3: Dateivorverarbeitung

AGO03 Der Prozessmodellgenerator soll in der Lage sein, die Dateien vorzuver
ten (AG03a) und zu Uberprifen, ob die Dateien vollstandig vorverark
wurden(AGO03b).

Funktionale Eignung Schritt 4: Informationsextraktion

AG04 Der Prozessmodellgenerator soll in der Lage sein, die Informationel
vorverarbeiteten Dateien zu extrahieren (AG04a) und zu Uberprifen, ¢
definierteninformationen extrahiert werden konnten (AG04b).

AGO05 Funktionale Eignung Schritt 5: Generierungsalgorithmus
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5 Anforderungsanalyse zur Prozessmodellgenerierung

Nr.

Anforderung

Der Prozessmodellgenerator soll in der Lage sein, ein grafisches Gesi
prozessmodell in der definierteModellierungssprache zu generieren, ¢
alle relevanten Elemente, Beschriftungen und Inschriften enthélt (AC
und dem Anwender eine maschinenlesbare Beschreibung des Modi
PNML zur Verfiigung stellt (AG05b). Dabei sind die Anforderungen an
generierte Modell AMO1 bis AM03 einzuhalten. Hierzu ist auch zu defi
ren, wie mit widersprichlichen und/oder unvollstdndigen Informatic
umgegangen wird (AG05c). Dabei sind auch die Grenzen eines Gesc
prozesses zu definieren, da die Daten sich aufscitexdliche Geschaftsprc
zesse beziehen kénnen (AG05d).

Es missen fir die folgenden Elemente Transformationsregeln dei
werden:

AGO5e. Stellen (+ Marken) durch Objektspeicher inkl. der Schemata
AGO5f. Transitionen inkl. Beziehungen zu den Stellen, um den Kont
fluss abzubilden
AGO05g. Inschriften flr die Aktivierungsbedingung und Objektmanipuli
on (Kantenfilter und Transitionsinschrift)

Die Mindestanforderung fir diese Arbeit ist dabei die Darstellbarkeit d
Abschnitt2.2.1vorgestellten Basi&Kontrollflussmuster (AGO5h). Zusatzlic
ist zu definieren, welche Prozessregeln bezlglich der Objekte Ube
werden und durch Kanterund Transitionsinschriften in dem generiert
Modell abgebildet werden kénnen (AGO05i). Dazu skdl Prozessmodellge
nerator auch Uberprifen, ob die extrahierten Informatiamdistandigund
korrektin einem Modell abgebildet werden konnten (AGO05j). Des Weite
soll bei dieser Generierung die Nachvollziehbarkeit gewéahrleistet we
(AGO5Kk).

AGO06

Funktionale Eignung Schritt 6: Generierusiggebnis

AGO06a.
ei erfolgreicherGenerierung ist das Ergebnis gjnafisches Ge-
schaftsprozessmode#linemaschinenlesbare Beschreibudgs Ge-
schaftsprozessmodells und €irotokoll.

AGO06b.
ei nicht erfolgreicherGenerierung ist das Ergebnis eine entsg
chendeFehlermeldungsowie ein bis zur Fehlermeldung erstellt
Protokoll.

AGO7

Funktionale Eignung Schritt ErgebnisAnzeige

Der Prozessmodellgenerator soll nach der Generierung das Modell gr
darstellen kdnnen (AG07a) Der Prozessmodellgenerator soll zusatzlic
Mdglichkeit bieten, das grafische Geschéaftsprozessmodell (AGO7b) un
maschinenlesbare Beschreibung des Modells (AGO07c) zu export
Dadurch wird dem Anwender Mdglichkeit gegeben, das Modell in an
Anwendungen zu integrieren oder zu teilen. Zuséatzlich sollte der Proze:
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5.4 Zusammenfassung

Nr. Anforderung

dellgenerator eine Méglichkeit bieten, das Protokoll (sieche AG08) zu e
tieren (AG0O7d), um dem Anwender eine detaillierte Ubersicht Uber
Schritte der Prozessmodellgenerierung zu geben und gegebenenfalls di
tizieren zu kdnnen, wo Probleme aufgetreten sind.

Funktionale Eignung: Protokoll

Der Prozessmodellgenerator soll folgendes im Protokoll vermerken
Probleme bei der Prozessmodellgenerierung zu dokumentieren:
AGO08a. den Ausschluss von Dateien wegen des Formates vor der V¢
arbeitung
AGO08b. den (teilweisen) Ausschluss der Datei trotz gewlinschtem Fc
bei der Vorverarbeitung
AGO08c. den (teilweisen) Ausschluss der Datei trotz erfolgreicher Vor
arbeitung bei der Informationsextraktion
AGO08d. die nicht oder nur teilweise abbildbaren, aber extrahierten I
mationen beziiglich des Prozesstyps

AGO8

Funktionale Eignung: Fehlermeldung

Der Prozessmodellgenerator soll Fehlermeldungen anzeigen, wenn:
AGO09 AGO09a. keine Dateien zur Vorverarbeitung, Extraktion und/oder Tre
formation vorhanden sind
AGO09b. ein Abbruch beim Hochladen, Vorverarbeiten, Extrahierung ¢
Transformation auftritt

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitelvurden lasierend auf den vorangegangenen Kapiteln sowie der Ziel-
setzung der Arbeit Anforderungen entwickelt, mit denen die Methode zur Prozessmo-
dellgenerierung ausgearbeitet werden soll. Damit dient dieses Kapitel der Spezifizierung
der Anforderungen an die Prozessmodellgenerierung und den SeRvedodyp, der die
Methode zur Prozessmodellgenerierung umsetzt. Zur systematischen Spezifizierung der
Anforderungen wurde der Anwendungsfall der Prozessmodellgenerierung betrachtet.
Dieser Anwendungsfall besteht insbesondere aus der Datenvorverarbeitung, der Informa-
tionsextraktion und der Transformation. Zur Anforderungsspezifikation wurden die
einzelnen Schritte des Anwendungsfalls durch die Anforderungen an den Input, den
Output und die Prozessmodellgenerierung aufgegriffen.

Die Anforderungen an deimput (die Daten, die zur Prozessmodellgenerierung verwen-
det werden sollen) wurden anhand der Betrachtung der Zweckeignung der Daten und
Informationen zur Geschéaftsprozessmodellierung (siehe AbscBriijt spezifiziert.
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5 Anforderungsanalyse zur Prozessmodellgenerierung

Daher wurden bei der Spezifizierung der Anforderungen an die-Daien die Aspekte
Datenformat Datenqualitatund Informationsgehalbetrachtet.

Die Anforderungen an de@utput (das zu generierende Modell) wurden anhand der
Anforderungen an ein Geschaftsprozessmodell spezifiziert. Dementsprechend wurden die
Anforderungen basierend auf den Anforderungen, die in AbschBitu den Qualitats-
aspekten fir Geschaftsprozessmodelle betrachtet wurden, spezifizse. Anforderun-

gen sind Anforderungen an diodell, die Modellierungssprachesowie dieModellie-

rung. Dazu wurden zusétzlich Beschriftungsd Inschriftenkonventionen definiert, um
durch diese Konventionen die Anforderungen an die Versténdlichkeit und Einheitlichkeit
Zu unterstutzen.

Bei den Anforderungen an di@enerierungwurden insbesondere dfanktionale Eig-
nungder einzelnen Schritte des Anwendungsfalls beriicksichtigt
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6

Generierung von
Geschaftsprozessmodellen

Ein Geschéftsprozessmodell reprasentestAktivitéten eines Geschéaftsprozesses sowie
die Beziehungen zwischen diesen Aktivitatésiehe Abschnitt2.1). Die Beziehung
zwischen zwei Aktivitaten ist durch kausale Zusammenhange zwischen diesen Aktivita-
ten sowie organisatorischen Vorgaben in einem Geschéftsprozess definiert. Zusatzlich
kénnen zwei Aktivitdten auch unabhéngig voneinander sein, wenn weder ein naturgege-
bener Zusammenhang noch eine organisatorische Vorgabe zwischen diesen Aktivitaten
gegeben ist. Durch die vorhandenen und micithandenen Zusammenhange zwischen
den Aktivitaten ergeben sich Ordnungsbeziehungen flr die Aktivitdten. Beispiele daflr

sind:

1

Durch den kausalen Zusammenhang, dass ein Brief erst versendet werden kann,
nachdem dieser gedruckt wurde, liegt zwischen den Aktivitatei druckenund

Brief versenderinesequenziell©rdnungsbeziehung vor.

Durch die organisatorische Vorgabe, dass ein Produkt erst versendet werden soll,
wenn derZahlungseingangrfolgt ist, ergibt sich einsequenziell®©rdnungsbe-
ziehung zwischen den AktivitateBahlungseingang prifeand Produkt versen-

den

Existiert keine organisatorische Vorgabe (und kein kausaler Zusammenhang), dass
das Produkt erst versendet werden darf (kann), wenn der Zahlungseingang gepruft
wurde, finden diese Aktivitatennabh&ngigvoneinander statt. Daher kdnnen die-

se Aktivitaten in einer beliebigen Reihenfolge ausgefihrt werden. Zwischen die-
sen Aktivitaten liegt eineebenlaufigedrdnungsbeziehung vor.

Wird ein bestimmtes Produkt entweder vom Kunden abgeholt oder dem Kunden
geliefert, schlieen sich die beiden Aktivitaten naturgegeben gegenseitig aus. Zwi-
schen diesen Aktivitaten liegt somit eiakernativeOrdnungsbeziehung vor.

Durch die organisatorische Vorgabe, dass ein Kunde entweder die Rechnung per
Mail oder per Post bekommen soll, ergibt sich zwischen den Aktivigéehnung

per Mail versendemnd Rechnung per Post versendeinealternativeOrdnungs-
beziehung.

Damit ergeben sich durch die Beziehungen zwischen den Aktivitseeenzielle
nebenlaufige oder alternative Ordnungsbeziehungen. EntsprecheAdbildung 3-3

kénnen diese in einem Geschéaftsprozessmodell in Form eines\NE&teis abgebildet
werden.
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

Wie in Abschnitt2.1.2 beschrieben, wird als Geschéftsprozesstyp der allgemeine Rah-
men eines Geschéftsprozesses bezeichnet, der als Beschreibung der Aktivitatstypen
(siehe Definition 6-2) und deren Ordnungsbeziehungen gegeben ist, ohne jedoch auf
konkrete Aktivitaten (Aktivitatsinstanzen) einzugehen. In dieser Arbeit ergibtDsdih

nition 6-1 fur einen Geschéftsprozesstyp. Fur die folgenden Definitionen gilt Qibdee

Menge aller Objekttypen unliT die Menge aller Aktivitatstypen eines Geschéftsprozess-
typs (sieheDefinition 6-1) sowie Al die Menge aller Aktivitatsinstanzen ur@l die

Menge aller Objektinstanzen einer ProzessinstBefirfition 6-6) sind.

Definition 6-1: Geschéaftsprozesstyp

Ein Geschéftsprozesstyp ist ein Tugpt= (id, name AT, ordnungsbeziehunggmit:
9 einem eindeutigen Identifikatdd,
9 einer Bezeichnungame,
9 einer MengeAT von Aktivitatstypen,
1 einer Menge von Ordnungsbeziehungednungsbeziehungdh AT x AT x be-
ziehungstyp )
beziehungstyp {SEQUENZIELL, ALTERNATIV, NEBENLAUFIG}.

Die Ordnungsbeziehung zwischen zwei Aktivitatstypen ist eindeutig. Daher gilt fur die
Ordnungsbeziehungehat , at ¥ AT: |[{b] (at, at, b) ¥ ordnungsbeziehunginO1

Aktivitaten erzeugen (ein physischBrief wird durch die AktivitatBrief druckener-

zeugt), verbrauchen (der Verkauf eines Produktes mindert den Lagerbestand) oder
verandern (durch einen Zahlungseingang wird der Status einer Rechnung zu bezahlt
geandert) Objekte. Aullerdem kdnnen Objekte Informationen fiir Aktivitdten liefern
(Informationen zu einem Kunden werden in einer Rechnung Gilbernommen). Objekte sind
somit Input und/oder Output fur Aktivitdten. Daher werden in dieser Arbeit Aktivitatsty-
pen Uber die betreffenden Objekttypen sowie den Regeln, denen die Aktivitaten folgen
mussen, defi@rt. Diese Regeln kdnnen entweder angeben, wie die Objekte bearbeitet
werden oder welche Bedingungen bezlglich der Objekte zutreffen missen, um eine
Aktivitat auszufihren (sieh®efinition 6-2). Fur die Input bzw. OutpwObjekttypen
konnen ebenfalls Kardinalitittangegeben werden. Die Kardinalitat gibt an, wie viele
Instanzen eines Objekttyps als Input erforderlich sind bzw. als Output erzeugt werden.

1 Zusétzlich zu den Kardinalitaten kénnen zu den Objekttypen auch zusétzlich Filter wie iNzien
[LeOb03]angegeben werden, um nur auf Teilstrukturen einer Objektinstanz zuzugreifen. Dies wird in dieser
Arbeit nicht betrachtet und daher die Kardinalitdten auf die naturlichen Zahlen eingeschrankt. Objektmanipu-
lationen werden Uber die Regeln der Aktivitaten abgebildet.
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5.4 Zusammenfassung

Definition 6-2: Aktivitatstyp

Ein Aktivitatstyp ist ein Tupeat = (id, name OT _in OT_out regeln mit:

1 einen eindeutigen Identifikatdd,

9 einer Bezeichnungame,

1 einer Menge von InpuDbjekttypenOT _in= {(ot, kardinalitat) |otN OT" kardi-
nalitat™  }m=

9 einer Menge von Outpu®bjekttypenOT_out= {(ot, kardinalitaf) |ot™ OT"
kardinalitaty  }=

9 einem Tupetegeln= (AB, OM), wobeiAB eine Menge von Ausfihrungsbedin-
gungen undM eine Menge von Objektmanipulationen sind.

In einem Geschéftsprozess sind Objekttypen beispielsviBgstellung Rechnungoder
Lieferscheinund demnach mdgliche Objektinstanzen die konkixstellung Blmit
zugehorigeRechnung Riind Lieferschein L1Jeder Objekttyp wird durch charakteristi-

sche Eigenschaften beschrieben. Eine Bestellung enthélt beispielsweise eine Bestell-
nummer, ein Bestelldatum und einen Gesamtbetrag. Diese Eigenschaften werden durch
Attribute definiert, wobei jedes Attribut einen Namen und einen zulassigen Wertebereich
hat. Eine Objektinstanz ist eine konkrete Auspragung eines Objekttyps, bei der diesen
Attributen dann spezifische Werte zugewiesen $irds02, Zimm99] Objekte werden

wie in Abschnitt2.1.2beschrieben danach differenziert, ob sie einer einzelnen Prozessin-
stanz zugeordnet werden kdnnen (Prozessinstanzobjekte) oder lber Prozessinstanzen
hinweg existieren (prozessinstanzunabhéangige Objekte). In dieser Arbeit ergibt sich
damit dieDefinition 6-3 flr Objekttypen.

Definition 6-3: Objekttyp

Ein Objekttyp ist ein Tupebt = (id, name kategorie attribute) mit:

9 einem eindeutigen Identifikatdd,

9 einer Bezeichnungame,

1 einer Kategorikategorien {PROZESSI NSTANZABH NGI G
ANZ UNABH }Ni&angibt, ob Instanzen vart abhéngig bzw. unabhén-
gig zu einer Prozessinstanz sind,

9 einer Menge von Attributdefinitioneattribute = {(name wertebereichy.

Die Regeln eines Aktivitatstyps missen sich auf die im Aktivitatstyp definierten Objekt-
typen beziehen und nur die in den Objekttypen definiektenbute betreffen. Daher sind
die folgenden Integritatsbedingungen definiert:

Fir die Ausfihrungsbedingungé&® und Objektmanipulatione®M gilt:
ABP EXPRQOT_in),
OMP EXPROT_in° OT_ou},
wobei EXPR(M) die Menge alleritfigen Ausdticke tber den Objekttypen aus M
bezeichnet.
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

Fur alle Ausdiickea™ EXPR(M) gilt:
| attr v ATTR(a), wobei ATTR@) die Menge aller ira referenzierten Attribute
bezeichnet:
mot ¥ M mit ot = (ot_id, ot name ot_kategorie ot_attributg: m(n, w) N
ot_attribute attr=n
~ wertN w, fallsa: attr = wert.

Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, sind Instanzen konkrete Auspragungen zu einem Typ.
Diese Instanzen haben einen Zustand, der sich Uber die Zeit verandern kann. Der Zustand
einer Instanz ist daher durch die Gesamtheit aller Eigenschaften zu einem bestimmten
Zeitpunkt definiert (siehe Abschnit1.2. Bei Objektinstanzen ist die Gesamtheit aller
Eigenschaften durch die Zuweisung von konkreten Werten zu denen im Objekttyp
definierten Attributen gegeben. Dies istAbbildung 6-1 dargestellt.
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Abbildung 6-1: Objekttypen und -instanzen

Damit ergibt sich di@efinition 6-4 fur Objektinstanzen.

Definition 6-4: Objektinstanz?

Eine Objektinstanz ist ein Tupel = (id, ot_typ, zustand mit:
9 einem eindeutigen Identifikatdd,
9 einem Objekttymt typ™ OT mit ot_typ= (ot_id, ot_nameot_kategorie
ot_attribute,
9 einem Zustandustand= {(attribut_namewert) |m(n, w) ¥ ot_attribute attri-
but_ name=n~ wertN w}.

2 Die Objektinstanz ist durch die Gesamtheit aller Eigenschaftesinem bestimmten Zeitpunkdefiniert. Fiir
Prozessinstanzobjekte entspricht dieggitpunktt dem représentativen Zeitpunkt einer Objektinstanz

wahrend der Prozessausfiihrung. Dieser Zeitpunkt ist fur die zeitlichen Zusammenhé&nge zwischen Objektin-
stanzen relevant.
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5.4 Zusammenfassung

Objektinstanzen werden erzeugt (instanziiert), gelesen, bearbeitet und verbraucht. Wird
eine Objektinstanz bearbeitet, verandert sich der Zustand. Damit gilt ein Zustand in
einem konkreten Zeitintervall. Die Zustandsiibergdnge von Objektinstanzen identifizieren
Aktivitaten. Eine Aktivitatsinstanz ist definiert tber die erzeugten, gelesenen, bearbeite-
ten oder verbrauchten Objektinstanzen der im Aktivitatstyp definierten Objekttypen
(Definition 6-5). Der Zustand einer Aktivitatsinstanz (sieAbbildung 2-5) ist von den
beteiligten Objektinstanzen abhéngig. Eine Aktivitatsinstanz ist im Zustared wenn

die notwendigen InpuDbjektinstanzen vorliegen und die Ausfihrungsbedingungen fir
diese erflllt sind, aber die Ausfihrung der Aktivitdt noch nicht begonnen wurde. Wenn
die OutputObjektinstanzen entsprechend den Objektmanipulationen erzeugt wurden, ist
die Aktivitatsinstanz im Zustanegular beendet

Definition 6-5: Aktivitatsinstanz

Eine Aktivitatsinstanz ist ein Tupal = (id, at_typ OI_in, Ol_out, zustangl mit:

9 einem eindeutigen Identifikatdd,

I einem Aktivitatstypat_typ™N AT,

1 einer Menge von InpuDbjektinstanze®I_in P Ol, die Instanzen der fiir den Ak
tivitatstyp at_typdefinierten Objekttypen al®T _insind,

1 einer Menge von Outpu®bjektinstanze®|_outP Ol, die Instanzen der fir den
Aktivitatstyp at_typdefinierten Objekttypen audT_outsind,

1 einem Zustandustand {VOR-AUSFUHRUNG, BEREIT, AKTIV, REGULAR
BEENDET, GESTORT, ABGEBROCHEN

Zusatzlich gelten fur alle Aktivitatsinstanzan= (id, at_typ Ol_in, Ol_out zustand die
folgenden Integritatsbedingunge8ei der Aktivitatstyp der Aktivitatsinstanat typ =
(id, name OT_in, OT_out regeln) und die Objektinstanzen der InpDbjektinstanzen
bzw. OutputObjektinstanzeer Aktivitatsinstanoi = (0i_id, ot_typ eigenschaften

9 Fdr die InputObjektinstanzen gilt:
o | oi~ OLin: m(ot, kardinalitat) ¥ OT_in ot_typ= ot,
o | (ot, kardinalitaf) ¥ OT_in [{oi ™ Ol_in|ot_typ= ot}| = kardinalitét,
1 Fir die OutpwObjektinstanzen gilt:
o | oiN Ol _out m(ot, kardinalitafy ¥ OT_out ot_typ=ot,
o | (ot, kardinalitaf) ¥ OT_out: [foi ¥ OIl_out|ot_typ= ot}| = kardinali-
tat.

Eine Prozessinstanz ist eine konkrete Auspragung des Geschéftsprozesstyps, die tber
eine Menge der Aktivitatsinstanzen definiert wird. Uber die Aktivitatsinstanzen kann der
Zustand einer Prozessinstanz (siélibildung 2-5) abgeleitet werden. Mogliche Zustan-

de einer Prozessinstanz sintt-Ausfuhrung, "aktiv', "wartend, "gestort, "abgebro-
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

chen und 'regular beendet (siehe Abschnit2.1.2. In dieser Arbeit ergibt sicBefiniti-
on 6-6 fir Prozessinstanzen.

Definition 6-6: Prozessinstanz

Eine Prozessinstanz ist ein Tupek (id, gpt_typ Al, zustangl mit:
1 einen eindeutigen Identifikatdd,
1 einen Geschaftsprozesstypt typy GPT,
1 einer MengeAl von Aktivitatsinstanzen, die Instanzen von den im Geschaftsp
zesstyp definierteAT sind,
1 einem Zustandustand® {VOR-AUSFUHRUNG, BEREIT, AKTIV, REGULAR
BEENDET, GESTORT, ABGEBROCHEN}.

Durch die definierten Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitatstypen ergeben sich
die mdglichen Ausfuhrungsreihenfolgen der Aktivitatsinstanzen in einer Prozessinstanz.
Die Ausfiihrungsreihenfolge der Aktivitatsinstanzen wird beschrieben dar¢h.( a )

mit aix™ Al mitx~ {1, ...,n}.

Fir Prozessinstanzen mit den entsprechenden Ordnungsbeziehungen des Geschéftspro-
zesstyps gelten die folgenden Integritatsbedingungen:

1. Far die Ausfihrungsreihenfolge a ¢ ..., a ) mit aix ¥ Al und aix = (at_typ,
OL_in, Ol_out, zustand mitx~ {1, ...,n} gilt:

o Vollstandigkeit: {ai , ...,ai } = Al,
o Ordnungskonformit:} ij~ {1, ..., n}
1. falls (at_typ, at_typ, SEQUENZIELL)N ordnungsbeziehun-

gen
i <j,
2. falls (at_typ, at_tyg, UNABHANGIG) N ordnungsbeziehun-
gen

beliebige Reihenfolge erlaubt,
3. falls (at_typ, at_typ, ALTERNATIV) N ordnungsbeziehun-
gen
=(aigh AT a iv Al).

2. Falls eine Objektinstanai ¥ Ol ein Prozessinstanzobjekt ist, @tnur in Aktivi-
tatsinstanzeeinerProzessinstanz Inpubzw. Output.

Basierend auf den Objektinstanzen, die in den Ausfihrungen des Geschéftsprozesstyps

(den Prozessinstanzen) aufgetreten sind, soll der Geschéftsprozesstyp abgeleitet werden.
Dazu werden Dateien, die in ihren Rohdaten (si2é#nition 7-1) diese Objektinstanzen
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5.4 Zusammenfassung

beschreiben, vom Anwendenden bereitgestellt. Eine Datei bildet den Zustand einer oder
mehrerer Objektinstanz(en) eines Geschaftsprozesses zu einem bestimmten Zeitpunkt in
den Rohdaten ab. Durch Aktivitdten wird der Zustand einer Prozessinstanz verandert.
Sofern dabei auch die Eigenschaften der Objektinstanzen verandert werden, lasst sich die
Durchfilhrung der Aktivitat und die Anderung des Zustandes anhand der beteiligten
Objektinstanzen beobachten (siehe Absctihittd. Daher sollen durch die Betrachtung

der Objektinstanzen Ruckschliisse auf die Aktivitatstypen und deren Ordnungsbeziehun-
gen gezogen werden. Diese sollen anschlieBend durch ein Geschéftsprozessmodell
reprasentiert werdemMementsprechend ist eine Modellierungssprache zu wéhlen, die die
Aktivitatstypen (AT) einschlieBlich ihrer Regeln, die Objekttypen (OT) einschlief3lich
ihrer Attributdefinitionen sowie die Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitatstypen
adaquat darstellen kann. Dartber hinaus wird von einer endlichen Menge von Objektin-
stanzen (Ol) ausgegangen, die konkrete Auspragungen der Objekttypen reprasentieren.
Dazu werden in dieser Arbeit hthere Rétatze gewahlt, die die Grundlage fur die
Definition 6-7 eines objektbasierten Geschéftsprozessmodells bilden.

Definition 6-7: Objektbasiertes Geschéftsprozessmodell

Ein objektbasiertes Geschéaftsprozessmodell ist ein TGP#M = (S T, F, SB TB, Tl, My)
mit:

i. S Tsind endliche Mengen von Stellen und TransitionenS#itT=n,S* Ti 0.
Dabei werderStelleni N "Yals Objekttypeninterpretiert undlransitioneron Y
als Aktivitatstypen.

ii. FP(SxT)" (Tx9)istFlussrelation, wobeiif jede Transitiont™ T gilt:

o A={s" S|(st)N F}entspricht der Menge aller Stellen im Vorberei
der Transitiort,
o tA s S{( 9N F}entspricht der Menge aller Stellen im Nachbe-
reich der Transition.
ii. Die Stellenbeschriftun§B SY OTweist jeder Stellé N “Yeinen ObjekttymoO™
OTzu.
iv. Die TransitionsheschriftungB: TY AT weist jeder Transitioo™ “Yeinen Aktivi-
tatstypad™  "Yzu, wobei fir jede Transitior® T gilt:
o Di e Obj ekt ty ptentspechen dé inp@bjelkdtypeni n
von TB(t),
o Die Objekttypen der Stellenith e nt s p r e ¢ hQbjekttypen n
von TB(t).

v. Die Transitionsinschriften TI :NTHieY

RegelnTI(t) = (AB(t), OM(t)) ihres zugetirigen Aktivitétstyps TB(t) zu, wobei:
0 AB(t) PEXPR({SB(s)|¢ At } ) ,
o OM()P EXPR({SB(s)|s* Att A} )
vi. Die Anfangsmarkierundylo weist den Stelleh ¥ "YObjektinstanzemi™ O/zu.

Die Integritatsbedingungen fiir das Geschaftsprozessmodell sind:
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

1 Ein Geschéaftsprozesst eine Menge von Aktivitaten, die in einem Betrieb nach
bestimmten Regeln, auf ein bestimmtes Ziel hin ausgefuhrt werden und die Akti-
vitdten hangeniber betroffene Personen, Maschinen, Dokumente u. . miteinan-
der zusammenhangeBbaher ist in dieser Arbeéin Geschaftsprozesstypit Ak-
tivitatstypen  beschrieben, die Uber die entsprechenden Objekttypen
zusammenhangersomit ist dasseschéaftsprozessmodell zusammenhéngend. Ein
Geschaftsprozessmodell GPM = (S, T, F, SlI, TI, Ab) Mt zusammenhangend,
wenn fir alle Knoten x,y (S° T) gilt, dass ein ungerichteter Pfad von x nach y
existiert:) x,y N (S° T): M(ky, ..., k) mit ks = x~ ko= y:1 i~ {1, ..., n1}: (ki
ki+1) N FT (ki+;|_, k.) N F.

9 Die Flussrelationen F des Geschéftsprozessmodells GPM miussen die definierten
Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitatstypen des Geschéaftsprozesstyps
einhalten.

o | (at, ab, SEQUENZIELL): Fur allest ¥ T mit TB(ty) = at, TB(t2) =
ab existiert ein Pfad von hach t.

o | (at, ab, ALTERNATIV): Fir alle &, ¥ T mit TB(t1) = at, TB(t) =
ab existiert eine gemeinsame Eingangsstelle.

o ! (at, ab, UNABHANGIG): Fur alle t, N T mit TB(t) = at, TB(t)
= ab sind die Transitionen nebenlaufig aktivierbar.

Wie in Abbildung 5-1 dargestellt, sind zur Generierung von Geschéftsprozessmodellen
basierend auf Objektinstanzen die Schritte Informationsextraktion und Transformation
nacheinander durchzufihren. Um aus den bereitgestellten Dateien ein Geschéaftsprozess-
modell generieren zu kénnen, missen zunachst die relevanten Informationen fiir den
Geschéaftsprozesstyp aus den Rohdaten der Dateien zu den Objektinstanzen extrahiert
werden (siehe Abschnitf.1). AnschlieBend sollen die Informationen in einem Ge-
schéaftsprozessmodell reprasentiert werden (siehe Abs6tittleder dieser Schritte soll
automatisiert durchgefihrt werden.

6.1 Informationsextraktion

Das zu generierende Geschéftsprozessmodell soll sowohl die Ordnungsbeziehungen
zwischen den Aktivitatstypen als auch Informationen zu den Objekttypen (siehe Ab-
schnitt5.3, Anforderung AGO05) reprasentieren. Diese Informationen sind aus den bereit-
gestellten Dateien, deren Rohdaten @ibjektinstanzereines Geschéaftsprozesses be-
schreiben, zu extrahieren. Aufbauend auf Alebildung 2-3, in der der Zusammenhang
zwischen Objekten und Aktivitdten auf InstalBene dargestellt wurde, wird Abbil-

dung6-2 betrachtet, wie aus den bereitgestellten Daten zu den Objektinstanzen zunachst
deren Zustande (R1) und daraus die Objekttypen (R2) innerhalb eines Geschéaftsprozesses
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6.1 Informationsextraktion

identifiziert werden. AnschlieBend werden die Objektbeziehungstypen zwischen den
Objekttypen Uber Zusammenhange bezlglich der Zustdnde einzelner Objektinstanzen
(R3a) sowie daraus resultierende Aktivitdtstypen mit einzuhaltenden Regeln (R3b)
extrahiert. Aus den Objekttypen und Aktivitatstypen sollen Objektspeicher und Transiti-
onen abgeleitet werden, um ein Geschaftsprozessmodell Defitition 6-7 in Form

eines PetrNetzes zu generieren. Zusétzlich kdnnten die Objektinstanzen als Marken in
PetriNetzen abgebildet werden. Die beschriebenen Rickschlisse, die auf die Informati-
onsextraktion zu Objekttypen und Aktivitétstypen zielen, werden nachfolgend weiter
beschrieben. Die Transformation der extrahierten Informationen zu einem Geschéaftspro-
zessmodell wird in Abschni@.2 betrachtet.

Zustand Zustand

ZWISCHENSCHRITT:

R1 R3a R1
Zustan@-=-=semccmeecatemccanaaaas Zusammenhang=s==sssssedecscearasasenss Zustand
n —_— n+1
Prozessinstanz . . Prozessinstanz
Objekttyp Objektbeziehungstyp Objekttyp
—_— S —_—
R2 R3b g R2
Obijektinstanz | Aktivitatsinstanz Objektinstanz |
A Instanziierung A Instanziierung A Instanziierung
__________ VIIIIIY TIIIIIYS TIIIII I PIIIIIIIIIVIIIIII I 7
‘ Objekttyp »Input=  Aktivitatstyp ‘DOutput Objekttyp
¥ folgt
Regel

OUTPUT: Geschaftsprozessmodell (als Petri Netz)

Objekt-
speicher mit }--»
Schema

Objekt-
speicher mit
Schema

Transition mit
Regel

Abbildung 6-2: Mégliche Rickschlisse aus Objektinstanzen

Zur Informationsextraktion aus den Objektinstanzen zu den Objekttypen, Objektbezie-
hungstypen und Aktivitatstypen sind die Objektinstanzen zunachst zu Objekttypen und zu
Prozessinstanzen zuzuordnen. Die Zuordnung der Objektinstanz@bjekitypenund
Prozessinstanzest in Abbildung 6-3 verdeutlicht.
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Abbildung 6-3: Zuordnung der Objektinstanzen zu Objekttypen und Prozessinstanzen

Erst nach dieser Zuordnung kénnen aus der Betrachtung der Zustande der Objektinstan-
zen zunachst die Objekttypen definiert und anschliel3end Riickschliisse zu Objektbezie-
hungstypen gezogen werden. Aus den Objektbeziehungstypen kénnen dann die Aktivi-
tatstypen  abgeleitet werden. Die zu extrahierenden Informationen je
Betrachtungsgegenstand werdefM abelle6-1 zusammengefasst.

Tabelle 6-1: Informationsextraktion zu Objekttypen und deren Zusammenhénge

Betrachtungs Betrachtete Objekt- Informationsextraktion
gegenstand instanzen
Objektinstanzereines Schlusselattribute, um Objektinstanz
Objekttyps auseiner eines Objekttyps eindeutig identifiziere
. Prozessinstanz zu kdnnen und Versionen zu erkenner
Objekttyp Obiekiinst -
(R2) Obj_gktl[nssanzemln;uss Uber Prozessinstanzen hinweg guiltic
unt]ersc)r/fi)edlichen Objekttyp und dessen Attribute sow
e e Einschrénkungen fur diese.
Prozessinstanzen
Beobachtete Zusammenhange zwiscl
Obiektinstanzen Objektinstanzen durch Ubernahme v
ver]schiedener Ob- Attributnamen mit gedndertem Wel
SKtvpen  aus einer Werte mit Anderung des Attributne
Obiekt J|:>roz>:epssinstanz— mens oder AttributWertPaare sowie
beiiehun st beobachtbare Zusammenhénge du
(R3a) gstyp deren zeitliches Auftreten.

Objektinstanzen
verschiedener Ob-
jekttypen ausunter-
schiedlichenProzess-
instanzen

Fir die Betrachtung von Regeln (R3
sind die Objektinstanzen einer Proze
instanz in einem Vergleich zu ander
Prozessinstanzen zu bertucksichtigen.
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6.1 Informationsextraktion

Um die Informationen aus den Objektinstanzen zur Prozessmodellgenerierung zu extra-

hieren, lassen sich die Tabelle6-2 beschrieben Extraktionsschritte definieren.

Tabelle 6-2: Extraktionsschritte

Extraktionsschritt

Beschreibung

Zuordnung zuObjekt-
typen

Liegen zu derDbjektinstanzetkeine Typinformationen vor
ist sowohl unbekannt, welche Objekttypen in einem
schaftsprozess auftreten als auch welche Objektinsta
von welchem Objekttyp vorliegen. Daher werden die Obj
tinstanzen nactrer Struktur zu Objekttypen klassifiziert.

Zuordnung zu Prozess
instanzen

Sind dieObjektinstanzerkeinen Prozessinstanzen zugeo
net, ist unbekannt, welch®bjektinstanzerinnerhalb wel-
cher Prozessinstanz erstellt, gelesen, bearbeitet oder
braucht wurden und welch®bjektinstanzeniber welche
Prozessinstanz zusammenhangen. Daher werden die O
instanzen Prozessinstanzen zugeordnet.

Extraktion von Objekt-
typen

Auch wenn die Objektinstanzen nach Objekttypen klas:
zZiert sind, ist noch nicht definiert, welche Objektstruk
diese haben. Daher sind aus den zugeordneten Objektir
zen zu einem Objekttyp die Struktur und die Bezeichn
abzuleiten.

Extraktion von
Objektbeziehungstype

Basierend auf den Zusammenhangen zwischen den Ol
instanzen in einer Prozessinstanz, werden die Objektb
hungstypen abgeleitet.

Extraktion von
Aktivitatstypen

Durch eine Analyse der identifiziertédbjektbeziehungsty:
pen Uber die verschiedenen Prozessinstanzen hinweg
den die Aktivitatstypen definiert.

Die Informationsextraktion erfolgt daher in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten:
Zunéachst werden in Abschnit1.1die Zustande der Objektinstanzen analysiert, um die
Objekttypen zu identifizieren. AnschlieRend erfolgt in Abschhiit2die Zuordnung der
Objektinstanzen zu Prozessinstanzen durch die Untersuchung von Zusammenhangen
zwischen den Objektinstanzen. In Abschriti.3 werden die Objekttypen definiert,
indem die gemeinsamen Eigenschaften der zugeordneten Objektinstanzen analysiert
werden. Aus den Zusammenhangen zwischen den Objekttypen werden in Alisabhitt
Objektbeziehungstypen abgeleitet, die wiederum die Grundlage fur die Ableitung von
Aktivitatsinstanzen unetypen in Abschnit6.1.5sind.
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

6.1.1 Zuordnung zu Objekttypen

Da in dieser Arbeit Instanzen verschiedener Objekttypen aus verschiedenen Prozessin-
stanzen analysiert werden, sind die Objektinstanzen zunachst zu einzelnen Objekttypen
zu klassifizieren. Fir die Klassifizierung der Objektinstanzen zu Objekttypen kann
gepriift werden, inwieweit die unterschiedlichen Zustande der Objektinstanzen Ubereinst-
immungen in den Datenstrukturen haben. Da der Zustand der Objektinstanzen durch die
Attributwerte zu den Attributen abgebildet ist, wird die Datenstruktur durch deren auftre-
tende Attribute und Wertebereiche der Objekte vorgegeben. Daher ist zur Klassifizierung
der Objektinstanzen die Datenstruktur unabhéngig von ihrer Verschachtelungstiefe zu
betrachten, um alle verfiigbaren Attribute einzubeziehen. Anhand maschineller Lernver-
fahren konnen Typen basierend auf den Ubereinstimmungen gebildet werdegine
konsistente Datengrundlage zu erhalten, sind die extrahierten Attribute fir die weitere
Analyse zu bereinigen, indem beispielsweise Stoppworter entfernt und die Texte norma-
lisiert werden. Diese Vorverarbeitungsschritte sind entscheidend, um Rauschen zu
reduzieren und die Qualitdt der nachfolgenden Analyse zu verbessern. Da die Attri-
butstrukturen der Objektinstanzen vor der Analyse nicht bekannt sind, werden unuber-
wachte Lernverfahren zur Klassifizierung eingesetzt. DerMdansClustering
Algorithmus [JaDu88] teilt Datenpunkte ohne vordefinierte Klassenzugehdrigkeit in k
disjunkte Cluster ein. Zur Bestimmung der Clusd@zahl kann beispielsweise der
SilhouetteScore[Rous87]verwendet werden, der die Qualitat der Clugeordnung fur

jeden Datenpunkt bewertet. Der Silhouemore bewertet, wie ahnlich eine Objektin-
stanz zu seinem eigenen Cluster im Vergleich zu anderen Clustern ist. Ein hoher Silhou-
ette Score deutet auf gut definierte und trennbare Cluster hin. Zusatzlich kann die Summe
der quadratischen AbweichungBriWHO01] analysiert werden. Diese Metrik hilft dabei,

den Punkt zu identifizieren, an dem zusatzliche Cluster keine signifikante Verbesserung
der Clusterqualitat mehr bringen.

6.1.2 Zuordnung zu Prozessinstanzen

Fur die Ruckschlusse, die aus den Objektinstanzen abgeleitet werden sollen, werden
deren Zustande analysiert. Anhand der Zustdnde sollen die Objektinstanzen einzelnen
Prozessinstanzen zugeordnet werden. Daflr sind beispielsweise Uber verschiedene
Objektinstanzer(die zum selben oder zu verschiedenen Objekttypen gehdren kdnnen)

hinweg Uberschneidungen in den Werten zu finden, um diese den jeweiligen Prozessin-
stanzen zuordnen zu kdnnen. Wahrend diese Zuordnung bei Instanzen von Prozessin-
stanzobjekten eindegtiist, ist sie bei Instanzen von prozessinstanzunabhéngigen Objek-

ten nicht eindeutig, da diese mehreren Prozessinstanzen zugeordnet sein konnen.
Abbildung 6-3 zeigt auch, dass die Instanzen von prozessinstanzunabhangigen Objekten
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(hier: Daten zuiKundenund Produktei mehreren Prozessinstanzen zugeordnet werden
kénnen und somit Duplikate in der Tabelle enthalten.sind

Fir diese Zuordnung wird vofEAZP+12] ein Verfahren basierend auf EDIFACT
Nachrichten vorgestellt. Diese definieren in den EDIFA@Achrichten Korrelatoren als
Schlissel fur ein bestimmtes Datenelement, das in einem oder mehreren EDI
Nachrichtentypen definiert ist und zur Korrelation von diesen Nachrichten mit Prozessin-
stanzen verwendet werden kann. Dazu werden die Werte, die in dem Datenelement
enthalten sind, abgeglichen. Nachrichten werden bestimmten Prozessinstanzen zugeord-
net, wenn jede von ihnen das durch den Korrelator bezeichnete Datenelement enthélt und
die Werte in den Datenelementen Ubereinstimmen. Dieser Korrelator kann sich Uber die
EDIFACT-Nachrichten verandern. Ebenso kann der Korrelator auch unterschiedlich
benannt sein, solange die Werte Ubereinstimmen. Mit diesem Ansatz kann die Zugeho-
rigkeit zu einer Prozessinstanz aus dem gegenseitigen Vergleich von Objektinstanzen
Uber verschiedene Prozessinstanzen hinweg ermittelt werden. Das Vorgehen wird in
Abbildung 6-4 dargestellt.

on > Order m; ; Invoice n1: - Receiving Advice
dateTime=... dateTime=... dateTime=...
orderNumber=56271 @ «ccceenn. orderNumber=56271 nameAndAddress=...
nameAndAddress=... shipmentiD=54018 = ========= shipmentiD=84018
lineltem_1=... orderNumber=80244 item_schedule_1=...
lineltem_2=... monetaryAmount=20 $ item_schedule_2=...
[EAZP+12]

Abbildung 6-4: Zusammenhange von EDIFACTFNachrichten in einer Prozessinstanz

Einige Datenelemente kdnnen jedoch nicht als Korrelatoren dienen, da diese beispiels-
weise zuféllig wiederholte Werte in mehreren Nachrichten enthalten kdnnen (z. B.
einzelne Zahlenwerte, Booleddle r t e, Or t snamen, ¢€é) oder di
maoglicherweise nicht mit einzelnen Prozessinstanzen verbunden (z. B. Kunde als Instanz
eines prozessinstanzunabhéangigen Objekttyg#)ZP+12]. Daher ist zum einen zu
betrachten, welche Korrelatoren gewéhlt werden kdnnen und zum anderen, welche
Objekttypen prozessinstanzunabhangig sind und in welchen (i. d. R. mehreren) Prozess-
instanzen deren Objektinstanzen auftreten.

Wurden die Objektinstanzen zu den Prozessinstanzen zugeordnet und in -Attribut

Strukturdhnliche Cluster eingeteilt, ist Uber die Prozessinstanzen hinweg zu prifen, ob
mehrere Objektinstanzen innerhalb einer Prozessinstanz zu einem Cluster existieren. Ist
dies der Fall, ist anhand der Inhalte der Objektinstanzen zu bewerten, ob diese unter-
schiedliche Objektinstanzen darstellen oder Versionen von Objektinstanzen. Versionen
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

liegen vor, wenn insbesondere Schlusselattribute identisch sind. Zuséatzlich kénnen die
Attribute auf Versionseigenschaften und die Titel der Objektinstanzen gepriift werden.
Werden Versionen entdeckt, wird bei den Objektinstanzen ein Versionsattribut erganzt.

6.1.3 Definition Objekttypen

Da die Objektinstanzen konkrete Auspragungen der in einem Geschéaftsprozess vorkom-
menden Objekttypen beschreiben, kdnnen die Strukturen der Objekttypen aus der Analy-
se der Zustande der verschiedenen Objektinstanzen abgeleitet werden. Zur Analyse der
Zustande wird die AttribuStruktur (das Schema) der Objektinstanzen abgeleitet, um die
Objekttypen zu definieren. Werden die Objektinstanzen im XAdkmat dargestellt,
konnen die AttribuiStrukturen der Objekttypen Uber ein XMichema definiert werdén

Dieses legt fest, Uber welche Attribute mit definiertem Datentyp ein Zustand einer In-
stanz beschrieben werden kann. Ein Datentyp wird hinsichtlich seiner mdglichen Werte
(Wertebereich), wie diese Werte textuell dargestellt werden kdnnen (lexikalischer Be-
reich) und zusatzlicher Merkmale oder Einschrankungen fur den Datentyp (Facetten)
definiert[Worl04]. Die méglichen Datentypen in einem XMichema sind i\bbildung

6-5 gelistet.

3 Zur Extrahierung eines Schemas aus einem Xb#w. JSONDokument existieren bereits einige Um-
setzungen. Beispielsweise wirdhttps://www.jetbrains.com/help/pycharm/generating
dtd.html#ws_xml_generate_dtile Generierung einer Typbeschreibung basierend auf einerBéi fur
Python beschrieben.
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|duratiun | |datETj.mE ||tj_me Hdate HgYEarMDnth ||gYEar HgMUnthDay ||gDayHgMDnth |

‘boalean ||hase64B1nary ||hE}n{B:i_nar§,Y ||float ‘ |d0u.b_l_e | |anyURI ||QNarnE ‘ |NOTATION |

string decimal
normalizedString integer
tDkEE| |n0nPositiveInteger ||long||n0nNEgativeInteger |

NCNawe |(NMTOEENS

IDR |byte ||unsignedshort |

|_Language ||Narne| |N'MTOKEN| |negativeInteger | int |unsignedl.ong Hpositivelnteger |
T
short | |unsignedInt

IDREFS |[ENTITIES unsignedByte
ur types ————  deriwved by restriction
built-in primitive types —me——eee  deriwved by list

built-in derived types —~—-—  deriwved by extension or

restriction

OOfm

conplex types
[Worl04]

Abbildung 6-5: Hierarchie der Datentypen in XML -Schema

Die Objekttypen und deren Attribute sowie Einschréankungen fiir diese kénnen nach
[HeNWO06] aus den XMLbasierten und nadiKKSS23] aus den JSOasierten Doku-
menten automatisch abgeleitet werden.

6.1.4 Objektbeziehungstypen

Wie in Abbildung 6-2 dargestellt, sind zusétzlich zu den Informationen zu den einzelnen
Objekttypen auch die Beziehungen zwischen den Objekttypen zu betrachten, um Infor-
mationen zu den Aktivitdten extrahieren zu kdnnen. Wie in Absckrit beschrieben
koénnen aus den dynamischen Aspekten beziglich der Objekte (d. h. aus den Manipulati-
onen der Eigenschaften von Objektinstanzen) Aktivitaten abgeleitet werden. Zu den
Manipulationen zahlen insbesondere das Hinzufligen, Verandern und L&schen von
Attribut-Wert-Paaren. Zuséatzlich kénnen jedoch auch ohne Manipulationen der Eigen-
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schaften von Objektinstanzen Aktivitaten abhangig von Objekten sein, wenn beispiels-
weise ein Produkt zunachst vorhanden sein muss, bevor es versendet werden kann. Um
Ruckschlisse auf diese Aktivitdten zu erhalten, sollen daher die Zusammenhange zwi-
schen den Objektinstanzen analysiert werden. Aus diesen Zusammenhangen konnen
anschlieBend Objektbeziehungstypen zwischen den Objekttypen hergeleitet und dann die
zu modellierenden Aktivitdten sowie deren Reihenfolge definiert werden.

Es gibt zwei Anséatze, um Informationen zu Objektbeziehungstypen (sowie anschlielend
zu den Aktivitdtstypen, deren 4nund Outputs sowie deren Ordnungsbeziehungen)
basierend auf den Zusammenhéngen zwischen den Objektinstanzen zu erhalten. Zum
einen kdnnen Objektbeziehungstypen abgeleitet werden, wenn zwischen zwei (bzw.
mehreren) Objektinstanzen innerhalb einer Prozessingtdwadtliche Zusammenhénge
beziglich der Zustande der Objektinstanzen beobachtbar sind, die Manipulationen der
Eigenschaften aufzeigen. Aus den inhaltlichen Zusammenhéngen ist jedoch die Richtung
des Zusammenhangs der Objekte (und damit die 4tgaut. OutputObjekttypen fur die

daraus resultierenden Aktivitatstypen) nicht unmittelbar beobachtbar. Zum anderen kann
ein zeitlicher Zusammenhargvischen Objektinstanzen basierend auf deren zeitlichen
Auftreten beobachtet werdeAbbildung 6-6 verdeutlicht die Mdglichkeit, aus inhaltli-

chen bzw. zeitlichen Zusammenhéngen, Objektbeziehungstypen abzuleiten. Bei Mog-
lichkeit 1 sind zuséatzliche Objektbeziehungstypen im Vergleich zu Mdoglichkeit 2 zu
erwarten, da beispielsweise Instanzen von prozessinstanzunabhangigen Objekttypen kein
Datum besitzen, das fur eine einzelne Prozessinstanz reprasentativ ist und daher bei
Mdglichkeit 2 kein Zusammenhang entdeckt werden kann. Bei Mdglichkeit 2 sind
zusatzliche Objektbeziehungstypen im Vergleich zu Mdoglichke#u erwarten, da
beispielsweise auch Zusammenhénge zwischen zwei Objekten bestehen kénnen, ohne
dass AttribiiWertPaare verandert werden. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn nur
eine Ausfuhrungsbedingung fur ein Objekt zutreffen muss.
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Abbildung 6-6: Informationsextraktion zu Objektbeziehungstypen

Aus diesen Zusammenhangen werddirekte und indirekte Objektbeziehungstypen
gefolgert. Direkte Objektbeziehungstypesind durch eine Ubernahme von Attributen
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bzw. Werten zwischen Objektinstanzen gekennzeichnet und werden daher inshesondere
durch inhaltliche Zusammenhénge (Moglichkeit 1) identifiziert. Ubernahmen zwischen
exakt zwei Objektinstanzen werden disekte einfache Objektbeziehungstydmereich-

net. Es kdnnen auch mehr als zwei Objektinstanzen an einem Zusammenhang beteiligt
sein. Eindirekter mehrfacher Objektbeziehungstyer nicht aus dem Vergleich zweier
Objektinstanzen abgeleitet werden kann, ist beispielsweise vorhanden, wenn sich ein
Attributwert aus der Addition mehrerer anderer Attributwerte ergibt (beispielsweise bei
der Aufsummierung der Preise verschiedener Produkte, um eine Rechnungssumme zu
berechnen).

Indirekte Objektbeziehungstypdrestehen, wenn lediglich das Vorhandensein oder ein
bestimmtes Attribut relevant ist, ohne, dass ein Attribut oder Attributwert ibernommen
oder verandert wird (beispielsweise, wenn die Ware erst versendet wird, wenn ein Zah-
lungseingang fir eine Bestellung vorhanden ist). Daher sind diese nicht unmittelbar durch
Mdglichkeit 1 beobachtbar, kdnnen aber durch Mdglichkeit 2 identifiziert und anschlie-
Rend weiter analysiert werden.

Waéhrend aus den direkten einfachen bzw. mehrfachen Objektbeziehungstypen Aktivita-
ten definiert werden, die Manipulationen ausfiihren (Regeln in der Meng@hjelktma-
nipulationen, definieren die indirekten Objektbeziehungstypen Aktivitaten, die bestimm-
ten Regeln folgen Ausfuhrungsbedingunggn Die sich damit ergebenden
Objektbeziehungstypen sind:

9 Direkter einfacher Objektbeziehungstyp Der direkte einfache Objektbezi-
ehungstyp ergibt sich aus inhaltlichen Zusammenhéangen, bei denen Attributnamen
mit geanderten Werten, Werte mit unterschiedlichen Attributnamen oder Attribut
Wert-Paare zwischen zwei Objektinstanzen einer Prozessinstanz Ubernommen
werden.

1 Direkter mehrfacher Objektbeziehungstyp: Der direkte mehrfache Objektbezi-
ehungstyp bezieht sich auf Attributwerte, die sich aus mehreren Objektinstanzen
ableiten lassen. Dazu sind die Werte darauf zu Uberprifen, ob sie sich aus
mehreren Werten anderer Objektinstanzen ableiten lassen. Dazu sind sowohl Re-
chenoperatoren als auch StrARgnktionen sowie Boolea®peratoren zu
betrachten.

9 Indirekter einfacher Objektbeziehungstyp: Der indirekte einfache Objektbezi-
ehungstyp lasst sich durch das Auftreten von einer Objektinstanz bzw. deren At-
tribute oder Attributwerte beobachten, die zwar zu keiner Ubernahme von den At-
tributen oder Attributwerten fihren, aber zur Durchfihrung einer Aktivitat
vorhanden sein missen.

1 Indirekter mehrfacher Objektbeziehungstyp: Der indirekte mehrfache Ob-
jektbeziehungstyp lasst sich durch das gemeinsame Auftreten und/oder Fern-
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bleiben von Objektinstanzen bzw. Attributen oder Attributwerten beobachten, die
zwar zu keiner Ubernahme von den Attributen oder Attributwerten fiihren, aber
zur Durchfiihrung einer Aktivitat erfillt sein missen.

Maoglichkeit 1: Objektbeziehungstypen durch inhaltliche Zusammenhange

Um zwischen Objekttypedirekte Objektbeziehungstypeaus inhaltlichen Zusammen-
hangen zu identifizieren, sind die Zustédnde der Objektinstanzen relevant. Dafur sind
zunachst die Ubereinstimmungen zwischen den Objektinstanzen aufzudecken. Diese
Ubereinstimmungen sind gekennzeichnet durch:

1 Ubernahme vorttributnamen mit geanderten Werten,
1 Ubernahme von Werten mit Anderung des Attributnamens,
1 Ubernahme von AttributVert-Paaren.

Um die direkten einfacherObjektbeziehungstypeaus den inhaltlichen Zusammenhéan-

gen abzuleiten, werden die Objektinstanzen einer Prozessinstanz (Uber alle Prozessin-
stanzen hinweg) paarweise verglichen. Nicht alle gefundenen Zusammenhénge sollen zu
Objektbeziehungstypen fiihren. Dies bezieht sich insbesondere auf haufig verwendete
Attributnamen und Werte. Beispielsweise kann aus dem Vorkommen der Attributhamen
wie Name Datum caselDkein Zusammenhang geschlossen werden. Ebenso sind Werte
wie true, falseund Ziffern in ihrer Verwendung haufig, sodass solche Ubereinstimmun-
gen zwischen Objektinstanzen nicht zu Objektbeziehungstypen fuhren sollten. Fir diese
Zusammenhange ist zu prifen, welche inhaltlichen Zusammenhange tatsachliche Objekt-
beziehungstypen darstellen. Dazu wird analysiert, in wie vielen Prozessinstanzen ein
bestimmter inhaltlicher Zusammenhang zwischen zwei Objektinstanzen auftritt. Anhand
eines Schwellwerts in Bezug zur Gesamtanzahl der Prozessinstdrpeastinstanz
Relevany und der Anzahl von Objektinstanzen der beteiligten Objektty@djektin-
stanzRelevany wird bestimmt, ob aus dem Zusammenhang ein Objektbeziehungstyp
zwischen diesen Objekttypen definiert wird. Treten Zusammenhange zwischen Objektty-
pen in nur wenigen Prozessinstanzen auf, kann dies auf zuféllige Zusammenhange
hinweisen. Jedoch kénnte es dennoch ein Objektbeziehungstyp darstellen, der beispiels-
weise einen alternativen Pfad in einem Geschéftsprozess aufzeigt. Daher ist ein geeigne-
ter Schwellwert zu definieren, ab dem eine Ubereinstimmung als signifikant gilt. Bei der
ObjektinstanzRelevanz wird die Anzahl der Objektinstanzen analysiert, in denen die
Uberschneidung zwischen den Instanzen der betreffenden Objekttypen vorkommt.
Beispiel: Wenn 100 Bestellungen und 100 Rechnungen existieren, missen mindestens 90
davon diese Uberschneidung aufweisen, wenn der Schwellwert 90% ist.

Die identifizierten inhaltlichen Zusammenhéange, die als Objektbeziehungstypen definiert
werden, sollen (ber die verschiedenen Prozessinstanzen bezuglich der Ubernahme
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Attribute- bzw. Werte sowie Regeln widerspruchsfrei sdittributs-Prifung. Zunachst

wird in der AttributsPriifung die Anzahl der unterschiedlichen Uberschneidungen
verglichen. Tritt beispielsweise eine Uberschneidung zwischen zwei Objekttypeal 80

auf und eine andere Uberschneidung zwischen den gleichen Objekitypemialiagf,

konnte die zweite Uberschneidung zufallig gefunden worden sein und widerspriichlich
sein. Zuséatzlich werden die Uberschneidungen eines Objektbeziehungstyps auf Wider-
spriiche gepriift, indem analysiert wird, ob die einzelnen Uberschneidungen disjunkt in
den Attributen sind. Sind die Uberschneidungen nicht disjunkt, werden die Objektinstan-
zen, die diese Uberschneidungen haben, gepriift. Entweder miissen es immer die gleichen
Wertebelegungen sein oder unterschiedliche Objektinstanzen betreffen. Ansonsten sollte
nur eine der Uberschneidungen behalten werden.

Abbildung6-7 stellt dieses zweistufige Verfahren dar.
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Abbildung 6-7: Definition der Objekttypen aus inhaltlichen Zusammenhéngen

Aus den direkten einfachen Objektbeziehungstypen kann zunéachst ein Objektmodell
abgeleitet werden. Die Schritte zur Ableitung eines Objektmodells zum Geschéftspro-
zesstyp durch die Definition der Objekttypen, deren Attributstrukturen sowie der Objekt-

beziehungstypen sind ibbildung 6-8 dargestellt.
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Abbildung 6-8: Generierung des Objektmodells

Zusétzlich zu dem paarweisen Vergleich kénnen basierend auf den gesamten Objektin-
stanzen einer Prozessinstanz Uber verschiedene Prozessinstanzen hinweg Korrelationen
von Wertenidentifiziert werden. Dadurch kdnnen direkte mehrfache Objektbeziehungs-
typen (und auch indirekte Objektbeziehungstypen) aufgedeckt werden
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Méglichkeit 2: Objektbeziehungstypen durch zeitliche Zusammenhange

Basierend auf dem zeitlichen Auftreten der einzelnen Objektinstanzen kann zwischen
zwei direkt aufeinander folgenden Objektinstanzen ein Objektbeziehungstyp bestehen.
Aus diesem Objektbeziehungstyp kann nachfolgend eine Aktivitdtsinstanz abgeleitet
werden, wobei die zuerst auftretende Objektinstanz der Input und die nachfolgende
Objektinstanz der Output dieser Aktivitatsinstanz darstellt. Daraus resultierend erhalt
diese Aktivitatsinstanz zwei Zeitpunkte, die aus den Zeitpunkten der@tgektinstanz

und der OutpuDbjektinstanz bestehen.

Fur die Objektinstanzen sind daher zunachst diese Zeitpunkte zu identifizieren und zu
bewerten. Eine Objektinstanz ist immer zu einem bestimmten Zeitpunkt t definiert.
Dieser Zeitpunkt kann nicht vor der Erzeugung der Objektinstanz liegen. Jedoch kdnnte
der Zeitpunkt Jahre nach der letzten Veranderung oder dem Verbrauch der Objektinstanz
liegen. Dadurch wirde eine Reihenfolge der Objektinstanzen basierend auf diesen Zeit-
punkten nicht die Anderung durch Aktivitaten aufzeigen. Daher sind die Zeitpunkte der
Objektinstanzen zu beachten, die deren Erzeugung, Veranderung oder Verbrauch repra-
sentieren oder zwischen diesen Zustandsiibergéngen liegen.

Der Zeitpunkt t fur die Objektinstanz ergibt sich aus den Metadaten der Datei, von der die
Objektinstanz beschrieben ist. Weitere mdgliche relevante Zeitpunkte kénnen vorhande-
ne DatepAttribute sein. Treten mehrere Daten auf, ist basierend auf verschiedenen
Aspekten zu bewerten, welches Datum als reprasentativer Zeitpunkt fir die Objektinstanz
verwendet werden soll. Beispiele fur Daten beziiglich einer Objektinstanz sind:

1 Datum aus Metadaten einer Objektinstanz:

0 Erstellungsdatum aus Metadaten: Zeitpunkt der Erzeugung der Objekt-
instanz.

0 BearbeitunggAnderungsdatum aus Metadaten: Zeitpunkt der letzten
Aktualisierung oder Modifikation der Objektinstanz.

0 Speicherdatum aus Metadaten: Zeitpunkt der letzten Speicherung der
Objektinstanz.

1 DatenAttribute einer Objektinstanz:

o0 ErstellungsRechnungsdatum: Datum, das in der Objektinstanz die Er-
stellung der Objektinstanz beschreibt.

0 Unterschriftendatum: Zeitpunkt einer manuellen Aktivitat (beispiels-
weise Bestatigung, dass ein Dokument gesichtet wurde und Genehmi-
gung der damit verbundenen Inhalte) bzgl. einer Objektinstanz.

o Datum im Fliel3text: spezifische Zeitpunkte wie beispielsweise ein an-
gekundigtes Lieferdatum oder einer Bezahlungsfrist.
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Um bei einem Auftreten von mehreren Daten das Datum auszuwdahlen, welches das
Auftreten in einer Prozessinstanz beziiglich der anderen Objektinstanzen reprasentativ
beschreibt, werden die Daten nach deminsisched und kontextuelleh Datenqualitats-
dimensionefWaSt96]in Abschnitt3.1bewertet.

Tabelle 6-3: Bewertungsaspekte fiir die Repréasentativitat eines Datums

Bewertungsaspekt

Beschreibung

kontextuelle  DQ
beziglich des
Datentyps

Erstellungs und/oder UnterschriftendatunBeschreiben del
Zeitpunkt des Auftretens einer Objektinstanz repréasentativ
sie sich beispielsweise nicht auf das Datum der Erstellung
Vorlage, der Nachbearbeitung oder Speicherung einer Ok
instanz beziehen, das ggf. aulRerhalb der Ausfiihrungszeit
Prozessinstanz liegt.

Datum im FlieRtextDieses kann sich auch auf andere Aktivi
ten oder Objekte beziehen und ist daher nicht reprasentat
Aktivitaten, die in Verbindung mit debbjektinstanz stehen.

Datum aus Metadateie Relevanz von Metadaten kann s¢
gering sein, da beispielsweise ein M&stellungsdatum eine
Datei auch dem Erstellen einer Vorlage entsprechen ko
das somit keinen Bezug zu einem zeitlichen Auftreten in €
Prozessinstanz hat. Liegt jedoch ein MB&tuminnerhalbder
Zeitpunkte der anderen Objektinstanzen einer Prozessins
kann es sich um ein reprasentatives Datum handeln. Aucl
Meta-Bearbeitungs oder Speicherdatum kann durch e
nachtragliches Bearbeiten oder Speichern ggf. naghriéisenta-
tiv flir eine Objektinstanz sein.

kontextuelle  DQ
bezlglich eines
Objekttyps

Unterschiedliche Objekttypen haben unterschiedliche relev
DatenAttribute. Beispielsweise kann in Lieferdokumenten
Lieferdatum als Zeitpunkt verwendeerden, da es die Durct
fuhrung der Lieferung widerspiegelt. Fir Rechnungen ist
Unterschriftsdatum oder das Rechnungsdatum entschei
wahrend fur Vertragsdokumente das Datum der letzten A
rung von Bedeutung ist.

intrinsische DQ
bezlglich  einer
Prozessinstanz

Die Glaubwirdigkeit kann zum einen anhand der festgele
Zeitpunkte anderer Objektinstanzen in einer Prozessins
festgestellt werden: Liegt das Datum einer Objektinst
deutlich auBerhalb der anderen auftretenden Daten,
dessen Glaubwuirdigkeit. Zum anderen sinkt die Glaubwir
keit eines Datums, wenn es deutlich in der Vergangenheit
Zukunft liegt.

“intrinsische DQ: Genauigkeit, Objektivitat, Glaubwirdigkeit und Ansehen
5 kontextuelle DQ: Relevanz, Mehrwert, Aktualitét, Vollstandigkeit und angemessene Menge an Daten
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Bewertungsaspekt Beschreibung

Die Glaubwurdigkeit kann anhand der festgelegten Zeitpu
andererObjektinstanzen des gleichen Objekttyps (in Vergle
intrinsische DQ zu den vorgehenden bzw. nachfolgenden Objektinstan
beziglich eines bewertet werden: Ist das Datum einer Objektinstanz im '
Objekttyps gleich zu den anderen Objektinstanzen des gleichen Objek
deutlich naher oder entfernter zu den zeitlich vorgehenden
nachfolgenden Objektinstanzen, sinkt dessen Glaubwiirdig

Nach der Festlegung der reprasentativen Zeitpunkte fur alle Objektinstanzen werden die
zeitichen Zusammenhéange zwischen direkt aufeinanderfolgenden Objektinstanzen
innerhalb einer Prozessinstanz analysiert. Diese Zusammenhange werden durch die
jeweiligen Input und OutputObjektinstanzen sowie deren Zeitpunkte beschrieben.
Daraus werden die Objektbeziehungstypen abgeleitet, die durch lapdt Output
Objekttypen definiert sind. Objektinstanzen, die in Abscliitt3 als Versionen identi-

fiziert wurden, wird eine Versionsnummer basierend auf ihrem zeitlichen Auftreten
zugewiesen.

6.1.5 Aktivitatsinstanzen, -typen und Regeln

Aus den gefundenen Objektbeziehungstypen sind Aktivitatsinstanzen abzuleiten, um
dadurch deren Aktivitatstypen zu definieren. Der Typ der Aktivitatsinstanzen ist Gber die
gleichen Objekttypen, die im Zusammenhang stehen sowie ggf. den darauf bezogenen
Manipulationen definiert. Aus den Objektbeziehungstypen, die aus den zeitlichen Zu-
sammenhangen abgeleitet wurden, kdnnen unmittelbar Aktivitatstypen definiert werden,
da bei diesen bereits eindeutig ist, was Input und Output ist und fir diese keine Manipula-
tionen definiert sind. Fir die Objektbeziehungstypen, die aus den inhaltlichen Zusam-
menhangen abgeleitet wurden, kdnnen nicht unmittelbar Aktivitatstypen definiert wer-
den, da die Richtung des Zusammenhangs nicht definiert ist.

Um die Richtung des Zusammenhangs zu bestimmten, soll zunachst fir jede betreffende
Objektinstanz eines Objektbeziehungstyps eine Bewertung stattfinden, wie wahrschein-
lich diese Objektinstanz Input oder Output fir die daraus abzuleitende Aktivitatsinstanz
ist. Das heil3t, es ist Zuewerten, welche Objektinstanz einer Aktivitatsinstanz die Attri-
bute bzw. Werte bereitstellt und welche Objektinstanz von der Aktivitatsinstanz erzeugt
wird und die Attribute bzw. Werte Ubernimmt. Diese Bewertung ist durch unterschiedli-
che Aspekte beeinflusst, die Trabelle6-4 beschrieben sind.
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Tabelle 6-4: Bewertungsaspekte fiir die Richtung des Zusammenhangs

Bewertungsaspekt Beschreibung

Ist in den Objektinstanze Tritt bei beiden Instanzen ein Datum auf, kann anh
ein Datum enthalten? des Datums die Reihenfolge vermutet werden.

Prozessinstanzunabhéngige Objekte sind haufig
Datenbereitstellung gedacht und sind in diesem
Input fir eine Aktivitat. Dies wird widerlegt, wen
sich innerhalb einer Prozessinstanz die Werte
Objektinstanzen &andern, da diese dann als Ou
einer Aktivitat gewertet werden.

Wurden die Objektinstan
zen als prozessinstanzu
abhéngig klassifiziert?

Ist eine Objektinstanz sowohl Input als auch Out
von unterschiedlichen Aktivitatsinstanz, besteht e
sequenzielle Ordnungsbeziehung zwischen die

Sind die Objektinstanzen Aktivitaten: Die Aktivitat, die die gemeinsame Ol

bei weiteren Zusammer jektinstanz als Output hat, muss zuerst stattfinc

hangen beteiligt? damit diese Objektinstanz Input fir eine and
Aktivitat sein kann. Daher sind anhand der Obijek
stanzen innerhalb der jeweiligen Prozessinst
Bewertungen vorzunehmen.

Werden mehrfache Zusammenhange aufgede
beispielsweise eine Addition von Preisen zur Bere
nung des Gesamtpreises, ist die Reihenfolge dad
bestimmt, wenn die Berechnung nur in eine Richti
eindeutig ist.

Ist es einmehrfacher Zu-
sammenhang?

AnschlieRend sind die Aktivitétsinstanzen zu Aktivitétstypen zu generalisieren und fir
die einzelnen Aktivitatsinstanzen der jeweilige Aktivittstyp festzuhalten. Es wird fur
jede Aktivitatsinstanz geprtft, ob bereits ein Aktivitatstyp definiert wurde, der dieselben
Objekttypen betrifft und aus derselben Mdglichkeit (zeitlicher oder inhaltlicher Zusam-
menhang) abgeleitet wurde. Fir die Aktivitatsinstanzen der inhaltlichen Zusammenhange
wird zusatzlich gepruft, ob die Manipulationen ubereinstimmen. Fir die Ubereinstim-
menden Aktivitatsinstanzen werden mit den Bewertungsaspektehahedie 6-4 deren
Bewertung, ob diese Input bzw. Output sind, berechnet. Ist zwar ein Aktivitatstyp vor-
handen, der dieselben Objekitypen betrifft, jedoch andere Manipulationsanweisungen
enthalt, wird zunachst ein neuer Aktivitatstyp erzeugt.

Nach der Betrachtung aller Aktivitatsinstanzen sind die abgeleiteten Aktivitatstypen
weiter zu spezifizieren, da bisher nur fur die entsprechenden Aktivitatsinstanzen die
Bewertung der Objektinstanzen fiir Input bzw. Output berechnet wurden. Somit wurden
die Input und OutpuObjekttypen fir diese Aktivitatstypen noch nicht eindeutig festge-

legt. Dazu werden die Bewertungen der einzelnen Aktivitatsinstanzen eines Aktivitats-
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typs analysiert, und basierend auf diesen die betreffenden Objekttypen abba&ye der

Aktivitat als Input bzw. Output definiert. Das Vorgehen zur Ableitung der Aktivitatsty-

pen wird inAbbildung 6-9 dargestellit.
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Abbildung 6-9: Definition der Aktivitatstypen

Zusammenhangen generiert. WieAbbildung 6-6 in Moglichkeit 1 dargestellt, knnen

jedoch insbesondere bei den inhaltlichen Zusammenhangen mehrere Aktivitatstypen

generiert worden sein, beispielsweise wenn AttriMert-Paare wie Informationen zu

Kunden oder Produkten tber mehrere Objektinstanzen hinweg identisch sind. Daher sind
die Aktivitatstypen auf Redundanzen und mdgliche Zusammenfuhrungen zu prifen. Als
Ergebnis soll eine Menge an Aktivitatstypen definiert werden, bei der alle Objekttypen
beteiligt sind, sowie alle Attribute der Uberschneidungen abdeckt werden. Zuséatzlich
sollen duch die Aktivitatsinstanzen dieser Aktivitatstypen auch alle gegebenen Zustéande
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der Objektinstanzen erreichbar sein. Zur Definition der relevanten Aktivitatstypenmenge
erfolgt zunachst eine systematische Bewertung der abgeleiteten Aktivitatstypen, bei der
anhand spezifischer Eigenschaften ihre Relevanz fir den Geschéftsprozess bestimmt
wird. Diese Bewertung basiert auf mehreren definierten Kriterien, fur die zur flexiblen
Anpassung an unterschiedliche Prozesscharakteristika individuelle Gewichtungsfaktoren
festgelegt werden. Diese Bewertungskriterien sind:

1. Strukturelle Positionierung:

0 Aktivitatstypen die friih in einem Geschéftsprozess auftreten kénnen,
sollen eine positive Gewichtung erhalten, wahrend spéate Positionen mit
einem Reduktionsfaktor versehen werden sollen. Diese Differenzierung
basiert auf der Annahme, dass die beteiligten Objekttypen so frih wie
moglich erzeugt, bearbeitet, gelesen oder verbraucht werden sollen.

2. Integration der prozessinstanzunabhangigen Objekttypen:

o Die Verarbeitung von prozessinstanzunabhangigen Objekttypen wird
durch zwei korrelierende Faktoren gesteuert: Ein Basisgewicht wird
durch einen Positionsfaktor verstarkt. Zum einen kénnen Informationen
dieser prozessinstanzunabhangigen Objekttypen, unabhéngig des Zu-
standes einer Prozessinstanz verwendet werden. Somit soll beispiels-
weise das Einbinden der Informationen aus Kundendaten so frih wie
moglich in einem Geschéaftsprozess stattfinden. Daher erhdht das Ba-
sisgewicht die Bewertung der Aktivitatstypen die prozessinstanzunab-
hangigen Objekttypen einbeziehen und zusatzlich verstarkt der Positi-
onsfaktor die Gewichtung des frihen Einbeziehens dieser
Aktivitatstypen.

3. Eigenschaften des Zusammenhangs:

o Die Bewertung der Eigenschaften des Zusammenhangs kann durch drei
Aspekte beeinflusst werden:

A Haufigkeit der Aktivitatsinstanzen des Aktivitatstyps beziig-
lich der zeitlichen Zusammenhénge.

A Anzahl und Bedeutung der Uibertragenen Attribute: Die Bedeu-
tung eines Attributs ist héher, je seltener es in den Regeln aller
Aktivitatstypen auftritt.

A Zeitliche N&he zwischen Inputind OutputObjektinstanzen:
Dafur soll fur alle Aktivitatsinstanzen die zeitliche Differenz
der beteiligten Objektinstanzen ins Verhaltnis zur maximalen
Differenz der Prozessinstanz gesetzt werden.

Fur die Position8ewertungen kann ein Graph generiert werden, dessen Knoten die
Objekttypen sind und die Kanten die Aktivitatstypen abbilden. Aulerdem kénnen die
Kanten die Gewichtung der Attribute und Anzahl der Aktivitdtsinstanzen widerspiegeln.
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

Weitere Eigenschaften kénnen in der Bewertung der Aktivitatstypen berlcksichtigt
werden: Beispielsweise ob zwei Aktivitatstypen, die die gleichen Objekttypen betreffen,
aber verschiedene Objektinstanzen einer Prozessinstanz, hdher bewertet werden sollen.
Dabei sollte jedoch bertcksichtigt werden, dass sowohl 1nplg auch Output
Objektinstanzen der Aktivitatstypen unterschiedlich sind, wenn diese als Versionen
erkannt wurden. Sind die Objektinstanzen des gleichen Objekttyps, keine Versionen (eine
Objektinstanz zu unterschiedlichen Zeitpunkten), sondern unterschiedliche Objektinstan-
zen und deren bestimmte Zeitpunkte sowie die Regeln der Aktivitatstypen widersprechen
keiner Zusammenfiihrung, so kénnte es sich um einen Aktivitatstyp handeln der mehrfa-
che Objektinstanzen eines Objekttyps als Input bzw. Output bendtigt, bzw. erzeugt.
Zusatzlich kénnten Aktivitatstypen héher oder niedriger bewertet werden, wenn deren
Input und OutpuwObjekttyp identisch sind (Schleifen im Geschéaftsprozess) oder eine
Unabhangigkeit der Objekttypen vermutet werden kann. Dies kann beispielsweise zu
einer Zusammenfiihrung von Aktivitatstypen oder fiir eine nebenlaufige Ordnungsbezie-
hung von Aktivitatstypen fuhren. Ist dies beispielsweise zur Verkirzung der Durchlauf-
zeiten gewinscht, kdnnte eine hdhere Gewichtung zu einer hdheren Bewertung fuhren.
Ist jedoch bekannt, dass sequenzielle Ordnungsbeziehungen uberwiegend vorliegen,
sollten demnach diese Eigenschaften zu einer Verringerung der Gesamtbewertung (durch
einen negativen Gewichtungsfaktor) oder einer geringeren Berucksichtigung in der
Gesamtbewertung (durch einen Gewichtungsfaktor zwischen 0 und 1) fihren.

Anhand der Bewertungskriterien und deren Gewichtungsfaktoren wird fir jeden Aktivi-
tatstyp ein Wert berechnet. Anhand dieses Wertes wird die Relevanz des Aktivitatstyps
bestimmt. Da eine Bewertung durch negative Gewichtungsfaktoren auch reduziert wer-
den kann, sollte auch eine Mindestbewertung angegeben werden kénnen. Dadurch
konnen beispielsweise Aktivitatstypen, die negative Bewertungen haben, fur die Weiter-
verwendung ausgeschlossen werden. Die Gewichtungsfaktoren beeinflussen somit die
Auswahl der Aktivitatstypen. Damit diese Methode an spezifische Prozesscharakteristika
und Analyseanforderungen angepasst werden kann, sollen diese konfigurierbar sein
(siehe Abschnit?.2).

Basierend auf der Bewertung der Aktivitatstypen sollen anschlieBend nur so viele Aktivi-
tatstypen wie nétig ausgewahlt werden (siehe Anforderung an das generierte Modell in
Abschnitt 5.2). Daher werden die Aktivitdtstypen absteigend nach ihrer Bewertung
sortiert.

Die Auswahl der relevanten Aktivitatstypen erfolgt in drei aufeinanderfolgenden Phasen,
die verschiedene Aspekte berticksichtigen. Dabei werden in jeder Phase alle noch nicht
als relevant gekennzeichneten Aktivitatstypen erneut gepriift.
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1.In der ersten Phase wird geprift, ob der Aktivitatstyp prozessinstanzunabhangiger
Objekttypen  bertcksichtigt. Nach erstmaliger Beriicksichtigung eines
prozessinstanzunabhangigen Objekttyps werden weitere Aktivitatstypen mit
diesem Input fur spatere Phasen zuriickgestellt. Da die Aktivitatstypen, bei denen
prozessinstanzunabhéngiger Objekttypen beteiligt sind, hdher bewertet werden,
verfalscht dies die Relevanz in Bezug zu den anderen Aktivitatstypen.

AuRBerdem werden die Aktivitatstypen als relevant gekennzeichnet, wenn neue
Objekttypen beteiligt sind oder neue Attribute fur einen Objekttyp beriicksichtigt
werden.

.In der zweiten Phase werden die Aktivitatstypen, bei denen prozessinstanz
unabhéngige Objekttypen beteiligt sind, hinzugeflugt, die neue Attribute betreffen.
.In der dritten Phase werden die Aktivitatstypen hinzugefigt, deren Ak-
tivitatsinstanzen neue Objektinstanzen als Input beziehungsweise Output haben.
Dabei wird geprift, falls es eine Objektinstanz ist die erstmalig als Input (Output)
in einer Aktivitatsinstanz auftritt, ob es sich dabei zeitlich um die letzte (erste) Ob-
jektinstanz einer Prozessinstanz handelt. In diesem Fall sollte die Objektinstanz
kein Input (Output) sein und der Aktivitétstyp wird daher dennoch nicht als rele-
vant definiert.

Durch diese Bewertung und Auswahl der Aktivitatstypen, soll gewdahrleistet werden, dass
die Aktivitatstypen alle Objekttypen, Attribliiberschneidungen sowie Objektinstanzen
abdecken. Dieses Verfahren istAbbildung6-10 dargestellt.
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Abbildung 6-10: Bewertung und Auswahl der Aktivitatstypen
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

Nach dieser Auswahl sollten Aktivitatstypen, die Uber alle beteiligten Objekttypen
hinweg identisch sind (siehe Abschniitl.5.) sowie Aktivitatstypen, die mindestens
einen gemeinsamen Objekttyp haben (siehe AbscBiiitb.d auf eine Zusammenfih-

rung geprift werden. Bei der Zusammenfiihrung von Aktivitéatstypen sind die Prozessin-
stanzen, in denen die Aktivitatsinstanzen der betrachteten Aktivitatstypen auftreten, zu
analysieren. Treten diese beispielsweise nur in unterschiedlichen Prozessinstanzen auf, so
stellen die Aktivitdtstypen Alternativen in einem Geschaftsprozess dar. Treten diese
beispielsweise nur in denselben Prozessinstanzen auf, so kénnten die Aktivitatstypen
gegebenenfalls nebenlaufig oder sogar zusammen ausgefiihrt werden. Daher sind die
Félle anhand der Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen beziglich der Prozessinstanzen,
in denen die Aktivitatsinstanzen auftreten, zu betrachten. Diese Falle siubildung

6-11 dargestellt.
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Abbildung 6-11: Betrachtungsfélle anhand der Prozessinstanzen
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6.1 Informationsextraktion

6.1.5.1 Aktivitatstypen mit denselben Input - und Output -Objekttypen

Werden Aktivitatstypen geprift, die dieselben Irpund OutputObjekttypen betreffen,
kénnen dies nur Aktivitatstypen mit unterschiedlichen Manipulationsregeln sein, da
ansonsten kein neuer Aktivitatstyp erzeugt worden ware. Dies wird anhand der vier Félle
auf eine mogliche Zusammenfuhrung Gberpraft:

1. Fall: Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen nur in unterschiedlichen Prozessin-
stanzen
Keine Zusammenfihrung der Aktivitatstypen, da zwischen den Aktivitatstypen
eine alternative Ordnungsbeziehung vorliegt.

2. Fall: Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen nur in denselben Prozessinstanzen
Es werden di®bjektinstanzen der entsprechenden Aktivitatsinstanzen geprift:

a. Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen
dieselben Inputund OutputObjektinstanzerzum selben Zeitpunkt t
betreffen, werden die Aktivitatstypen zu einem Aktivitatstyp zusam-
mengefihrt, indem deren Manipulationen zusammengefihrt werden.
Nach der Zusammenfihrung werden die urspriinglichen Aktivitatsty-
pen entfernt und die Aktivitdtsinstanzen dem neuen Aktivitatstyp zuge-
ordnet.

b. Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen
nicht dieselben Inputund OutpuObjektinstanzerzum selben Zeit-
punkt tbetreffen, werden die Aktivitatstypen dieser Aktivitatsinstanzen
weiter Uberpruft, da diese unterschiedliche Aktivitatstypen an unter-
schiedlichen Zeitpunkten in einer Prozessinstanzen darstellen kénnten.
Beispielsweise kdnnten die Aktivitatstypdétechnungserstellungnd
die Rechnungsverbesserungber dieselben Input und Output
Objekttypen definiert sein, die Aktivitatsinstanzen davon jeweils Ob-
jektinstanzen zu unterschiedlichen Zeitpunkten betreffen gditelite
Rechnung zum Zeitpunktsowie dieverbessertdrechnung zum Zeit-
punktt + x).

3. Fall: Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen teilweise in denselben Prozessinstan-
zen
Es wird die Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprift:

a. Trifft auf die Schnittmenge die Bedingung von Fall 2a zu, kénnen die
Aktivitatstypen fur diese Schnittmenge entsprechend zusammengefiuhrt
werden. Die anderen Aktivitatsinstanzen sind weiterhin Instanzen der
ursprunglichen Aktivitatstypen.

b. Trifft auf die Schnittmenge die Bedingung von Fall 2b zu, werden die
Aktivitatstypen dieser Aktivitatsinstanzen weiter Uberprift.
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4. Fall: Aktivitatsinstanzen des einen Aktivitatstyps nur in denselben Prozessinstan-
zendes anderen Aktivitatstyps
Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen gepriift:

a. Trifft auf die Teilmenge die Bedingung von Fall 2a zu, kénnen fir die
Teilmenge die Aktivitatstypen zusammengefihrt werden. Die Aktivi-
tatsinstanzen auf3erhalb der Teilmenge sind weiterhin vom Aktivitats-
typ der Obermenge.

b. Trifft auf die Teilmenge die Bedingung von Fall 2b zu, werden die Ak-
tivitatstypen dieser Aktivitatsinstanzen weiter Uberpruft.

Die weitere Uberprifung fiir Fall 2b (und Fall 3 und 4, falls fiir die Schnittmenge bzw.
Teilmenge, Fall 2b zutrifft) erfolgt in der Transformation (siehe Abscltn®, da hier

die Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitatstypen bertcksichtigt werden muissen.
Ein Beispiel: Die ObjekttypeBestellungund Rechnungsind in zwei Aktivitatstypen als
Input bzw. OutputObjekttypen definiert. In einer Prozessinstanz gibt es die Bestellung
bl und die Rechnungerii_1 und rl_2 Der Aktivitdtstyp Rechnung erstelleerzeugt

rl 1, der Aktivitatstyp Rechnung verbessererzeugtrl 2 (beide basierend aufl).
Obwohl beide Aktivitatstypen dieselben Inpuhd OutputObjekttypen haben, stellen sie
unterschiedliche Aktivitdten dar. Daher muss abhéngig vom Geschéftsprozesstyp gepruft
werden, ob mit den entdeckten Ordnungsbeziehungen beide Aktivitétstypen innerhalb
einer Prozessinstanz ausfuhrbar sind und ob diese zusammengefuhrt werden sollten.

Abbildung 6-12 stellt die Zusammenfuhrung der Aktivitatstypen dar. Da in Fall 1 keine
Zusammenfuhrung oder Entfernung der Aktivitatstypen erfolgt, ist Fall 1 in der Abbil-
dung nicht dargestellt.
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Abbildung 6-12: Zusammenfihrung von Aktivitatstypen mit denselben Input und Output-
Objekttypen

6.1.5.2 Aktivitatstypen mit gemeinsamen Input - oder Output -Objekttypen

Neben Aktivitatstypen mit denselben Inpuind OutputObjekttypen sind auch Aktivi-
tatstypen zu analysieren, die mindestens einen {rgalgr OutpwObjekttyp gemeinsam
haben. Zum einen werden aus den direkten Zusammenhéngen, wie einfachen Attribut-
Ubernahmen, Aktivitdtstypen mit jeweils genau einem hputd OutpwHODbjekttyp
generiert. Gegebenenfalls kbnnen zwei oder mehr dieser einfachen direkten Zusammen-
hange (siehe Abschnitt1.4) durch einen Aktivitatstyp mit mehreren Inputs oder Outputs
zusammen abgebildet werden. Zum anderen kénnen Aktivitatstypen mit mehreren Inputs
und Outputs entstehen, wenn mehrfache Zusammenhéange (siehe Altsttitie die
Addition von Attributwerten verschiedener Objekttypen erkannt werden. Diese Aktivi-
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tatstypen kénnen Uberschneidungen in den Objekttypen mit anderen Aktivitatstypen
haben, ohne dass die Objekttypen vollstandig tibereinstimmen. Daher erfillen diese nicht
die Anforderung aus Abschni&1.5.1 Als Ergebnis dieser Priifung kénnen die Aktivi-
tatstypen entweder zusammengefihrt, beibehalten oder entfernt werden.

Da bei Aktivitatstypen mit mindestens einem gemeinsamen-oper OutpuObjekttyp
sowohl gleiche als auch unterschiedliche Manipulationen auftreten kdnnen, sind diese
nach den Manipulationen differenziert zu Gberpriifen. Anhand der Ubereinstimmungen in
den Manipulationen zwischen den Aktivitatstypen, die mindestens einen- loger
OutputObjekttypen gemeinsam haben, kénnen vier Félle unterschieden werden:

1 Zwei Aktivitatstypen haben keine Uberschneidungen in den Manipulati@nen
he Abschnit6.1.5.2.): Die Aktivitatstypen haben in den Manipulationen keine
Uberschneidungen in den Attributen oder Attributwerten.

1 Zwei Aktivitdtstypen haben nur redundante Manipulationéiehe Ab-
schnitt6.1.5.2.2: Redundante Manipulationen liegen vor, wenn zwei Aktivitats-
typen dieselben Attribute und/oder Attributwerte auf die gleiche Weise verarbei-
ten. Beispielsweise tritt eine redundante Manipulation auf, wenn der Kundenname
eines Lieferscheins sowohl aus einem AttrilNgrt-Paar der Bestellung als auch
der Rechnung Ubergeben werden kann (siehe gestrichelte Lialbildung 6-6)
und keine weiteren Manipulationen zwischestellungLieferschein oder Rech-
nunglLieferschein entdeckt wurden.

1 Zwei Aktivitdtstypen haben eine gemeinsame niebte Schnittmenge in den
Manipulationen(sieche Abschnit6.1.5.2.3: Die Aktivitatstypen haben sowohl re-
dundante Manipulationen als auch unterschiedliche Manipulationen. Beispielswei-
se wird die Kundennummer in Bestellubggferschein und Rechnung
Lieferschein Ubergeben. Zusatzlich werden auch die aufgelisteten Produkte im
Lieferschein aus der Bestellung und die Rechnungsadresse aus der Rechnung
Ubergeben.

1 Die Manipulationen des einen Aktivitatstyps sind eine echte Teilmenge der Mani-
pulationen des anderen Aktivitatsty(sehe Abschnit6.1.5.2.4: Die zwei Akti-
vitdtstypen haben redundante Manipulationen. Zusatzlich hat ein Aktivitatstyp
noch weitere Manipulationen, die nicht im anderen Aktivitatstyp vorkommen.

Durch diese Prifung sollen Aktivitdtstypen entfernt werden, die nur redundante Manipu-
lationen durchfuhren. Das heif3t, wenn beispielsweise Attktert-Paare durch ver-
schiedene Aktivitatstypen Ubernommen werden kdnnen, soll nur ein Aktivitatstyp defi-
niert werden, ohne die Vollstandigkeit der Ubernommenen Attribute und/oder
Attributwerte zu vernachlassigen. Aul3erdem werden Aktivitatstypen auf eine Zusam-
menfiihrung geprift. Beispielsweise sollten zwei Aktivitatstypen mit gleichem Output
aber unterschiedlichemnput zusammengefuhrt werden, wenn diese Aktivitatstypen
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dieselbe OutpuObjektinstanzen erzeugen und diese Objektinstanzen sonetnar
Aktivitatsinstanz mit den Objektinstanzen der zwei |IaPbjekttypen erzeugt werden
sollten.

Fiur jeden Fall der Manipulationen wird anhand der zugeordneten Aktivitatsinstanzen
gepriift, ob die Prozessinstanzen iibereinstimmen. Treten hierbei keine Uberschneidungen
auf, sind die Aktivitatstypen weder zusammenzufihren noch zu entfernen (Alternativen).
Treten jedoch in Prozessinstanzen die Aktivitétsinstanzen beider Aktivitatstypen auf,
kénnten redundante Manipulationen vorliegen und es ist fallbezogen zu entscheiden,
welcher Aktivitatstyp fur einen Geschéftsprozess gewahlt bzw. ob die Aktivitatstypen
zusammengefiihrt werden sollte. In den Abschni@dn5.2.12 6.1.5.2.4ist dies anhand
eines gemeinsamen OutpDbjekttypens betrachtet. Dies ist ebenfalls auf Aktivitatsty-
pen mit einem gemeinsamen Infibjekttyp oder mit mehreren gemeinsamen Objektty-
pen Ubertragbar, wobei die Zusammenfiihrung dieser FaAbhbiidung 6-13 dargestellt

ist und dementsprechend bei den Zusammenfiihrungen von Aktivitatstypen mit gemein-
samen OutpuObjekttypen in den Abbildungen zu ersetzen ist.
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Abbildung 6-13: Zusammenfiihrung von Aktivitatstypen

Wenn die Aktivitatsinstanzen der verschiedenen Aktivitatstypen racisschlief3lich
redundante Manipulationen haben und sich sowohl auf denselben Objekttypen als auch
auf dieselben Objektinstanzen zum selben ZeitSumdziehen, werden die Aktivitatsty-

pen zusammengefihrt. Das heil3t, die AktivitatstypemdB werden zusammengefiihrt,
wenn:;

9 die AktivitatstypenA undB einen gemeinsamen Objekttyp haben und
9 fur ihre Aktivitatsinstanzen in denselben Prozessinstanzen gilt:

& Versionen von Objektinstanzen sind dieselbe Objektinstanz zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt.
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Objektinstanz des gemeinsame Objektinstanz des gemeinsame
Objekttyps einer Aktivitatsinstan. = Objekttyps einer Aktivitatsinstan
des Aktivitétstyps £Olai-at a) des Aktivitétstyps BOlai-aTg).

Gilt dies nicht, ist die Zusammenfihrung der Aktivitatstypen nicht unmittelbar maglich,
auch wenn deren Aktivitatsinstanzen in denselben Prozessinstanzen auftreten. Eine
Zusammenfuhrung ist dann in Abhangigkeit der vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte
und Aktivitaten zu prifen und wird daher erst in der Transformation (siehe Absgiitt
vorgenommen. Widerspricht beispielsweise ein zeitlicher Zusammenhang einer Zusam-
menfuhrung sind die Aktivitdtstypen beide zu erhalten, um diese nebenlaufig bzw.
sequenziell (ggf. nicht unmittelbar aufeinanderfolgend) ausfihren zu kénnen. Sonst
koénnte bei einer Zusammenfilhrung beispielsweise eine Objektinstanz bereits von einem
anderen Aktivitatstyp als Input verwendet werden, bevor sie erzeugt wurde. Wie in
Abschnitt 6.1.5.1sind die verschiedenen Félle anhand der ProzessiAgtangen zu
prufen. Dies wird im Folgenden beispielhaft fir Aktivitatstypen mit einem gemeinsamen
OutputObjekttyp gezeigt.

6.1.5.2.1 Fall 1: Aktivitatstypen ohne Uberschneidungen in den Manipulationen

Haben zwei Aktivitatstypen keine Uberschneidungen in den Manipulatidfadh 1),
werden anhand der Prozessinstanzen, in denen die Aktivitatstypen auftreten, vier Félle
unterschieden (sieh&bbildung 6-14):

Fall 1-1. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen nur in unterschiedlichen Prozessinstan-
zen
Keine Zusammenfihrung der Aktivitatstypen, da zwischen den Aktivitatstypen
eine alternative Ordnungsbeziehung vorliegt.
Fall 1-2. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen nur in denselben Prozessinstanzen
Es werden die Objektinstanzen des gemeinsamen Objekttyps der entsprechenden
Aktivitatsinstanzen gepruft:
a. Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen
dieselben Objektinstanzezum selben Zeitpunkt dles gemeinsamen
Objekttyps betreffen, werden die Aktivitatstypen zu einem Aktivitats-
typ zusammengefuhrt, indem deren Objekttypen und Manipulationen
zusammengefihrt werden. Zusétzlich ist der Aktivitatstyp bei allen be-
treffenden Aktivitatsinstanzen anzupassen.
b. Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen
nicht dieselben Objektinstanzeaum selben Zeitpunkthetreffen, wer-
den die Aktivitatstypen dieser Aktivitdtsinstanzen in Abhangigkeit der
vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte und Aktivitdten in der Trans-
formation (siehe Abschni.2) weiter Uberprift.
Fall 1-3. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen teilweise in denselben Prozessinstanzen
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Es wird die nichiieere Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen gepruft:

a.

Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Schnittmedigselben Objektin-
stanzen zum selben Zeitpunlst ein dritter Aktivitatstyp wie in Fall-1

2a zu erganzen. Die Aktivitatsinstanzen der Prozessinstanzen aus der
Schnittmenge werden entfernt und entsprechend mit Aktivitatsinstanzen
des dritten Aktivitatstyps ersetzt.

Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Schnittmenigét dieselben Ob-
jektinstanzen zum selben Zeitpunkst dies wie in Fall b in der

Transformation weiter zu betrachten

Fall 1-4. Aktivitatsinstanzen des einen Aktivitatstyps nur in denselben Prozessinstanzen
des anderen Aktivitatstyps
Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen gepruift:

a.

Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Teilmenge dieselben Objektin-
stanzen zum selben Zeitpunkt, ist ein Aktivitatstyp wie in Fahlzu
erganzen. Die Aktivitatsinstanzen der Prozessinstanzen aus der Teil-
menge werden entfernt und entsprechend mit Aktivitatsinstanzen des
zusammengeflhrten Aktivitatstyps ersetzt. Der Aktivitatstyp der Teil-
menge wird entfernt.

Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Teilmenge nicht dieselben Ob-
jektinstanzen zum selben Zeitpunkt, ist dies wie in Fe2blin der
Transformation weiter zu betrachten.
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Abbildung 6-14: Zusammenfihrung / Entfernung der Aktivitatstypen mit unterschiedlichen
Manipulationen

6.1.5.2.2 Fall 2: Aktivitatstypen mit redundanten Manipulationen

Redundante Manipulationen liegen vor, wexwei Aktivitatstypen dieselben Attribute

auf die gleiche Weise verarbeiten. Haben zwei Aktivitétstypen nur redundante Manipula-
tionen fall 2), werden anhand der Prozessinstanzen, in denen die Aktivitatstypen auftre-
ten, vier Falle unterschieden (siehiebildung6-15):

Fall 2-1. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen nur in unterschiedlichen Prozessinstan-
zen
Keine Zusammenfihrung der Aktivitatstypen, da zwischen den Aktivitatstypen ei-
ne alternative Ordnungsbeziehung vorliegt.

Fall 2-2. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen nur in den gleichen Prozessinstanzen
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Es werden die Objektinstanzen des gemeinsamen Objekttyps der entsprechenden
Aktivitatsinstanzen geprift;
a. Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen

dieselben Objektinstanzezum selben Zeitpunkt des gemeinsamen
Objekttyps betreffen, wird ein Aktivitatstyp (inklusive der Aktivitats-
instanzen des Aktivitatstyp) entfernt, da sie die Objekte redundant ma-
nipulieren. Dazu wird folgendes Uberprift:
i. Uberpriifen, ob Aktivitatstypen aus zeitlichen Zusammenhangen
existieren, die dieselben Inpuind OutpwObjekttypen betref-
fen.
i. Uberprifen, ob ein beteiligter Objekttyp sonst von keinem ande-
ren Aktivitatstyp Input oder Output ist.

Existiert ein Aktivitatstyp aus den zeitlichen Zusammenhéangen, der
dieselben Inputund OutpwObjekttypen betrifft wie einer der be-
trachteten Aktivitatstypen, so ist der Aktivitatstyp zu behalten, der mit
dem Aktivitatstyp aus den zeitlichen Zusammenhangen Uberein-
stimmt. Zusatzlich muss der andere Aktivitatstyp keinen beteiligten
Objekttyp aufweisen, der in keinem anderem Aktivitatstyp beteiligt
ist. Ist ein Objekttyp beteiligt, der sonst keine weiteren Beteiligungen
hat, bleibt der Aktivitétstyp erhalten.

Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen
nicht dieselben Objektinstanzenum selben Zeitpunkt betreffen,
werden die Aktivitatstypen dieser Aktivitatsinstanzen in Abhangigkeit
der vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte und Aktivitaten in der
Transformation (siehe Abschn@t2) weiter Gberprift.

Fall 2-3. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen teilweise in denselben Prozessinstanzen
Es wird die nicheere Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprift:

a.

Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Schnittmedigselben Objekt-
instanzen zum selben Zeitpunldt wie in Fall 22a zu prifen, welche
Aktivitatsinstanzen welchen Aktivitatstyps entfernt werden, da sonst
redundante Objektmanipulationen durchgefiihrt werden wirden.
Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Schnittmemieht dieselben
Objektinstanzen zum selben Zeitpunikt dies wie in Fall 2b in der
Transformation weiter zu betrachten.

Fall 2-4. Aktivitatsinstanzen des einen Aktivitatstyps nur in denselben Prozessinstanzen
des anderen Aktivitatstyp
Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprift:
a. Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Teilmertieselben Objektin-

stanzen zum selben Zeitpunlterden der Aktivitatstyp der Teilmen-
ge sowie dessen Instanzen entfernt.
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b. Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Teilmenmeht dieselben Ob-
jektinstanzen zum selben Zeitpunkdt dies wie in Fall 2b in der
Transformation weiter zu betrachten.

'

<

o

£

@ h o h ¢ h o h ¢

° Fa2Mani pul gtMamneprul @t i onen

—c/

o\ N\( N\ (

C FaR2Pj=P} Fa23: Fa24:PLOP)

° PAIT PR P)L Pgin

()

(=2

E de
N

o

=]

a

—\U VAN VAN J
—

S

C I HIBEY Crtta TNNJ RAS Crtfta FTNNJ RAS)
CNNJ RAS hL RS I L{ GRWBNY $ifila SHEH ¢SAf YSymS WOt
h dzi todgl, r'h dzi g,

oo olme| olle

h & h ov h o h ow h ®

aSy3asri
o0 o0
h ou h @ ‘-‘-—" h ou h ¢

1 0KNY3IA 3 @3 h h ¢
m. $6SNIdzy 3 RS N[||haoB/SH S B LES YT N NI R

hoaé1ayaﬂJNms1(Tdz{OKy;\gYSJNE\SSVﬂT ¢ SAf Y SLNIGF G yeiz)
N [ 'd

%dza I YY Sy 3 SEBMWKNI & So/1S6

ml¢ | dzat RSAAOKBK t3Afd
L Ydza b YYSYKNYJHS Y JIL )
( C I HiEbY A\l N\ )
CNNJ RAS hL RSNB['L SAySNItL 3FAt
h dzii todgd, rh dzi todzd, ; A
cHif € {2yad wwS CH

. . R . {2yal webS
%dzy NOK&(G 1 SAYSOdzal YYSyY FNKNHzy 3
2 S A (kSONSNLING Ty RS NJ
¢NI Y AT NN aRIY
G ANN AN /)
[ SISWRISNR | Sa8 MY § blATTMiRaI 23T ¢
LIt le@AlGNGaAAYyaTA LY hBESREFALE YT STt IRSWNA 1! 35 &RASyaA (0 [¢yaT €

Abbildung 6-15: Entfernung der Aktivitatstypen mit redundanten Manipulationen

6.1.5.2.3 Fall 3: Aktivitatstypen mit teilweise redundanten Manipulationen

Haben zwei Aktivitatstypen teilweise redundante Manipulatiofafl 8), ist zunéchst zu
prufen, ob die zusatzlichen Manipulationen der Aktivitatstypen ggf. bereits durch andere
Aktivitatstypen abgedeckt sind. Ist dies der Fall, wirde durch Entfernen der Manipulatio-
nen anstatt Fall 3 der Fall 4 zutreffen. Werden die Manipulationen nicht durch andere
Aktivitatstypen abgedeckt, kbnnen anhand der Prozessinstanzen, in denen die Aktivitats-
typen auftreten, vier Falle unterschieden werden (sidididung6-16):
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6.1 Informationsextraktion

Fall 3-1. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen nur in unterschiedlichen Prozessinstan-

zen

Keine Zusammenfiihrung der Aktivitatstypen, da zwischen den Aktivitatstypen ei-
ne alternative Ordnungsbeziehung vorliegt.

Fall 3-2. Aktivitétsinstanzen der Aktivitéatstypen nur in den gleichen Prozessinstanzen
Es werden die Objektinstanzen des gemeinsamen Objekttyps der entsprechenden
Aktivitatsinstanzen gepruft:

a.

Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen
dieselben Objektinstanzezum selben Zeitpunkt betreffen, werden

die Aktivitatstypen zu einem Aktivitatstyp zusammengefuhrt, indem
deren Objekttypen und Manipulationen zusammengefihrt werden. Zu-
satzlich ist der Aktivitatstyp bei allen betreffenden Aktivitatsinstanzen
anzupassen. Da die Manipulationen eine Schnittmenge haben, ist zu
entscheiden, welche der redundanten Manipulationen entfernt werden
sollen.

Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen
nicht dieselben Objektinstanzenum selben Zeitpunkt betreffen,
werden die Aktivitatstypen dieser Aktivitatsinstanzen in Abhangigkeit
der vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte und Aktivitdten in der
Transformation (siehe Abschn@t2) weiter Gberprift.

Fall 3-3. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen teilweise in denselben Prozessinstanzen
Es wird die nicheere Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprdift:

a.

Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Schnittmedigselben Objektin-
stanzen zum selben Zeitpunidt ein Aktivitatstyp wie in Fall 2a zu
ergdnzen. Die Aktivitatsinstanzen der Prozessinstanzen aus der
Schnittmenge werden entfernt und entsprechend mit Aktivitatsinstanzen
des dritten Aktivitatstyps ersetzt. Zusatzlich sollen die redundanten
Manipulationen uberpruft werden, damit ausgewahlt werden kann, wel-
che dieser Manipulationen entfernt werden sollen.

Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Schnittmenigat dieselben Ob-
jektinstanzen zum selben Zeitpunkst dies wie in Fall 2b in der
Transformation weiter zu betrachten.

Fall 3-4. Aktivitatsinstanzen des einen Aktivitatstyps nur in denselben Prozessinstanzen
des anderen Aktivitatstyps
Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen gepruft:

a.

Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Teilmergjeselben Objektin-
stanzen zum selben Zeitpunidt ein Aktivitatstyp wie in Fall 2a zu
erganzen. Die Aktivitatsinstanzen der Prozessinstanzen aus der Teil-
menge werden entfernt und entsprechend mit Aktivitatsinstanzen des
zusammengefihrten Aktivitatstyps ersetzt. Zusétzlich sollen die redun-
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danten Manipulationen Uberpriift werden, damit ausgewahlt werden
kann, welche dieser Manipulationen entfernt werden kénnen. Der Akti-
vitatstyp der Teilmenge wird entfernt.

b. Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Teilmemndght dieselben Objekt-
instanzen zum selben Zeitpunkdt dies wie in Fall 2b in der Trans-
formation weiter zu betrachten.
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Abbildung 6-16: Zusammenfuhrung / Entfernung der Aktivitatstypen mit teilweise redun-
danten Manipulationen
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6.1.5.2.4 Fall 4: Nur redundante Manipulationen des einen Aktivitatstyp zu den
Manipulationen des anderen Aktivitatstyps
Sind die Manipulationen des einen Aktivitatstyps eine echte Teilmenge der Manipulatio-
nen des anderen Aktivitatstyp&all 4), ist zunachst zu prifen, ob die zusatzlichen
Manipulationen der Obermenge ggf. bereits durch andere Aktivitéatstypen abgedeckt sind.
Ist dies der Fall, wirde durch Entfernen der Manipulationen anstatt Fall 4 der Fall 2
zutreffen. Werden die Manipulationen nicht durch andere Aktivitatstypen abgedeckt,
kénnen anhand der Prozessinstanzen, in denen die Aktivitatstypen auftreten, vier Falle
unterschieden werden (sieAbbildung 6-17):

Fall 4-1. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen nurunterschiedlichen Prozessinstan-
zen
Keine Zusammenfihrung der Aktivitatstypen, da zwischen den Aktivitatstypen ei-
ne alternative Ordnungsbeziehung vorliegt.

Fall 4-2. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen nur in denselben Prozessinstanzen
Es werden die Objektinstanzen des gemeinsamen Objekttyps der entsprechenden
Aktivitatsinstanzen gepruft:

a. Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen
dieselben Objektinstanzezum selben Zeitpunkt betreffen, wird ein
Aktivitatstyp (inklusive der Aktivitatsinstanzen des Aktivitatstyp) ent-
fernt, da sie die Objekte redundant manipulieren. Es wird der Aktivi-
tatstyp ausgewahlt werden, der die Obermenge der Manipulationen
enthélt. Jedoch werden auch folgende Aspekte tUberpriift:

i. Uberpriifen, ob Aktivititstypen aus zeitlichen Zusammenhéngen
existieren, die dieselben Inputnd OutpwObjekttypen betref-
fen.

ii. Uberprifen, ob ein beteiligter Objekttyp in keinem anderen Ak-
tivitatstyp vorkommt.

Existiert ein Aktivitatstyp aus den zeitlichen Zusammenhangen, der
dieselben Inputund OutputObjekttypen betrifft wie einer der be-
trachteten Aktivitatstypen, so ist der Aktivitatstyp zu behalten, der mit
dem Aktivitatstyp aus den zeitlichen Zusammenhéngen Uberein-
stimmt. Zusatzlich muss der andere Aktivitatstyp keinen beteiligten
Objekttyp aufweisen, der in keinem anderem Aktivitatstyp beteiligt
ist. Ist ein Objekttyp beteiligt, der sonst keine weiteren Beteiligungen
hat, bleibt dieser Aktivitatstyp erhalten.

b. Wenn die Aktivitatsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitatstypen
nicht dieselben Objektinstanzerum selben Zeitpunkt betreffen,
werden die Aktivitatstypen dieser Aktivitatsinstanzen in Abhangigkeit
der vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte und Aktivitdten in der
Transformation (siehe Abschn@t2) weiter Gberprift.
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Fall 4-3. Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen teilweise in denselben Prozessinstanzen
Es wird die nichiieere Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen gepruft:

a. Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Schnittmedgselben Objekt-
instanzen zum selben Zeitpupkdind die Aktivitatsinstanzen der
Schnittmenge der Prozessinstanzen des Aktivitatstyps, der die Teil-
menge der Manipulationen abbildet, zu entfernen.

b. Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Schnittmemjght dieselben
Objektinstanzen zum selben Zeitpunikt dies wie in Fall b in der
Transformation weiter zu betrachten

Fall 4-4. Aktivitatsinstanzen des einen Aktivitatstyps nur in denselben Prozessinstanzen
des anderen Aktivitatstyp
Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen gepruift:

a. Erzeugen die Aktivitatsinstanzen der Teilmerdieselben Objektin-
stanzen zum selben Zeitpuniterden der Aktivitatstyp der Teilmen-
ge sowie dessen Instanzen entfefalls dieser auch die Teilmenge
der Manipulationen abbildet. Andernfalls ist wie in FalB 4orzuge-
hen

b. Erzeugen die Aktivitdtsinstanzen der Teilmemaeht dieselben Ob-
jektinstanzen zum selben Zeitpunkdt dies wie in Fall €b in der
Transformation weiter zu betrachten.
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Abbildung 6-17: Entfernung der Aktivitatstypen mit nur redundanten Manipulationen

Fur die Modellierung dieser Aktivitatstypen sind noch weitere Zusammenfiihrungen bzw.

Entfernungen zu priifen, die jedoch abhangig der Anforderungsstufe der Transformation
durchzufiihren sind. Daher wird die weitere Betrachtung erst in der Transformation (siehe
Abschnitt6.2) durchgefuhrt.

6.2 Transformation

In dieser Arbeit soll ein Geschéftsprozessmodell in Form eines héhererNe&es
generiert werden. Dazu sind die in Absch@itt extrahierten Informationen zu Objektty-
pen und Aktivitdtstypen in die Elemente eines Pe#izes zu transformieren. Die Ob-
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

jekttypen werden dabei durch die Stellen, die Aktivitdtstypen durch die Transitionen und
der Kontrollfluss durch die Kanten eines P&tdatzes dargestellt. Wie in Abschn&t2
beschrieben, kénnen in hoheren PBietzen zusatzliche Informationen abgebildet
werden. Daher kdnnen bei JSObzw. XML-Netzen wie inTabelle 3-2 beschrieben
zusétzlich die AttribuStruktur der Objekttypen und die Manipulationen bzw. Regeln der
Aktivitatstypen abgebildet werden (sieBefinition 6-7). Damit unterscheidet sich dieser
Ansatz insbesondere zu den in Kap#telorgestellten Ansétzen. Zum einen basiert er auf
Objektinstanzen und leitet aus diesen die Aktivitaten ab. Zum anderen kann nicht nur der
beobachtete Kontrollfluss dargestellt werden, sondern es kann auch analysiert werden,
auf welchen Informationen basierend welcher Pfad gewahlt wird und wie die Zusténde
der Objekte durch Aktivitaten verandert werden.

Fur die einzelnen Prozessinstanzen kdnnen zunéachst die KontrollflussiBespgenz
(siehe AbschnitR.2.1.), Nebenlaufigkeit(siehe Abschnit2.2.1.9 und Iteration (siehe
Abschnitt 2.2.1.9 abgeleitet werden. Das Kontrollflussmustdternative Ausfiihrung
(siehe Abschnit2.2.1.3 lasst sich durch die Analyse verschiedener Prozessinstanzen
ermitteln, wenn unterschiedliche Aktivitatstypen alternativ in verschiedenen Prozessin-
stanzen auf einen Output folgen kdonn&usatzlich soll das Geschéaftsprozessmodell
auch Informationen zu den Objekten abbildémlgend wird dies anhand deb-
jekt(-fluss)orientierten Perspektiven betrachtgiefieAbbildung2-9 a-d)

Basierend auf den zeitlichen Zusammenhangen wird zunachst der Kontrollfluss abgelei-
tet, um anschlieBend das resultierende generierte-NRettri um statische Aspekteder
Objekte (die Objektstruktur der Objekttypen) zu erweitermAfibildung 2-9 1a). Hierzu
werden die Stellen als Objektspeicher interpretiert, denen ein bestimmter Objekttyp mit
beschriebener Objektstruktur zugeordnet wird.

Basierend auf den inhaltlichen Zusammenhangen werde®lyjektbeziehungstyperu

den Objekttypen in einem Petdietz abgebildet (irAbbildung 2-9 1b) und dynamische
Aspekteder Objekte durch deren Zustandsanderungen beschrieb&bbiidung 2-9 2a).

Dazu werden Transitionen um Inschriften erweitert, die die durchzufiihrenden Manipula-
tionen der Objekte in einer Aktivitat beschreiben.

Basierend auf der Betrachtung aller Zusammenhénge sowie der Analyse Uber alle Prozes-
sinstanzen hinweg, werden sowohl direkte als auch indirekte Objektbeziehungstypen
abgebildet. Fir Aktivitaten, die Objekte verbrauchen, verandern, erzeugen oder lesen,
kénnen Ein und Ausgabeparameter definiert werden. Bei der Ausfiihrung einer Aktivitat
werden die Eingabeparameter gelesen und bei der Beendigung der Aktivitat die Ausga-
beparameter belegt. Die Ausfihrungsbedingung einer Aktivitdt kann daher in Abh&angig-
keit von Objekten definiert werderBei dieser Objektflussmodellierung Uberlagert die
objektorientierte Perspektive die Kontrollflussperspektive. Dabei werden in den Model-
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6.2 Transformation

len die AttributWert-Paare der Objekte zur Erfullung v8edingungen in Geschéaftspro-
zessen analysiert. Damit ergeben sich die folgenden Transformationsschritizbalis
6-5.

Tabelle 6-5: Transformationsschritte

Schritt Beschreibung Extraktionsschritt
Kontrollflussabbildung mitObjektstrukturen dei
Stellen Ordnungsbezie-
1 Ordnungsbeziehungen werden aus den zeitlic hung aus zeitlicher
Zusammenhangen zwischen den Aktivitatstyy Zusammenhangen

extrahiert und im PetiNetz reprasentiert.

Kontrollflussabbildung mit Objektstrukturen ur
Manipulationsregeln

Ordnungsbeziehungen werden aus den inhaltlic Ordnungsbezie-
2 Zusammenhangen zwischen den Aktivitatsty} hung aus inhaltli-

extrahiert und im PetiNetz reprasentiert. Die chen %usammen-

zeitlichen Zusammenhange werden eingehal hangen

Zusétzlich sind die Aktivitatstypen tber Manipul
tionsregeln weiter spezifiziert.

Kontrollflussabbildung  mit  Objektstrukturer
Manipulationsregeln undAusfuhrungsbedingun
gen.

3 Anhand der abgeleiteten Ordnungsbeziehun
und den Objektinstanzen der Aktivitatsinstanzer
den einzelnen Prozessinstanzen, werden Entsi
dungsregeln abgeleitet

Ausfiihrungs
bedingungen

6.2.1 Ordnungsbeziehungen aus zeitlichen
Zusammenhangen

Zur Ableitung der Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitatstypen eines Geschéfts-
prozesses aus den zeitlichen Zusammenhéngen kdnnen Process Discovery Algorithmen
verwendet werderjAals22]. Diese generieren basierend auf einem Eventlog ein Ge-
schaftsprozessmodell. Diese Eventlogs sollen die Annahme erfillen, dass die Ereignisse
in den Eventlogs sequenziell aufgezeichnet werden und sich jedes Ereignis auf einen
definierten Task (hier: Aktivitatstyp) und einen Case (hier: Prozessinstanz) bezieht
[Aals22]. Daher kdnnte aus den Aktivitatsinstanzen (mit zugehdrigem Aktivitatstyp und
zugeordneter Prozessinstanz), die aus den zeitlichen Zusammenhangen abgeleitet wurden
(in Abschnitt6.1.5 sieheAbbildung 6-9), Eventlogs generiert werden, indem fir jede
Aktivitatsinstanz ein Ereignis in einem Eventlog erstellt und dieses durch den Namen des
Aktivitatstyps, der Prozessinstafdentifikationsnummer sowie einem Zeitstempel
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

definiert wird. Der Zeitstempel besteht aus dem Startzeitpunkt und dem Endzeitpunkt.
Der Startzeitpunkt wird durch den Mittelwert der Zeitpunkte der hijmkumente und

der Endzeitpunkt durch den Mittelwert der Zeitpunkte der Oufhjektinstanzen
bestimmt. Hierbei werden nur die Aktivitatsinstanzen berlcksichtigt, die aus den zeitli-
chen Zusammenhangen abgeleitet wurden, um zum einen gewdhrleisten zu kdnnen, dass
Zeitpunkte gegeben sind und zum anderen, dass keine redundanten Aktivitatstypen
abgebildet werden. Das Vorgehen zur EventBenerierung ist inAbbildung 6-18
verdeutlicht.
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Abbildung 6-18: Eventlog-Generierung basierend auf den Aktivitatsinstanzen

Das prinzipielle Vorgehen bei Process Discovery Algorithmen wird folgend zunéchst
a n h a n dAlgdrighmus dacHAaWMO04] beschrieben. Durch den Algorithmus soll die
Reihenfolge der Aktivitaten anhand der Ordnungsbeziehungen definiert werden. Es wird
zwischen vier Ordnungsbeziehungen zwischen Aktivitdten unterschieden, die in der
Definition 6-8 beschrieben sind.
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6.2 Transformation

Definition 6-8: Eventlog basierte Ordnungsbeziehungen

Seil ein EventloggftoN & Aktivitaten, dann gilt:

1.4 4 ftdannund nur dann, wenn es ein Trace ¢ Fd FKd B 1 und
‘O™ pheB ke ¢ gibt,sodass ¥ ODundd  oOund® wgilt,

2.4 0, fdann und nur dann, werk 4 fund4 iy Fgilt,
3.4 A {fdann und nur dann, werh iy fund4 iy gilt,

4.%" 4 $dann und nur dann, werh 1 Hundf . Fgilt.
[AAWMO4]

Um die Mengen nacbefinition 6-8 zu bilden, wird zuerst die Menge der Ordnungsbe-
ziehungen >b (direkt aufeinanderfolgende Aktivitatsinstanzen) analysiert. Fur jede
Ordnungsbeziehung O in der Listg Wwird die Existenz einer inversen Ordnungsbezie-
hung Oy Uberpruft. Das heif3t, es wird fir eine beliebige Ordnungsbeziehung deraForm
> b geprift, ob es eine inverse Ordnungsbeziehurga in der Liste lp gibt. Anhand
dieser Menge werden anschlieBend die Merfgeifdirekt aufeinanderfolgende Aktivita-
ten), Ay (nicht aufeinander folgende Aktivitaten) uid (nebenlaufige Aktivitaten)
gebildet. Zusatzlich wird die Mendey aus den inversen Beziehungen©zu gebildet.

Fur jedes Eventlog L Uber eine Menge A von Aktivitdten und zwei beliebige Aktivitaten
a,bN Agilta 1b,b0Ja aA bodera™yb,d. h. fir jedes Paar von Aktivitaten gilt
genau eine dieser Ordnungsbeziehungen.

B e i mlgddithmus werden zun&chst alle Aktivitaten als Transitionen abgebildet sowie
die Start und Endknoten definiert. Anschlie3end werden aus den Aktivitaten der Menge
O die jeweiligen Knoten als Sequenz verbunde€angrollflussmuster (a) ibbildung

6-19). Das heif3t, wenn es flr die Ordnungsbeziehurgbaeineinverse Ordnungsbe-
ziehung b> a gibt, gilt®>© @und somit werden die Transitionénund t, (die die
Aktivitaten a und b abbilder) als Sequenmit einer zu den Transitionen adjazenten Stelle

s abgebildet. Es wirdy erganzt, falls wedet, eine Stelle im Nachbereich notheine

Stelle im Vorbereich hat, ansonsten werden entsprechend diese Stellen verwendet.
Zusatzlich gilt:

| Gelten fiir die Aktivitat a, b und ¢ die Ordnungsbeziehurigén & G° Gund
@ A @ entspricht dies dem XGRufspaltungskontrollflussmuster.

| Gelten fiir die Aktivitat a, b und c die Ordnungsbeziehurigén & ©° ¢ und
® A @ entspricht dies dem XGRusammenfiihrung&ontrollflussmuster.

| Gelten fir die Aktivitat a, b und ¢ die Ordnungsbeziehurigén & &° ¢ und
®" @ entspricht dies derAND-AufspaltungsKontrollflussmuster.
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

| Gelten fir die Aktivitéat a, b und ¢ die Ordnungsbeziehury@n & ©° ¢ und
™ @ entspricht dies dem ANIXusammenfiihrung&ontrollflussmuster.

Damit werden basierend auf den Ordnungsbeziehungen die in AbgtAriitheschrie-
benen Kontrollflussmuster entdeckt (sigkigbildung6-19).
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Abbildung 6-19: Kontrollflussmuster basierend auf den Ordnungsbeziehungen

O¢

[AawMm04]

Die Aktivitatstypen undinstanzen werden in Abschn@tl aus den Zustandsubergangen

der Objektinstanzen basierend auf den zeitlichen Zusammenhéangen abgeleitet. Besteht
beispielsweise ein Geschéaftsprozess aus zwei Aktivitdten, bei dem Aktivitat 1 aus dem
Input-Objekt A die OutpuObjekte B und B erzeugt und Aktivitat 2 aus den Input
Objekten B und B das OutpuObjekt C erzeugt, tritt folgende Herausforderung auf:
Aufgrund der mehrfachen Inputs und Outputs wéren die mdglichen zeitlichen Ordnungen
der Objektinstanzen in den verschiedenen Prozessinstanz&@®Bnd ABB:C mog-

lich, was zu folgenden Aktivitatstypen fihrt:

9 Aktivitatstypen der Prozessinstanzen mit4#8BC als zeitliche Ordnung der Ob-
jekttypen:
0 Aktivitatstyp 1a mit A als InpuDbjekttyp, B als OutpuObjekttyp,
0 Aktivitatstyp 2a mit B als InputObjekttyp, B als OutputObjekttyp,
0 Aktivitatstyp 3a mit B als InputObjekttyp, C als OutpuDbjekttyp.
9 Aktivitatstypen der Prozessinstanzen mitsBBC als zeitliche Ordnung der Ob-
jekttypen:
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6.2 Transformation

0 Aktivitatstyp 1b mit A als InpuDbjekttyp, B als OutpuObjekttyp,
0 Aktivitatstyp 2b mit B als InputObjekttyp, B als OutpuObjekttyp,
0 Aktivitatstyp 3b mit B als InputObjekttyp, C als Outpu®bjekttyp.

Nach den Regeln aus Abschiiti.5wird fir diese Aktivitatstypen keine Zusammenfih-
rung vorgenommen, wodurch sich ohne weitere Anpassungen eine Darstellung von
mehreren alternativen Aktivitatstypen in der Transformation ergibt. Daher ist das Vorge-
hen der Generierung anhand der einzelnen Kontrollflussmuster weiter zu betrachten.
Zusatzlich sollen den Stellen auch Objekttypen zugeordnet werden, was ebenfalls nicht
durch bisherige Process Mining Algorithmen geldst wird (siehe KagitdDazu ist zu
Uberprifen, dass die Stellen vor/nach den Transitionen, die die Aktivitatstypen abbilden,
die Objekttypen dieser Aktivitatstypen abbilden.

6.2.1.1 Sequenz und Iteration

Zur Betrachtung des Kontrollflussmuste&squenzvird das Beispiel inPAbbildung 6-18
weitergefuhrt. In dem Beispiel kann nur die OrdnungsbezieReuhnungserstellung.
Lieferscheinerstellungrmittelt werden, da auf die Aktivit®&®echnungserstellunighmer

die Aktivitat Lieferscheinerstellundplgt, aber nie umgekehrt. Daher werden die Aktivi-
taten Rechnungserstellungnd Lieferscheinerstellungn einem PetriNetz als Sequenz
(siehe Abbildung 6-19 (a)) abgebildet. Durch die Betrachtung der definiertenuimd
OutputObjekttypen der Aktivitatstypen werden den Stellen die entsprechenden Objekt-
typen zugeordnet und demnach wird dasAibbildung 6-20 dargestellte PetiNetz
generiert.

Bestellung Rechnung Lieferschein

Abbildung 6-20: Generiertes PetriNetz aus dem Eventlog irAbbildung 6-18

Da die Aktivitatsinstanzen Uber den Input und Output definiert werden, kann eine lterati-
on an einer Stelle abgebildet werden, sobald bei einem Aktivitatstyp der Objekttyp des
Inputs und Outputs gleich ist und dieser Aktivitatstyp mehrmals in einer Prozessinstanz
ausgefihrt wird.

6.2.1.2 XOR- Aufspaltung und XOR - Zusammenfiihrung

Bei der Analyse des Kontrollflussmusters X®@Rfspaltung bzw. XOR
Zusammenfuhrung dient ein Geschéftsprozess als Beispiel, in dem eine Bestellung aus
einer Anfrage resultiert und anschlieRend entweder eineoder Absage erfolgt. Bei
diesem Beispiel liegen die Objektinstanzen in zwei moglichen zeitlichen Zusammenhén-
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gen vor (Anfrage > Bestellung > Zusage und Anfrage > Bestellung > Absage). Aus
diesen zeitlichen Zusammenhéangen werden drei Aktivitatstypen defidieftage zu
Bestellung (L)Bestellung zu Zusage (Bestellung zu Absage §3Wird aus den Aktivi-
tatsinstanzen ein Eventlog generiert, kénnen zwei Ordnungsbeziehungen abgeleitet
werden (p © ¢ Np © o). Da die Aktivitatstypen 2 und 3 ausschlieRlich in unter-
schiedlichen Prozessinstanzen auftreten, kann das Kontrollflussmuster der XOR
Aufspaltung entdeckt werden¢( N o ). Die anschlieBende Analyse der Stellen zur
Zuordnung von Objekttypen zeigt, dass die Endstelle zwei verschiedene Objekttypen
reprasentiert. Daher ist eine zusétzliche Stelle zu ergénzen.

Dieses Vorgehen ist iAbbildung 6-21 fir eine XOR Aufspaltung dargestellt. Bei einer
XOR-Zusammenfuhrung kann das gleiche Vorgehen verwendet werden. Dies ist in
Abbildung 6-22 dargestellt.
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Abbildung 6-21: Generierung eines Geschaftsprozessmodells fur eine X@Rufspaltung
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Abbildung 6-22: Generierung eines Geschéftsprozessmodells fir eine XOR
Zusammenfuhrung

6.2.1.3 AND-Aufspaltung und AND -Zusammenfihrung

Hat in einem Geschaftsprozess eine Aktivitdt mehrere Inputs oder Outputs, werden bei
der objektbasierten Ableitung der Aktivitatstypen basierend auf den zeitlichen Zusam-
menhé&ngen mehrere Aktivitatstypen abgeleitet. Daher werden beiAiEpaltungen

bzw. -Zusammenfiihrungen zunéchst auch Aktivitaten erzeugt, die nicht unmittelbar als
Transitionen in einem Modell abgebildet werden sollten. Dies igtbinildung 6-23 fur

eine AND-Aufspaltung und inAbbildung 6-24 fir eine ANDZusammenfiihrung darge-
stellt.
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Abbildung 6-23: Generierung eines Geschaftsprozessmodells fiir eine AN&ufspaltung

tiSU R G AR Y YSY KNy 3$ | 1 le@AlNGaGRLISY

777777777777777 | 1 o BA (MG, & (.8,
“aT3CA0KS tNRT SdaAya Lyhﬂdm‘uSéKyb &l i A ST S
I —  — e —_ e _—_--
‘ .‘.ﬂ. ! 1 o @A GiMd &G LI
‘wSOKdey’\ETSNﬁSKB z{d_.}/hﬂdﬂﬁké?’é[‘).%tﬁdﬁ'ﬁﬂ\]&ﬁéll-Kt

‘

“aT30A0KS IN\E\SaaA‘ L 1 o &1 Dol Al
- 1

dz&’.-} -}. Y {(Cy miced A S T S NE IDdS g S OK )

[ASTSNWSOKY gy I Kt doy 3 1] o @A Gne a8 LI

[ Lynﬂdﬁlﬁ/SOKy}lﬁzutﬂcﬁuSI I Kt

Uiy if.éz![[ T,
T P
Yw By (1 df Yw itd [ 1a
![ Tﬁjzwwi dz] lw I%z[[ T dz
L T
Yo T

{ [ S3sW&Boasy

Abbildung 6-24: Generierung eines Geschaftsprozessmodells fiir eine AND
Zusammenfuhrung

Das zeigt, dass ohne Anpassung nur Kausalitaten und Unabhéangigkeiten abgeleitet
werden, da inverse Ordnungsbeziehungen durch den Zwischenschritt der Aktivitatsty-
pengenerierung nicht erkannt werden kdnnen. Diese inversen Ordnungsbeziehungen sind
j e d o c h-Algodthmus ddtscheidend, um eine Nebenlaufigkeit zu entdecken. AuRRer-
dem zeigt sich, dass die Muster der generierten Geschéftsprozessmodelle bei AND
Aufspaltung und Zusammenfiihrung identisch sind. Diese kdnnen unterschieden werden,
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wenn die Objekttypen zu den Stellen ergdnzt und Stellen mit gleichen Objekttypen
zusammengefihrt werden. Dies isthbildung 6-25 dargestellt.
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Abbildung 6-25: Zuordnung der Objekttypen zu Stellen sowie Zusammenfiihrung von Stellen
mit identischen Objekttyp

Die Analyse der Obj ekt i nAgoradhmasdin Nebenlgufig- d e m
keit zeigt am Beispiel irAbbildung 6-24 zwei mégliche Reihenfolgen: Entweder folgt

die Rechnung direkt auf die Bestellung und vor dem Lieferschein, oder der Lieferschein
erscheint nach der Bestellung und vor der Rechnung. Da in beiden Reihenfolgen sowohl
Rechnung als auch Lieferschein der Bestellung nachfolgen, sollte eine Transition model-
liert werden, die die Stelle fir Bestellung im Vorbereich und die Stellen fir Rechnung
und Lieferschein im Nachbereich hat.

Diese Schlussfolgerung lasst sich auch durch die Analyse der zeitlichen Zusammenhange
der Objektinstanzen statt der Aktivitatstypen ableiten. Bei der Untersuchung der Ord-
nungsbeziehungen zwischen Objektinstanzen indiziert das Auftreten inverser Ordnungs-
beziehungen das Fehlen eines eindeutigen zeitlichen Zusammenhangs zwischen zwei
Objekttypen. In solchen Féllen ist eine Zusammenfiihrung der betreffenden Aktivitatsty-
pen erforderlich.

Seien Q und & die Objekttypen, bei denen ein inverse OrdnungsbeziehungDefeh
nition 6-8 erkannt wurden, werden die Aktivitatstypen nach folgenden Regeln zusam-
mengefihrt:

1 Zusammenfuhrung von Aktivitatstypen dig @der G als Input sowie denselben
Output haben.

9 Zusammenfuhrung von Aktivitatstypen dig @der G als Output sowie densel-
ben Input haben.

1 Entfernung von Aktivitatstypen die nurn@der G als Input / Output haben.
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

Dies ist auch iAbbildung 6-26 dargestellt.
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Abbildung 6-26: Zusammenfihrung von Aktivitatstypen basierend auf inversen Ordnungs-
beziehungen zwischen Objekttypen ¢y = Fi)

==

=

[ASTSNROKSAY

Basierend auf einer Mustererkennung und Ersetzen der Mustébhildung 6-25 durch

eine Transition mit entsprechenden Kanten oder durch die Analyse der zeitlichen Zu-
sammenhange der Objektinstanzen kdénnen AMispaltungen und AND
Zusammenfuhrungen erkannt und erstellt werden.

6.2.2 Ordnungsbeziehungen aus inhaltlichen
Zusammenhéangen

Um zur Generierung auch Objektinstanzen (bzw. deren Objekttypen) ohne Zeitpunkt zu
berilicksichtigen, werden in diesem Abschnitt die Aktivitatstypen aus den inhaltlichen
Zusammenhéangen bericksichtifWerden die Aktivitdtstypen aus verschiedenen Zu-
sammenhangen abgeleitet, kbnnen Redundanzen auftreten.didvehalie identifizierba-

ren Aktivitatstypen darauf zu Uberpriifen, ob nur eine minimale Menge an Aktivitatstypen
definiert wurde, die alle beobachteten Manipulationen (aufgedeckt durch Mdglichkeit 1
in R2) sowie zeitlichen Zusammenhénge (aufgedeckt durch Mdglichkeit 2 in R2) abde-
cken. Die inhaltlichen Zusammenhéange werden dabei zunachst fokussiert, wobei die
zeitlichen Zusammenhange eingehalten werden sollen. Das Ergebnis dieses Schritts sind
Geschaftsprozessmodelle mit den abgebildeten Aktivitatstypen, bei denen Input und
Output sowie ggf. die Manipulationen sowie der Abbildung der Ordnung dieser Aktivi-
tatstypen definiert sind.

AnschlieRend werden die Aktivitatstypen, die aus den inhaltlichen Zusammenhé&ngen
abgeleitet wurden, anhand Uberschneidender Objekttypen zu dabbiidung 6-27
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6.2 Transformation

dargestellten Kontrollflissen zusammengesetzt. Da die Aktivitatstypen, die innerhalb
einer Prozessinstanz auftreten und zusammen ausgefiihrt werden koénnten, bereits in
Abschnitt6.1.5zusammengefiihrt wurden, sind Aktivitatstypen, die gemeinsame Objekt-
typen als Input und/oder Output haben, zunachst als Alternativen zu modellieren.
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Abbildung 6-27: Zusammenfihrung von zusammenhéangenden Aktivitatstypen zu Kontroll-
flussmustern

Daraus kdnnen jedoch auch P&etze generiert werden, die nicht zusammenhéangend
sind, was in Abschnitb.2 eine Anforderung darstellt (Anforderung AM01g,), oder nicht

die Eigenschaft der Workflowletze erfiillen. Existiert beispielsweise ein Teildgtas

nur Uber einen Objekttyp (1) oder einen Aktivitatstyp (2) mit dem restlichenNpetizi
zusammenhangt, erflllt das Netz nicht die Eigenschatft (iiiDadinition 3-2 fir Work-
flow-Netze, da es nur schwach zusammenhangend ist. AuRerdem kénnen auch nicht
zusammenhangende Pdietze (ggf. mehrere Netzteile eines Netztes) generiert werden,
wenn Aktivitatstypen bzw. Objekttypen keine gegenseitigen Zusammenhéange haben (3).
Diese drei Falle sind iAbbildung6-28 dargestellt.

"Ein Netz N' = (S', T, F') heiRt Teilnetz von einem Netz N = (S, T, F), falls gilt: {1)S5'(2) T'l T sowie (3)
F =FA((S®T)C (T2SY). Giltin (3) nur FE FE((S®T") C (T2 S"), so heilt N' Netzteil von [$tar90,
Reis86].
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Abbildung 6-28: Generierte Petri-Netzteile, die nicht die Eigenschaft von WorkflowNetzen
erfillen

Daher sollen weitere Zusammenfiihrungen bzw. Netzerweiterungen basierend auf einer
Betrachtung der zeitlichen Zusammenhange durchgefihrt werden. Kann aus den zeitli-
chen Zusammenhéangen kein zusammenhangendesN&trgeneriert werden, kénnten
Objekt oder Aktivitatstypen ausgeschlossen, in Abschhitt5ausgeschlossene Aktivi-
tatstypen hinzugefugt, unterschiedliche Zusammenfiihrungen vorgeschlagen oder weitere
Daten miteinbezogen werden. Daher kdnnen folgende Féalle unterschieden werden:

1 Verringern der minimal zu erreichenden Bewertung: Bei der Auswahl der relevan-
ten Aktivitatstypen kann ein minimaler Wert angegeben werden, mit dem die Ak-
tivitatstypen bewertet sein missen, um als relevant gekennzeichnet zu werden.
Wird dieser verringert, werden weitere Aktivitatstypen hinzugefiigt, wenn sie neue
Objekttypen als Input oder Output haben. Dadurch kdnnte dasN&ttrizusam-
menhéangend werden.

1 Einbeziehen zeitlicher Zusammenhénge: Wenn fiasammenhangende Petri
Netze generiert wurden, enthalten die Objekttypen der unterschiedlichen nicht
zusammenhangenden Pdtietze keine als relevant definierten inhaltlichen Zu-
sammenhange. In Abschniit1.5 wurden aus den zeitlichen Zusammenhangen
Aktivitatsinstanzen abgeleitet, auRerdem wurden in AbscBrditi die Ordnungs-
beziehungen der Objekttypen abgeleitet sowie ein entsprechendes Geschéftspro-

8 Die Abbildung zeigt verschiedene Netze. Jedes ist so zu verstehen. dass es liber die gestrichetiairPfeile
groReres Netkl eingebettet sein kann. Dabei hat das Meéiiz (1) und (2) keine weiteren gemeinsamen
Stellen oder Transitionen und in (3) bleiben die Netze tsusammenhangend.
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6.2 Transformation

zessmodell generiert. Diese Aspekte kénnen daher zusétzlich beriicksichtigt wer-
den. Werden dabei weitere Zusammenfiihrungen aufgedeckt, sind die Netzteile zu
einem PetriNetz zusammenzufihren.

9 Zusatzliche Mdglichkeiten: Kénnen keine weiteren Zusammenfiihrungen aufge-
deckt werden, bestehen verschiedene Mdglichkeiten:

0 AusschlieBen von Objekttypen und Aktivitatstypédbjekttypen, die
keinen Zusammenhang (weder inhaltlich noch zeitlich) zu anderen Ob-
jekttypen aufweisen, sind fur keinen Aktivitatstyp Input oder Output.
Aktivitatstypen, die keinen gemeinsamen Input oder Output zu anderen
Aktivitatstypen haben und auch nicht zeitlich eingeordnet werden kon-
nen, weisen lediglich einen inhaltlichen Zusammenhang zwischen zwei
oder mehreren Objekttypen auf, fur die keine Daénibute vorlie-
gen. Diese Objekttypen und Aktivitatstypen kénnten ausgeschlossen
werden.

0 Alternative VorschlageKann der Zusammenhang zwischen einzelnen
Netzteilen nicht eindeutig abgeleitet werden, kdnnten verschiedene
Méoglichkeiten vorgeschlagen werden, indem Stellen ohne eingehende
bzw. ausgehende Kanten der Netzteile analysiert und mdgliche Zu-
sammenfihrungen vorgenommen werden. Da mit steigender Anzahl an
nichtzusammenhangenden Pdliétzen sowie Elementen die Anzahl
der Alternativen steigt, ist die Anzahl an Vorschlagen zu begrenzen.

0 Weitere DatenWerden weitere Daten zur Verfligung gestellt, kbnnen
aus diesen Daten weitere Informationen zur Zusammenfihrung der
nichtzusammenhangenden Pétieétze extrahiert werden. Dies wird in
Abschnitt6.3 betrachtet.

In Option 2 sollen die Netzteile zusammengefihrt werden, indem die Ordnungsbeziehun-
gen der Rand@der einzelnen Netzteile Uberprift werden. Dazu werden die Ordnungsbe-
ziehungen der Objektinstanzen analysiert, die bereits in AbséhRift abgeleitet wur-

den. Kénnen basierend darauf Netzteile zusammengefiihrt werden, sollen diese zu den in
Abbildung 6-29 dargestellten Mustern fihren, bei denen Stellen, Transitionen und Kanten
hinzugefugt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass nur Transitionen und Stellen
miteinander verbunden werden dirfen. In der Abbildung sind die Stellen der zusammen-
zufuihrenden Aktivitditsmuster gestrichelt dargestellt, da diese Stellen auch fehlen kénnen
oder aus mehreren Stellen bestehen kénnen. Demnach werden anhand gegebener Auf-
spaltungsbzw. Zusammenfiihrungsmustern Stellen und Transitionen ergénzt.

° Der Rand eines Teilneld' bzgl. des GesanrNetzesN sind digjenigen seiner Knoten, die iber Kanten mit
Knoten aus\ verbunden sindrand(N', N) = {x" (S T)| X A)\(S* T )nr} [Star90, Reis86)In
dieser Definition bezieht sich der Nachbereiéh b z w. Vauflilas GesanttidizN)A
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Abbildung 6-29: Zusammenfihrung von nichtzusammenh&ngenden Netzteilen zu einem
Netz

Anhand der Zusammenhénge zwischen den Objekttypen Uber Aktivitatstypen hinweg,
kann geprift werden, ob weitere Aktivitatstypen zusammengefiihrt werden sollten.
Zunéachst sind die Aktivitatstypen zu betrachten, die in AbscBrits noch nicht zu-
sammengefiihrt wurden (Fall 2b). Dort treten die Aktivitatsinstanzen der Aktivitatstypen

in den gleichen Prozessinstanzen auf, ohne jedoch, dass die Objektinstanzen zu denselben
Zeitpunkten sind. Daher konnte nicht differenziert werden, ob die Objektinstanzen
desselben Objekttyps zusammen oder durch verschiedene Aktivitatstypen erzeugt wer-
den. Da die Aktivitatstypen in denselben Prozessinstanzen auftreten, missen beide
Aktivitatstypen in dem Geschaftsprozessmodell in einer Prozessinstanz ausfuhrbar sein.
Daher bestehen drei Moglichkeiten (sigktzbildung 6-30):

1 Zusammenfihrung der Aktivitatstypen und somit Erzeugen beider Objektinstan-
zen bei Ausfihrung des zusammengefiihrten Aktivitatstyps.

1 Durch eine ANDAufspaltung vor den Aktivitatstypen kénnen beide Aktivitatsty-
pen in einer Prozessinstanz ausgefuhrt werden.

1 Durch einen Zyklus kénnen ebenfalls beide Aktivitdtstypen ausgefuhrt werden.
Ohne entsprechende Transitionsinschrift, ist jedoch nicht vorgegeben, welche Ak-
tivitat wann ausgefuhrt wird, wodurch auch zweimal dieselbe Aktivitat ausgefuhrt
werden kdnnte. Daher sollten zusatzliche Regeln definiert werden (Abschnitt
6.2.3.
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Abbildung 6-30: Uberpriifung von Aktivitatstypen mit gemeinsamen Input/Output-
Objekttypen

Die Aufspaltungen zu den nebenlaufig ausfihrbaren Aktivitatstypen oder zur Iteration
mussen dabei nicht unmittelbar vor/nach den entsprechenden Aktivitatstypen erfolgen.
Liegt kein Zyklus in dem Petfiletz vor, ist das Petiletz so anzupassen, dass entweder
eine AND-Aufspaltung die Nebenlaufigkeit von den Aktivitatstypen A und B ermdglicht
oder dass die Aktivitatstypen zusammengefihrt werden. Dies ist anhand der zeitlichen
Zusammenhange zu prifen. Sollte beispielsweise die Objektinstanz nicht unmittelbar vor
oder nach der anderen Objektinstanz liegen und die frihere Objektinstanz vor Erzeugen
der spateren Objektinstanz bereits wieder verbraucht werden oder Input fir das Erzeugen
der spateren Objektinstanz sein, ist ein Zyklus notwendig.

Sind exakt zwei Aktivitatstypen mithilfe von zusatzlichen Aktivitatstypen nebenlaufig
wie in Abbildung 6-31 abgebildet worden, kdnnen diese auch als zusammengefihrte
Aktivitatstyp dargestellt werden. Dadurch wird insbesondere die Elementzahl in einem
Geschaftsprozessmodell verringert, was die Verstandlichkeit erhéhen soll (siehe Ab-
schnitt2.3.3.

Abbildung 6-31: Vereinfachung von Nebenlaufigkeit
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

6.2.3 Ausfuhrungsbedingungen aus Prozessinstanzen

Die extrahierten und abgebildeten Informationel.ia2betreffen sowohl den Kontroll-

fluss als auch durchgefiihrte Manipulationen an den Objekten. Jedoch wurden noch keine
Informationen abgebildet, die die Auswahl des Pfades an Entscheidungspunkten betref-
fen. Anhand des Kontrollflusses kénnen diese Entscheidungspunkte identifiziert und
weitere indirekte Zusammenhange durch Entscheidungsbaume berechnet werden. Ent-
scheidungspunkte sind Zeitpunkte, an denen eine Entscheidung getroffen wird, die sich
auf die Art und Weise der Prozessausfiihrung auswirkt. Dadurch sollen an alternativen
Aktivitaten Regeln definiert werden, wann welche Aktivitat ausgefuhrt werden soll. Dazu
missen anhand des Kontrollflusses zunéchst Entscheidungspunkte innerhalb des Ge-
schéaftsprozessmodells identifiziert werden (<@®&spaltungen). Darauf aufbauend
werden die relevanten Informationen aus den betreffenden Prozessinstanzen extrahiert
und aufbereitet. Die anschlielBende Analyse der Unterschiede in den Prozessinstanzen vor
und nach den Entscheidungspunkten erméglicht die Ableitung spezifischer Entschei-
dungsregeln. Dies wird ifRoAaO6]als Decision Mining benannt und Abbildung 6-32
dargestellt.

Event log Process-aware
Information System (PAIS)

case ID activity originator | timestamp data

-SAP R/3
case 39 | Send emalil John 9-3-2005:15.01 MailingDate = "9.3.2005" - Flower
case 30 Register participant Sue 9-3-2005:15.12 SendVia = “letter”, Address = ... - Staffware
case 39 Process answer Mona 9-3-2005:16.03 Available for future surveys = "yes” - Peop\esoﬂ

- Eastman

case 23 Register participant Lilly 9-3-2005:16.07 SendVia = "email”, Email = ...
: . . - - WebSphere PC

Enactment phase
Analysis phase

Decision point Decision rule

'20.12. < MailingDate < 24.12.
Process model SendVia = letter
me
ou
' Decision
Process e
Miner ==
on e
eter

[RoAa06]

Abbildung 6-32: Decision Mining

Die Regeldefinition wird in ein Klassifizierungsproblem umgewandelt, um Vorhersagen
der Gruppenzugehdrigkeit von Dateninstanzen abzuleiten. Bei einem Klassifizierungs-
problem kénnen beispielsweise Verfahren wie Entscheidungsbfido®a06] Naive
Bayes[FrGG97] K-Nearest NeighbouiLaOj96] und Support Vector Machin@&obl06]
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6.3 Unterstiitzung durch zusatzliche Daten

angewandt werden. Bei eineBntscheidungsbaurwird basierend auf den Attributen
versucht, eine Teilung des Datensatzes zu ermitteln. Eine Teilung wird so lange durchge-
fuhrt, bis keine weitere Teilung mehr méglich oder ein Abbruchkriterium erfullt ist. Jeder
der resultierenden Blattknoten des Baumes kann infolgedessen einer Klasse zugeordnet
werden. BeiNaive BayesKlassifikatorenwird die bedingte Wahrscheinlichkeit fur jedes
Attribut bestimmt, um anschlieBend durch Anwendung des Satzes von Bayes die Wahr-
scheinlichkeit einer Klasse fur eine gegebene Prozessinstanz zu berechnen. Dabei sind
diese jedoch insbesondere flr stetige Attribute bzw. Attribute mit vielen Auspragungen
nicht geeignet. Bei der Klassifizierung nach démlearest Neighbowerden Trainings-
instanzen einer Klasse zugeordnet und als Punkte im Raum dargestellt. Soll anschliel3end
eine unbekannte Instanz ebenfalls als Punkt Kklassifiziert werden, so werden dessen k
nachste Nachbarpunkte bestimmt und die Klassenzugehorigkeit nach der Mehrheitsregel
festgelegt. Durch die grof3e Anzahl von Abstandsberechnungen ergibt sich eine groR3e
Rechenkomplexitat. Besupport Vector Machineserden die Trainingsinstanzen eben-

falls zunachst einer Klasse zugeordnet und als Punkte in einem hochdimensionalen Raum
dargestellt. AnschlieRend wird eine Hyperebene gewahlt, die die beiden Klassen trennt.
Dabei wird die Ebene so gewahlt, dass der Abstand zum néchstgelegenen Punkt der
beiden Klassen maximal ist.

6.3 Unterstltzung durch zusatzliche Daten

Wie in den einzelnen Schritten beschrieben, kdnnen verschiedene Herausforderungen in
der Prozessmodellgenerierung auftreten. Dies kann dazu fuhren, dass der Kontrollfluss
nicht eindeutig aus den Daten abgeleitet werden kann. Grund daftir kdnnen beispielswei-
se fehlende Daten oder Uber verschiedene Objektinstanzen widerspriichliche Informatio-
nen sein. Um die Modellqualitét zu steigern, kénnten daher zusétzliche Daten bereitge-
stellt werden und somit zuséatzliche Informationen zur Prozessmodellgenerierung
extrahiert werden.

Fur die Modellierung des Kontrollflusses basierend auf den Objektinstanzen wird insbe-
sondere die Reihenfolge der Objektinstanzen analysiert. Diese wird aus zeitlichen und
inhaltlichen Zusammenhangen abgeleitet (sieche Absclri)t Dabei treten jedoch
Herausforderungen auf, wenn beispielsweise Objektinstanzen keinen reprasentativen
Zeitpunkt haben oder redundante Manipulationen aus den inhaltlichen Zusammenhangen
abgeleitet werden kdnnen. Zusétzlich kann auch nur die Existenz eines Objektes (bei-
spielsweise ein angefordertes Produkt ist vorhanden) oder ein Wert eines Attributes
(beispielsweise Abholungrue) fiir eine Aktivitét relevant sein, welches nicht zu direk-

ten Objektbeziehungstypen fiihren koénnte, falls beispielsweise keine Korrelationen,
beispielsveise aufgrund der Datenmenge, abgeleitet werden kénnen. Eine hilfreiche
Zusatzinformation ware die Reihenfolge der Objekte bereits zusétzlich als Inputdaten
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

bereitzustellen. Dies kdnnte zum einen bereits mit den bereitgestellten Objektinstanzen
erfolgen. Beispielsweise konnte fiir einzelne Objektinstanzen eine Reihenfolge in der
Form Bestellung”A RechnungA Bezahlungergéanzt werdenHrweiterungsmaglichkeit

14). Es kénnten auch zuerst die Objekttypen abgeleitet und anschlieBend vom Anwender
Informationen zu deren Reihenfolge erfragt werdEmwgiterungsmdglichkeit 3b In
Mdglichkeit 1a sollte sichergestellt werden, dass die angegebene Reihenfolge nur Objek-
te betrifft, die der Nutzer auch bereitstellt. In Mdglichkeit 1b kénnte dem Anwender
bereits eine Reihenfolge vorgeschlagen werden, die anschlieBend vom Anwender ange-
passt werden kann. Dafir ist zu beachten, ob der Anwender nur Sequenzen der Doku-
mente oder auch nebenlaufige Pfade angeben kann. AuRerdem ist zu bewerten, wie mit
Widersprichen umgegangen wird, wenn beispielsweise die angegebene Reihenfolge
nicht mit der beobachteten Reihenfolge der Objekte Gbereinstimmt. Zuséatzlich konnte der
Anwender ggf. auch nur zu einem Teil der Objekte die Reihenfolge wissen. Daher sollte
das Verfahren trotz der Ergéanzung wie in Absch@if mit fehlenden Informationen
umgehen.

Eine weitere Moglichkeit ware, bereits vorhandene weitere Informationen zum Kontroll-
fluss zu verwenden. So kénnten bereits vorhandene Geschéftsprozessmodelle (beispiels-
weise in Form eines PetNetzes) als zusatzliche Informationsquelle genutzt werden
(Erweiterungsmoglichkeit)2 Dadurch wird bestehendes dokumentiertes Prozesswissen
nutzbar und mit den Daten zu Objektinstanzen erganzt. Dabei ist insbesondere die Identi-
fikation und Beseitigung von Inkonsistenzen herausfordernd, da die Aktivitaten des
bereitgestellten Modells zun&achst mit den abgeleiteten Aktivitétstypen aus den Objekten
verknlpft werden mussen. Liegt das Geschéaftsprozessmodell nicht in Form eines Petri
Netzes vor, ist der Umgang mit unterschiedlichen Modellnotationen und deren Zusam-
menfuhrung zu definieren. Die Geschéaftsprozessmodelle kénnten erst ikNEtetri
transformiert werden oder die Ordnungsbeziehungen der Aktivitaten extrahiert und als
Informationen in der Transformation wie in Absch#it2.2bertcksichtigt werden.

Die vorgestellte Methode kénnte durch die Integration bereits existierender Eventlogs
erweitert werdenHrweiterungsmoglichkeit)3 Da aus den zeitlichen Zusammenhé&ngen
(Abschnitt 6.2.1) bereits ein Eventlog generiert wird (Abschéi2tl) und dies fur die
inhaltlichen Zusammenhéngen ebenfalls mdglich ware, kénnten zusatzliche Eventlog
Daten als weitere Informationsquelle in die Modellgenerierung einflieRen. Eine erfolgrei-
che Integration wirde jedoch voraussetzen, dass die Evdbdig eine ausreichende
Qualitat aufweisen und auf einer vergleichbaren Abstraktionsebene wie die anderen
Informationsquellen vorliegen. Dies ist entscheidend, da Diskrepanzen zwischen den
Abstraktionsgraden der verschiedenen Eventlogs und der daraus abgeleiteten Modelle die
Generierung eines Geschaftsprozessmodells erschweren konnten.
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In dieser Arbeit werden zu Vorverarbeitung und Informationsextraktion bereits NLP
Ansatze angewandt. Daher kénnten diese auch zur Extraktion von Prozessinformationen
aus unstrukturierten Textdokumenten angepasst wefdeB8c24] Dadurch werden
textuelle Informationen fiir die Modellierung nutzbar, was diese Methode insbesondere
fur Anwender ohne technisches Vorwissen nutzbar mdtejterungsmaoglichkeit)4
Aufgrund der eigenen Erstellungsmdglichkeit des Textes kdnnte direkt Bezug zu den
Daten genommen werden. Jedoch fuhren insbesondere die Mehrdeutigkeit und Variabili-
tat naturlicher Sprache zu Herausforderungen.

Die verschiedenen Erweiterungsansatze sollten als erganzende Elemente zur Analyse der
Objektinstanzen eingesetzt werden, um Synergieeffekte zu nutzen und eine durchgéangig
objektbasierte Generierung zu gewahrleisten.

6.4 Zusammenfassung

Basierend auf den Objektinstanzen, die in den Ausfiihrungen des Geschéftsprozesstyps
(den Prozessinstanzen) aufgetreten sind, soll der Geschéftsprozesstyp abgeleitet werden.
Dazu werden Dateien, die Daten zu den Objektinstanzen enthalten, vom Anwendenden
bereitgestellt. Eine Datei bildet den Zustand einer oder mehrerer Objektinstanz(en) eines
Geschaftsprozesses zu einem bestimmten Zeitpunkt in den Rohdaten ab. Durch Aktivita-
ten wird der Zustand einer Prozessinstanz verandert. Sofern dabei auch die Eigenschaften
der Objektinstanzen veréandert werden, lasst sich die Durchfihrung der Aktivitat und die
Anderung des Zustandes anhand der beteiligten Objektinstanzen beobachten. Daher
werden durch die Betrachtung der Objektinstanzen Rickschliisse auf die Aktivitatstypen
und deren Ordnungsbeziehungen gezogen und anschliel3end durch ein Geschéftsprozess-
modell repréasentiert.

Die in diesem Kapitel beschriebene Methode zur Generierung von hohereNd&zéem
aus Objektinstanzen folgt einem zweistufigen VorgeHaformationsextraktionund
Transformation

Um aus den bereitgestellten Dateien ein Geschéaftsprozessmodell generieren zu kénnen,
werden zunéchst die relevantémformationenfir den Geschéftsprozesstyp aus den
Rohdaten der Dateien zu den Objektinstanegtrahiert Dazu werden die Dateien
zunéchst Prozessinstanzen zugeordnet, anschlieRend werden Objekttypen klassifiziert
und schlieBlich aus den inhaltlichen und zeitlichen Zusammenhangen der Objektinstan-
zen Aktivitatstypen abgeleitet.

Die extrahierten Informationen zu Objekttypen und Aktivitatstypen werden ifirdes-
formation in die Elemente eines hdoheren R&tdtzes transformiert. Die Objekttypen

181



6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

werden durch Stellen, die Aktivitatstypen durch Transitionen und der Kontrollfluss durch
Kanten eines Petfiletzes dargestellt. Zusatzliche werden die Objektstruktur der Objekt-
typen und die Manipulationen bzw. Regeln der Aktivitatstypen abgebildet. Dabei werden
in Schritt 1 zunachst die Aktivitatstypen aus den zeitlichen Zusammenhangen abgebildet
und in Schritt 2 zusatzlich die Aktivitatstypen aus den inhaltlichen Zusammenhé&ngen
berlcksichtigt und daher auch Manipulationsregeln im Geschéftsprozessmodell definiert.

Im dritten Schritt werden weitere Ausfuihrungsbedingungen integriert.

Die einzelnen Schritte, die sich aus der Betrachtung der Informationsextraktion und der

Transformation in ein Modell mit den jeweiligen Ergebnissen ergeben sirabielle6-6
zusammengefasst.

Tabelle 6-6: Schritte der Prozessmodellgenerierung inklusive des jeweiligen Inputs und

Outputs

Schritt

Input

Output

Informationsextraktion

Zuordnung von Objektin-
stanzen zu Prozessinstanz
sowie Finden der prozessil
stanzunabhangigen Objek
instanzen.

Objektinstanzen als
Attribut-Wert-Paare

Prozessinstanzen m
Referenzen zu Obe-
instanzen

Analyse von Datenstruktu-
ren derObjektinstanzen, un
diese zu Typen zu klassifi
zZieren.

Objektinstanzen als
Attribut-Wert-Paare

Typen mit Referenzel
zu Objektinstanzen

Objekttypen mit
Ableitung der Objekttyper Typen mit Referen- Schema und Bener
aus den klassifiziertel zen zu Obijektin- nung sowie Referen
Objektinstanzen. stanzen zen zu Objektinstan
zen
Festlegen von reprasenta
ven Zeitpunkten aus alle Objektinstanzen — mi
vorkommenden Daten Objektinstanzen reprasentativem
Attributen sowie der Meta Zeitpunkt
daten jeder Objektinstanz.
Ableiten von Objektbezie:
hungstypen aus Uberschne : .
dungen in AttribuiWert : Objektbeziehungsty-
Paaren sowie zeitliche Objekttypen, pen aus zeitlichen un

Auftreten der Objektinstan
zen innerhalb der Prozessi
stanzen.

Prozessinstanzen

inhaltlichen  Zusam-

menhangen
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6.4 Zusammenfassung

Schritt Input Output
Definieren von Aktivitatsin- Aktivitatsinstanzen
. Objektbezehungs mit Bewertung fur
stanzen aus den Objektb /
ziehungstypen typen Inp.ut— Output
) Objekttypen
Ableiten derAktivitatstypen Aktivitétstypen

aus den Aktivitatsinstanze
mit festgelegtem Inputund
Output und Manipulationen

Aktivitatsinstanzen

inklusive zugeordnete
Aktivitatsinstanzen

Uberpriifen der Aktivitats-
typen auf Redundanzen ur
Zusammenfihrungsmaog-
lichkeiten.

Aktivitatstypen

Bereinigte Aktivitats-
typen

Transformation

Eventloggenerierung au
den Aktivitatsinstanzen de

Aktivitatstypen aus

Eventlog mit Traces
zu den Prozessinstat

Aktivitdtstypen aus der zeitlichen  Zusam- zen mit durchgeflihr-
zeitichen ~ Zusammenhar menhéangen ten Aktivitatstypen
gen. inklusive Zeitstempel
Zusammenfuhrung Vol
Aktivitatstypen  basierenc

auf den Ordnungsbeziehul
gen zwischen Objektinstar
zen.

Objektinstanzen,
Eventlog

Bereinigter Eventlog

Anwendung eines Proces
Discovery Algorithmus
sowie ObjekttypZuordnung
zu Stellen basierend auf d¢

Bereinigter Event-
log, Objekttypen

PetriNetz mit zuge-
ordneten Objekttyper
zu den Stellen

Aktivitatstypen.
Zusammenfg.hrung Vol Akthlt_atstypen aus PetriNetz(teile)  mit
zusammenhangenden inhaltlichen Zu- : .

R R Manipulationen
Aktivitatstypen. sammenhangen

Betrachtung der Ordnungs
beziehungen zwische
Objektinstanzen, um Petr
Netzteile zusammenzufit
ren.

PetriNetzteile,
Objektinstanzen

PetriNetz, das die
Workflow-Eigenschaft
erflllt

ObjekttypZuordnung zZu
Stellen basierend auf de
Aktivitatstypen sowie
Betrachtung der Aktivitats
typen die gemeinsam
Objekttypen  haben, un
weitere  Zusammenfuhrur
gen zu Uberprifen.

Objekttypen,
Aktivitatstypen,
PetriNetz

PetriNetz mit zuge-
ordneten Objekttyper
zu den Stellen
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6 Generierung von Geschéaftsprozessmodellen

Schritt Input Output

Entscheidungspunkte ir
PetriNetz identifizieren una
Entscheidungsregeln anhai
der Prozessinstanzen able
ten und als Ausfiihrungsbe
dingungen in den Aktivita-
ten ergénzen.

PetriNetz, Prozess PetriNetz mit Ausfiih-
instanzen rungsbedingungen

Die Generierung des Petietzes aus Objektinstanzen kann durch fehlende oder wider-
sprichliche Informationen in der Qualitat beeintrachtigt werden, insbesondere bei der
Ableitung des Kontrollflusses. Zur Verbesserung wurden daher auch verschiedene
Erweiterungsmaoglichkeiten identifiziert. Diese umfassen die explizite Angabe einer
Reihenfolge fur Aktivitdten oder Objekte, entweder direkt bei der Dateieneingabe oder
durch interaktive Validierung automatischer Vorschlage. Auch kénnten bereits existie-
rende Geschaftsprozessmodelle integriert werden. Zusatzlich ist die Ergdnzung durch
Eventlogs méglich, wobei hier die Datenverfligbarkeit und unterschiedliche Abstrakti-
onsgrade zu beachten sind. Eine weitere Option bietet die Erweiterung der bereits imple-
mentierten NLPVerarbeitung zur Extraktion von Prozessinformationen aus unstruktu-
rierten Textdokumenten, was besonders benutzungsfreundlich fir Anwender ohne
technisches Vorwissen ist.
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7  Software -Prototyp zur
Prozessmodellgenerierung

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Softw&mtotyps zur automatisierten
Generierung von Geschéftsprozessmodellen beschrieben. Der Sddnwtotyp imple-
mentiert die im Kapiteb vorgestellte Methode zur Generierung von Geschéftsprozess-
modellen aus Objektinstanzen. Er wird in der in Kap@dbeschriebenen Evaluation
eingesetzt, um die Funktionsfahigkeit und Qualitat der generierten Modelle zu bewerten.

In Abschnitt 7.dwird zunachst die Architektur des Prototyps vorgestellt. Anschliel3end
werden in Abschnit?.2 die technischen Details der Implementierung beschrieben: die
Informationsextraktion zur Ableitung der Objekttypen und Aktivitatstypen (Abschnitt
7.2.7) sowie die Transformation der extrahierten Informationen in ein Geschaftsprozess-
modell in Form eines PetNetzes 7.2.2.

Die Implementierung fokussiert sich dabei auf die technische Umsetzung der zuvor
entwickelten Methode und stellt die notwendigen Mechanismen bereit, um basierend auf
Objektinstanzen Geschéaftsprozessmodelle zu generieren. Der Sefregrey/p erkennt
Attribut-Wert-Ubereinstimmungen zwischen Objektinstanzen sowie zeitliche Zusam-
menhange, um Aktivitatstypen und deren Ordnungsbeziehungen abzuleiten. Dabei wurde
die Methode aus Kapiteél implementiert, die sowohl inhaltliche als auch zeitliche Zu-
sammenhange zwischen den Objektinstanzen in den Prozessausfihrungen bertcksichtigt.
Der modulare Aufbau ermdglicht eine flexible Erweiterung und Anpassung der einzelnen
Komponenten. Die Implementierung basiert auf Python 3.10, da diese Programmierspra-
che sowohl objektorientierte Softwareentwicklungskonzepte unterstitzt als auch Zugriff
auf Bibliotheken fiir Datenanalyse und Process Mining bietet.

7.1 Architektur

Die Implementierung folgt derModelView-Controller (MVC [GHJIV95] Architektur-
muster, wodurch eine klare Trennung zwischen Datenmodell (Model), Benutzungsober-
flache (View) und Steuerungslogik (Controller) erreicht wird. Die Architektur soll einen
robusten und flexiblen Rahmen flr die automatisierte Prozessmodellierung bieten. Die

1 Der SoftwarePrototyp steht untenttps:/gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kibis/objektbasiertemodellgenerierung
offentlich und MIT-lizensiert bereit.
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7 SoftwarePrototyp zur Prozessmodellgenerierung

Trennung der Verantwortlichkeiten und die Verwendung standardisierter Schnittstellen
gewabhrleisten Wartbarkeit und Erweiterbarkeit.

Der Prozessmodellgenerator gliedert sich in drei Schritte: die Datenvorverarbeitung, die
Informationsextraktion und die Transformation in das Geschéaftsprozessmablieil-
dung7-1 zeigt die drei MVGKomponenten des Prozessmodellgenerators:

1 Die ViewKomponentestellt die Benutzungsoberflache bereit und ermdglicht die
Interaktion mit dem System.

1 Der Controller ibernimmt die Verarbeitungslogik und steuert den Datenfluss zwi-
schen View und Model.

9 DasModelreprasentiert die Datenstrukturen geman den Definitionen aus Kapi-
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Abbildung 7-1: Model-View-Controller Architektur des Prozessmodellgenerators

Die ModetKomponente implementiert die wesentlichen Datenstrukturen. Diese umfas-
sen die Prozessinstanzen inklusive der Objektinstanzen, die Objekttypen und Objektbe-
ziehungstypen, die Aktivitatstypen und deren Ordnungsbeziehungen sowie das generierte
Geschaftsprozessmodell in Form eines Réétzes.

Die ControllerKomponenten implementieren die Verarbeitungslogik. Peginstance-
Generatoribernimmt die initiale Datenvorverarbeitung und greift auf @etaStruc-
turing und denDateTransformerzu, die fir die Datenerstellung und die Vereinheitli-
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7.1 Architektur

chung der Daten zustandig sind. Das Ergebnis ist ein Datiratas die einzelnen
Objektinstanzen zu einem konkreten Zeitpunkt mit den AttWett-Paaren sowie den
Metadaten der Datei, die die Objektinstanz reprasentiert, enthalt. Die Informationsextrak-
tion wird durch spezialisierte GeneratSiassen realisiert: DefObjectTypeGenerator
klassifiziert die verschiedenen Objekttypen und leitet deren Schema aus den entsprechen-
den Objektinstanzen ab. DBrocessInstanceClassifieveist die einzelnen Objektinstan-

zen den Prozessinstanzen zu. DdjectRelatioshipTypGeneratanalysiert die Bde-
hungen zwischen den Objekttypen und destivityTypeGeneratoleitet daraus die
Aktivitatstypen ab. Der Transformatio@chritt im PNGenerator generiert aus den
extrahierten Informationen das Geschaftsprozessmodell. Dabei werden sowohl zeitliche
als auch inhaltliche Zusammenhénge berlcksichtigt und in einemNe¢triabgebildet.

Der Datenfluss zwischen den Komponenten erfolgt Uber definierte Schnittstellen.

Die View-Komponente stellt die Benutzerinteraktion sicher und bietet verschiedene
Visualisierungsmaoglichkeiten fiir die generierten Geschéaftsprozessmodelle. Dabei wer-
den die Ergebnisse der einzelnen Schritte zur Unterstitzung der Nachvollziehbarkeit
bereitgestellt. Die Integration einer detaillierten Termifsabgabe unterstitzt zudem die
Entwicklung und Wartung des Systems.

Die Implementierung stitzt sich auf verschiedene PyBibliotheken.Pandaswird fr
die Datenverarbeitung unehnalyse eingesetzt\etworkX ermdglicht Grap¥basierte
Analysen, undPM4Pystellt Process Minindgrunktionalitdten bereitGensorwird flr die
JSONSchemaGenerierung undValidierung verwendet. Di&latural Language Toolkit
(NLTK) Bibliothek unterstiitzt die Textvorverarbeitung durch Stopweilterung und
linguistische Analysen. Fur die Objekttypklassifikation wird d@kitlearn Bibliothek
mit TfidfVectorizerund KMeansClusteringverwendet.Matplotlib dient der Visualisie-
rung von Analyseergebnissen und Statistiken.

Die Integration etablierter Bibliotheken ermdglicht eine effiziente Implementierung der
Analysefunktionalitdten, wahrend die modulare Struktur die einfache Erweiterung um
neue Funktionen gewahrleistet. Beispielsweise kdnnen weitere Dateiformate durch eine
Erweiterung der Datenvorverarbeitung integriert werden. Ebenso kénnen zusétzliche
Analysetechniken in die Informationsextraktion eingebunden sowie die Transformation
um weitere Modellierungssprachen ergénzt werden. Durch die Verwendung von Konfi-
gurationsdateien fur Schwellwerte und Gewichtungsfaktoren ist die Implementierung
zudem flexibel an verschiedene Anwendungskontexte anpassbar. Die Architektur unter-

2 Ein Dataframe ist eine zentrale Datenstruktur fiir die Verarbeitung tabellarischer Daten. Dataframes werden
insbesondere durch die PythBibliothek pandas [McK10JMcKi10] unterstitzt. Ein Dataframe organisiert
Daten in einer zweidimensionalen Tabellenstruktur mit bezeichneten Spalten und Zeilen, &hnlich einer Excel
Tabelle oder einer SQDatenbankTabelle.
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7 SoftwarePrototyp zur Prozessmodellgenerierung

stutzt auch die Protokollierung der Verarbeitungsschritte und ermdglicht so eine transpa-
rente Nachvollziehbarkeit der Prozessmodellgenerierung.

7.2 Implementierung

Die nachfolgende Beschreibung der Implementierung orientiert sich an der beschriebenen
Architektur und erlautert die konkrete Umsetzung der einzelnen Cortikallaponenten

sowie deren Zusammenspiel. Wie im Anwendungsfall in Kapiteéschrieben, soll der
Anwender zunéchst die Dateien auswaéhlen, die die Objektinstanzen des zu modellieren-
den Geschaftsprozesses reprasentieren.

Die Startseite des Prozessmodellgenerators (gibbddung 7-2) bietet dem Anwender
zunachst eine Ubersicht uber die Prozessmodellgenerierung. Es werden zentrale Begriffe
erlautert sowie ein Uberblick tiber die Funktionsweise der Modellgenerierung gegeben.
Der Anwender kann bei der Prozessmodellgenerator zwischen zwei Vorgehensweisen
wahlen:

9 Die automatisierte Vorgehensweifighrt die Prozessmodellgenerierung ohne wei-
tere Benutzerinteraktion durch. Diese Vorgehensweise wird in den folgenden Ab-
schnitten detailliert beschrieben.

91 Die iterative Vorgehensweisermoglicht Interaktionen wahrend des Generie-
rungsprozesses. Diese Vorgehensweise wird in AbscéhBitterlautert.

Uber die Fortschrittsanzeige erhalt der Anwender Riickmeldung iiber den aktuellen
Generierungsschritt sowie Uber den Fortschritt der Generierung. Im Redtokoll
werden diese Generierungsschritte zusammengefasst. Zusatzlich kann der Anwender
durch Aktivieren des DetaModus eine umfassendere Protokollierung aller Generie-
rungsschritte in diesem Reiter erhalten.
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7.2 Implementierung

B ' Prozessmodeligenerator = o X

nstellungen

Eingabeordner: C:\ProcessModelGenerator \Testfiles Durchsuchen

Vorgehensweise
b RS

¥ Erweiterte Einstellungen

I < Fortschrittsanzeige 0%

Prozessinstanzen werden Kassifizert... <, Generierungsschritt

Startseite Protokoll Cluster-Analyse Cluster-Dateien Prozessinstanzen Ob Ob ungstypen Process Disct ¢ sy P

Prozessmodellgenerator

Reiterauswahl

Geschaftsprozessmodell

e jell reprasentiert insbesondere die Reihenfolge von Ak

chaftsprozesstyy

| .1 Geschaftsprozesstyp L) Aktivitatstyp H Objekttyp

Abbildung 7-2: Ausschnitt der Startseite des Prozessmodellgenerators wahrend einer laufen-
den Prozessmodellgenerierung

Bei einer Datenvorverarbeitung werden die vom Anwender bereitgestellten Dateien
(Input-Dateien) so vorbereitet, dass die Durchfihrung der nachfolgenden Sdhfite (
mationsextraktiorund Transformation gewahrleistet werden kann. Ist dies fur einzelne
Input-Datei nicht mdglich, werden diese von der Weiterverarbeitung ausgeschlossen und
protokolliert. Als InputDatei werden zunéchst JS©bder XML-Dateien angenommen,

die bereits in ihren Rohdaten die Objektinstanzen als Attkibert-Paare repréasentieren.
Jedoch werden durch die Erweiterungen in AbschhBtweitere Dateiformate ermég-
licht. In dieser Arbeit ist eine Inpidatei zur Beschreibung von Objektinstanzen definiert
Uber:
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7 SoftwarePrototyp zur Prozessmodellgenerierung

Definition 7-1: Input -Datei zur Beschreibung von Objektinstanzen

Eine Datei ist ein TripeD = (hame metadateninhalt), mit:

1 name Bezeichnung

1 metadatenr (
pfad Dateipfad/Name,
format™ {XML, JSON, ...},
zeitpunkte= (erstellungsdatum: Zeitpunkt der Erstelluaigderungsdatum: Zeit-
punkt der letztednderung, zugriffsdatum: Zeitpunkt des letzten Zugriffs),

1 inhalt = Rohdaten der Datei, die die Objektinstanz beschreiben

Nach der Dateivorverarbeitung folgt basierend auf den in Absdbditheschriebenen
Schritten die Informationsextraktion zur Ableitung der Objekttypen und Aktivitatstypen
(Abschnitt7.2.7). In Abschnitt7.2.2folgt die Transformation der extrahierten Informati-
onen in ein Geschéaftsprozessmodell in Form eines-Retrdes basierend auf den be-
schriebenen Schritten in Abschréte.

7.2.1 Informationsextraktion

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung der einzelnen Schritte zur Informationsext-
raktion. Wie in Abschnit6.1 beschrieben, erfolgt zunachst die Einteilung zu verschiede-
nen Objekttypen (Abschniff.2.1.). AnschlieBend werden diese einzelnen Prozessin-
stanzen zugeordnet (Abschniti2.1.9. Basierend auf diesen Zuordnungen werden die
Objekttypen definiert (Abschnift.2.1.3 sowie daraus Objektbeziehungstypen extrahiert
(Abschnitt 7.2.1.94. In Abschnitt 7.2.1.5 werden aus den Objektbeziehungstypen die
Aktivitatstypen abgeleitet sowie auf mogliche Zusammenfihrungen oder Entfernungen
gepruft.

7.2.1.1 Zuordnung zu Objekttypen

Die Dateien reprasentieren in ihren Rohdaten Objektinstanzen von Objekttypen, die in
den Ausflihrungen der Aktivitatstypen eines Geschéftsprozesstyps erzeugt, verbraucht,
gelesen oder bearbeitet worden sind. Zur Prozessmodellgenerierung muss bekannt sein,
welche Objekttypen in dem Geschéftsprozesstyp auftreten und welche Objektinstanzen
von welchem Objekttyp sind. Daher erfolgt zunéchst die Zuordnung der Dateien, die die
Objektinstanzen reprasentieren, zu Clustern. Die Cluster sollen dabei jeweils die Objekt-
instanzen eines Objekttyps reprasentieren. Eine Herausforderung stellt die strukturelle
und inhaltliche Heterogenitat der Dateien dar. Diese kdnnen sowohl einzelne als auch
mehrere Objektinstanzen repréasentieren und die Objektinstanzen kdnnen verschachtelte
Attributstrukturen mit unterschiedlicher Tiefe aufweisen.
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7.2 Implementierung

Fur diese Einordnung wird wie in Abschn@tl.3 beschrieben ein Clustédgorithmus
angewandt, der die Dateien basierend auf ihrem Titel, ihren Metadaten und den-Attribut
WertPaaren der Objektinstanzen in verschiedene Cluster einordnet. Die Implementie-
rung basiert auf der PytheaBibliothek scikitlearn [PVGM+11], die verschiedene Clus-
tering-Verfahren bereitstellt. Im ersten Schritt werden alle Attribute der Objektinstanzen
rekursiv extrahiert und in eine flache Liste Uberfiihrt, um auch verschachtelte Strukturen
zu bericksichtigen. Anschlie3end erfolgt eine linguistische Vorverarbeitung der Dateiin-
halte durch Tokenisierung, Normalisierung und Elimination von Stoppwoértern. Die
vorverarbeiteten Texte werden mittels Term Frequdnegrse Document Frequency
(TF-IDF) [Spar72]vektorisiert. Dabei wird die Haufigkeit eines Terms in einem Doku-
ment (TF) mit der inversen Dokumenthaufigkeit (IDF) gewichtet. Die IDF reduziert den
Einfluss haufig auftretender Terme, die wenig Diskriminierungskraft besitzen. Dies
ermdglicht eine numerische Représentation der Texte unter Berlicksichtigung der Rele-
vanz der einzelnen Terme. Die Anzahl der Cluster (Anzahl der Objekttypen) wird durch
zwei Evaluierungsmetriken bestimmt:

1 Der SilhouetteKoeffizient [Rous87] misst die durchschnittliche Distanz eines
Punktes zu allen anderen Punkten im selben Cluster im Verhéltnis zur durch-
schnittlichen Distanz zu den Punkten des nachstgelegenen Cl&ste&lhouet-
te-Score nahe 1 deutet auf gut definierte und trennbare Cluster hin [0,1]

I Die Sum of Squared Errors (SSH)IWHO01] summiert die quadrierten euklidi-
schen Distanzen zwischen den Datenpunkten und ihren Clusterz&iess Met-
rik hilft dabei, den Punkt zu identifizieren, an dem zusétzliche Cluster keine signi-
fikante Verbesserung der Clusterqualitat mehr erreichen. Der Wert 0 wirde eine
perfekte Clustereinteilung bedeuten (jeder Datenpunkt ist sein eigenes Cluster),
wahrend hohe Werte eine grol3ere Streuung innerhalb der Cluster anzeigen.

Die finale Clusterbildung erfolgt durch den-MeansAlgorithmus [JaDu88] der die
Datenpunkte iterativ dem nachstgelegenen Clusterzentrum zuordnet und die Zentren neu
berechnet, bis Konvergenz erreicht ist. Der Softwenaotyp stellt dazu die Ergebnisse

der Schritte im ReitelClusterAnalysebereit (sieheAbbildung 7-3). Die ermittelten
Cluster werden anschlieBend zur Ableitung der Attribute eines Objekttyps in Abschnitt
7.2.1.3weiter analysiert.
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7 SoftwarePrototyp zur Prozessmodellgenerierung

Protokoll Cluster-Analyse Cluster-Dateien Prozessinstanzen Objekttypen Objektbeziehungstypen Aktivitétstypen 4
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Abbildung 7-3: Ergebnis-Ansicht fir die Clustering-Analyse

7.2.1.2 Zuordnung zu Prozessinstanzen

Nach der Clustering\nalyse sollen basierend auf den Zusammenhangen zwischen den
Objektinstanzen die Prozessinstanzen erkannt werden. Um mehrere beschriebene Objekt-
instanzen innerhalb einer Ubergebenen Datei zu erkennen (beispielsweise bei einem
Datenbankexport, der alle Kunden in einer Datei abbildet), werden die Datenstrukturen
rekursiv analysiert und strukturelle Uniformitat anhand der Attribloereinstimmung
gepruft, um zwischen Einzelnd Mehrfacheintragen zu unterscheiden. Dazu wird auch
gepruft, wie ahnlich strukturierte Objektinstanzen aufgebaut sind und bewertet, ob die
einzelnen Objektinstanzen prozessinstanzunabhangig simeck_uniform_structuje
Anschlielend werden alle Objektinstanzen paarweise verglichen, um zwischen den
Objektinstanzen Ubereinstimmungen in den Attriidgrt-Paaren zu identifizieren. Diese
Uberschneidungen werden in der Form [Objektinsf@aferenz 1, Objektinstanz
Referenz 2] (Attribut 1, Attribut 2, Uberschneidungstyp, Wert1, Wert2, Cluster 1, Cluster
2) zwischengespeichersdarch_dependenclesHaufig verwendete Attributnamen und
Werte sollten dabei separat anaysiert werden. Beispielsweise kénnen Attributnamen wie
Name Datum caselDzuféllig in unterschiedlichen Objektinstanzen auftreten, ohne dass
daraus ein Zusammenhang geschlossen werden kann. Ebenso sind Weéne, féakse

und Ziffern in ihrer Verwendung haufig, sodass trotz Vorkommen in verschiedenen
Objektinstanzen kein Zusammenhang gefolgert werden sollte. Die gefundenen Ubereinst-
immungen werden nach den fildberschneidungstypamterschieden:

1 SAME_KEY_VALUE_PAIR = "gleiche AttribuiWert-Paare"

1 SAME_VALUE = "gleiche Werte bei unterschiedlichen Attributen "

1 SAME_COMMON_VALUE = "gleiche Werte, die jedoch haufig vorkommen"
1 SAME_KEY = "gleiche Attribute mit unterschiedlichen Werten"
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1 SAME_COMMON_KEY = "gleiche Attribute, die jedoch haufig vorkommen"

Anschlieend sollen die signifikanten von zufélligen Zusammenhangen durch Schwell-
wertanalysen getrennt werden sowie Zusammenhange zu prozessinstanzunabhangigen
Objekten (nabhangige Korrelatoren identifiziert werden define_correlators Die
Schwellwerte der unterschiedlichen Methoden zur Prozessirgtaomdnung sind
konfigurierbar. Die signifikanten AttribeMVertPaare werden naoflirekten Korrelato-

ren, die sowohl gleiche Attribute als auch gleiche Werte habersymdnyme Korrelato-

ren, die gleiche Werte zu unterschiedlichen Attributen haben, unterschieden. Diese
differenzierte Betrachtung soll eine Erkennung identifizierender Zusammenhéange auch
bei inkonsistenter Attributbenennung ermoglichen und fehlerhafte Zuordnungen zu
Prozessinstanzen vermeiden. Dazu werden die Zusammenhange zunéachst gruppiert und
Korrelationspaardiber folgende Eigenschaften definiert:

1 Attributnamen der Objektinstanzen, die eine Uberschneidung aufweisen

1 Uberschneidungstyp: SAME_KEY_VALUE_PAIR, SAME_VALUE, SA-
ME_COMMON_VALUE

9 Clusterzuordnung der Objektinstanzen

Durch die Gruppierung wird die Haufigkeit je Korrelationspaar im Zusammenhang zur
Haufigkeit der Objektinstanzen je Cluster bewertet. Tritt das Korrelationspaar zwischen
mehreren unterschiedlichen Objektinstanzen der gleichen Cluster haufiger als ein defi-
nierter Schwellwert (beispielsweise 80% der zugeordneten Objektinstanzen je Cluster)
auf, wird eine Signifikanz angenommen. Zusatzlich werden die korrelierenden Objektin-
stanzen je Korrelationspaar auf Ahnlichkeiten analysiert. Hierzu wird ein Ansatz basie-
rend auf der Jaccawhnlichkeit verwendet, um die Qualitat und Zuverlassigkeit der
identifizierten Korrelatoren zu bewerten. Fir jede Kombination von Objektinstanz
Clustern und Korrelationspaare wird die Uberlappung der zugeordneten Objektinstanzen
analysiert. Die Jaccatflhnlichkeit wird dabei als Verhaltnis zwischen der Schnittmenge
und Vereinigungsmenge der Objektinstanzen berechnet. Dieser Ahnlichkeitskoeffizient
liefert einen Wert zwischen 0 und 1, wobei 1 eine vollstandige Ubereinstimmung und 0O
keine Uberschneidung bedeutet. Eine hohe Uberlappung der Objektinstanzen zwischen
verschiedenen Korrelationspaaren deutet auf konsistente Zusammenhéange hin
[NSNW13]. Daher werden Korrelatoren, die einen bestimmten Schwellwert erfiillen, als
relevant furdie Prozessinstarzuordnung bewertet. Dieser Ansatz ermdglicht eine
Filterung der initial identifizierten Zusammenhange und reduziert das Risiko falscher
Zuordnungen aufgrund zufalliger Ubereinstimmungeam{pare_id_similarity,

Mit den identifizierten Korrelatoren wird ein ungerichteter Graph erstellt, dessen Knoten
die Objektinstanzen und dessen Kanten die Korrelationen reprasentieren. Die zusammen-
hangenden Komponenten dieses Graphen bilden die Grundlage fir die Prozessinstanzen
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[EAZP+12] Da jedoch prozessinstanzunabhangige Objekte zu fehlerhaften Zusammen-
fuhrungen von Prozessinstanzen fihren kann, sind Korrelationspaare, die diese betreffen,
separat zu behandeln. Zusatzlich sind auch Korrelationspaare zu entfernen, die durch die
Transitivitat der Korrelationen auftreten. Daher sind die anderen Korrelationspaare auch
auf die Attribute der Korrelationspaare zu den prozessinstanzunabhéngigen Objekten zu
untersuchen und zu entfernen. Tritt das Attribut auch in einem Korrelationspaar mit
Prozessinstanzen auf, ist zu prifen, ob fir diese auch jeweils ein Korrelationspaar zu
diesem prozessinstanzunabhéngigen Objekt zu diesem Attribut existiert. Ist dies der Fall,
ist es aus der Menge der zu beachtenden Korrelationspaare zu entfdmen (
tect_transitive_correlations; building_document_correlation_gfaph

Aus dem erstellten Graphen werden anschlieend alle zusammenhangenden Knoten, die
einer Referenz zu den Objektinstanzen entsprechen, analysiert und Komponenten zuge-
ordnet. Eine Komponente entspricht den Referenzen zu den Objektinstanzen einer Pro-
zessinstanz. Die Ergédnzung der prozessinstanzunabhangigen Objekte erfolgt anschlie-
Bend Uber die zuvor als unabhangig definierten Korrelationspaare. Basierend auf den
Referenzen zu den Objektinstanzen erfolgt die Generierung der Prozessinstanzen. Bei
Dateien, die mehrere Objektinstanzen in ihren Daten abbilden, wird diejenige Objektin-
stanz separiert extrahiert, die eine entsprechende Atitteut Uberschneidung zu einer
anderen Objektinstanz in der Prozessinstanz fiatl_onnected_components; crea-
te_process_instances

Die Prozessinstanzen werden in einem Dataframe gespeichert. Fir jede Prozessinstanz
wird eine Liste mit den Informationen zu den zugehdrigen Objektinstanzen spezifiziert.
Die Informationen zu den einzelnddbjektinstanzerbestehen dabei aus der Cluster-
nummer, denDbjektinstanznhalt, den identifizierten Zeitpunkten und Booleaferten,

ob die Objektinstanz nur einen Teil einer Datei betrifft und ob die Objektinstanz auch zu
anderen Prozessinstanzen zugeordnet wurde. Die Zeitpunkte wurden dabei sowohl aus
den Metadaten deDbjektinstanzerals auch den auftretenden Daten in den Inhalten der
Objektinstanzerin der Vorverarbeitung extrahiert und in ein einheitliches Format ge-
bracht. Basierend auf den BewertungskriterierTabelle 6-3 wird ein reprasentativer
Zeitpunkt definiert, der derZeitpunkt der Objektinstanmach Definition 6-4 angibt.

Dieser Zeitpunkt gibt an, zu welchem Zeitpunkt in einer Prozessinstanz der Zustand der
Objektinstanz galtDas Datenmodell der Prozessinstanzen iftahelle7-1 zusammen-
gefasst.

Tabelle 7-1: Prozessinstanzen

Attribut Wertetyp Beschreibung
ReferenzlD Strin Zur eindeutigen ldentifikation wird fur jede Pr
(inst_id) 9 zessinstanz die Referenz zum Eintrag im Data
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Attribut Wertetyp Beschreibung
me als ID festgelegt.
o Liste mit den Informationen zu den zug
ordneterObjektinstanzen:
o Cluster [Int],
o DateireferenfString],
o Partieller Inhalt [Liste]: Objektinstanz(er
(InhaltsAusschnitt einer Datei, falls Date
mehrere Objektinstanzen beschreibt. F:
mehrere Objektinstanzen einer Datei re
Zugeordnete . ) .
SN vant sind, werden alle in der Liste gesp
Objektinstanzen .
zur Prozessin- Liste chert),
stanz (pro- [Objekt] 0 Zeitpunkte der Metadaten [Dict],
P 0 Zeitpunkte aus den AttribtwertPaaren
cess_docs)

derObjektinstanzefDict],
berechneter reprasentativer Zeitpunkt
Objektinstanfdd.mm.yyyy HH:MM:SS],
is_partial [BOOL]: wahr, falls die Date
mehrere Objektinstanzen beschreibt,
is_shared [BOOL]: wahr, falls die Objek
instanz mehreren Prozessinstanzen zt
ordnet wurde.

Fur die Objektinstanzen werden Versionsnummern definiert, falls mehrere Objektinstan-
zen eines Objekttyps in einer Prozessinstanz auftreten. Diese Versionen sind fir die
Analyse der Zusammenhange in einer Prozessinstanz relevant, um daraus die Objektbe-

ziehungstypen und Aktivitatstypen abzuleiten (Abschnitt1.4und 7.2.1.5. Der Soft-
warePrototyp stellt dazu die Ergebnisse der Prozessinstanz im Reieessinstanzen

zusammengefasst bereit (sielkbildung 7-4). Es werden auch die nicht zugeordneten
Dateien notiert. Zusatzlich ist ersichtlich, ob eine Objektinstanz mehreren Prozessinstan-
zen zugeordnet wurde und ob eine Datei mehrere Objektinstanzen beschreibt. Fiur jede

Prozessinstanz kénnen die Objektinstanzen angezeigt werdenAbigittring 7-5).
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Protokoll Cluster-Analyse Cluster-Dateien Pr i n Objekty Obj! i typ »
Prozessinstanzen
Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 1 1 >
Prozessinstanzen
Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 2 4 >
Prozessinstanzen
Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 3 1 >

Nicht verwendete Dateien

Alle Dateien sind Prozessinstanzen zugeordnet.

Abbildung 7-4: ErgebnisseAnsicht fiir die ProzessinstanZVarianten (mit der Moglichkeit
durch 3 mehr Informationen anzuzeigen)

Protokoll Cluster-Analyse Cluster-Dateien Prozessinstanzen Objekttypen Objektbe 4 - ¥

Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 1 JWI o v
1 1 1 1 1 1
Prozessinstanz v
12 1 1

C\ProcessModelGenerator\Testfiles\Produkt.json Teilinhalt  Mehrfach

Objekttyp: Produkt ¥ Objektinstanz-Inhalt
jeki ul

C:\ProcessModelGenerator\Testfiles\Produkt.json Teilinhalt  Mehrfach

Objekttyp: Produkt

Abbildung 7-5: Aufgeklappte Prozessinstanz inklusive der Objektinstanzen (zum Scrollen)

7.2.1.3 Objekttypen

Aus den analysierten Objektinstanzen, die bereits Prozessinstanzen und Clustern zuge-
ordnet wurden, kénnen die in einem Prozesstyp auftretenden Objekttypen definiert
werden. Fur jedes durch das Clustesifgyfahren ermittelte Cluster wird ein Objekttyp
erzeugt. Diese Objekttypen werden Uber eine Bezeichnung, die Referenzen fir die
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zugehorigen Objektinstanzen, die beschreibenden Eigenschaften des Attributtyps durch
die mdglichen Attribute und deren Wertetyp sowie die Art der Zuordnung der Objektin-
stanzen definiert. Die Bezeichnung des Objekttyps wird wigbinildung 7-6 dargestellt

Uiber ein generatives Transformermodell (OpéhAus den Attributen eines Objekttyps
abgeleitet. Die Schnittstelle zum Transformermodell wird durch die Bibliothek Lang-
chairt bereitgestellt. Alternativ wird der Name aus den Dateinamen der zugeordneten
Dateien eines Objekttyps bestimmittjectTypeGenerator NameGenergtor

)
é {2 Dok NBi2ieL £ ¢NIyaTanNys

LRI > 0 ] R R A — )
hoa81geLl FNNJ SAyS DSp OK NB& LR T
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Abbildung 7-6: Bezeichnungsgenerierung durch ein Transformermodell

Fur die Definition der Attribute und Wertetypen wird zunachst ein JS0hema erstellt,

das die Struktur der Objektinstanzen eines Objekttyps beschreibt. Dazu wiblitbe

thek GenSORverwendet, die aus JSGODbjekten automatisch Schemas generiert. Bei
Array-Objekten werden alle Eintrage einzeln zum Schema hinzugefugt, um eine voll-
standige Abdeckung der Datenstruktur zu gewahrleisten. Das generierte Schema wird
anschlieend in ein Dictionary mit Attributnamen und deren Datentypen konvertiert,
wobei auch verschachtelte Objekte und Arrays bericksichtigt werden. Treten die Attribu-
te in jeder Objektinstanz eines Objekttyps auf, werden diese@liredgekennzeichnet.

Die Kategorie der Zuordnung wird basierend auf den Prozesszuordnungen der Objektin-
stanzen bstimmt. Wenn beispielsweise alle Objektinstanzen eines Objekttyps nur jeweils
einer Prozessinstanz zugeordnet sind, wird der Objekttyp als PROCESS_INSTANCE
kategorisiert. Wird mindestens eine Objektinstanz mehrfach zugeordnet, wird der Objekt-
typ als PROCESS_INSTANCE_INDEPENDENT kategorisiert. Ist keine Objektinstanz
einer Prozessinstanz zugeordnet, ist der Objekttyp als INDEPENDENT kategorisiert. Das
Datenmodell der Objekttypen ist Tabelle7-2 zusammengefasst.

8 https://openai.com/
4 https://python.langchain.com/docs/integrations/chat/openai/
5 https://pypi.org/project/genson/
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Tabelle 7-2: Objekttypen

Attribut Wertetyp Beschreibung
ReferenziD Zur eindeutigen Identifikation wird fir jede
) ) String Objekttyp die Referenz zum Pyth@bjekt als
(inst_id) ID festgelegt.
Bezeichnung . . .
(name) String Bezeichnung des Objekttyps.
Liste der Attribute, mit denen ein Objekity
Attribute Dictionar beschrieben wird. Ein Eintrag in dem Dictiong
(attribute) [Objeki] y besteht aus dem Attributname und dem Werte
J sowie dem Wertequired falls das Attribut in
allen Objektinstanzen des Objekttyps auftritt.
Kategorie Einteilung der Objekttypen je nach Zuordnu
g Enum der Objektinstanzen in Prozessinstanzobje
(category)

prozessinstanzunabhangige Objekte.

Der SoftwarePrototyp stellt dazu die Ergebnisse der Objekttypen im R@igekttypen

bereit (siehé\bbildung 7-7).

Protokoll Cluster-Analyse Cluster-Dateien

Kunden Prozessinstanzunabhingig >
A
Produkt Prozessinstanzunabhingig Kunden Prozessinstanzunabhingig v

Bestellung Prozessinstanzabhingig

Ablehnung Prozessinstanzabhingig

Bestétigung Prozessinstanzabhingig

Lieferschein Prozessinstanzabhingig

Rechnung Prozessinstanzabhiingig

Reklamation Prozessinstanzabhingig

Prozessinstanzen Objekttypen Objektbe ¢ ¥

Objektstruktur
Kunden  required
Kundennummer  required
Name  required

Adresse  required
StraBe  required
Ort (required
Land  required
Email  required

Zahlungsart  required

Produkt Prozessinstanzunabhingig >

Abbildung 7-7: Ergebnis-Ansicht der Objekttypen im Software-Prototyp (zum Scrollen)
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7.2.1.4 Objektbeziehungstypen

Zur ldentifikation und Analyse der Objektbeziehungstypen zwischen den Objekttypen
werden sowohl inhaltliche als auaeitliche Zusammenhange zwischen den Objektin-
stanzen analysierOpjectRelationshipTypeGenerajor

Fur das Aufdecken deinhaltlichen Zusammenhéngeerden die Uberschneidungen
zwischen den Objektinstanzen aus dem paarweisen Vergleich fir die Prozessinstanz
Zuordnung extrahiert. Diese Uberschneidungen werden durch folgende Aspekte definiert:

1 die betreffenden Objekttypen,
1 die korrelierenden Attribute,
9 den Regeltyp basierend auf den Zusammenhangen in Abstinitt2
0 SAME_KEY_VALUE_PAIR = "gleiche AttribuiwWert-Paare"
0 SAME_VALUE = "gleiche Werte bei unterschiedlichen Attributen "
0 SAME_COMMON_VALUE = "gleiche Werte, die haufig vorkom-
men"
0 SAME_KEY = "gleiche Attribute mit unterschiedlichen Werten"
0 SAME_COMMON_KEY = "gleiche Attribute, die haufig vorkommen"
1 die Prozessinstanzen, in denen die Uberschneidung auftritt inklusive der beteilig-
ten IDs der Objektinstanzen.

Da auch inhaltliche Zusammenhange entdeckt werden, die zuféllig sein kénnen, erfolgt
eine Bewertung anhand definierter Schwellwerte:

1 ProzessinstanzRelevanz (= 80%):

o0 Bewertet, wie haufig die gleichen Werte fur die definierten Attributna-
men und Objekttypen in verschiedenen Prozessvarianten vorkommen
miissen. Beispiel: Wenn eine UberschneidungBastellnummein ei-
ner Prozessvariante mit 10 Prozessinstanzen vorkommt, muss die Uber-
schneidung in mindestens 8 der Prozessinstanzen dieser Prozessvarian-
te vorkommen. Fir Standardwerte wirie/false gilt ein hoherer
Schwellwert (= 1), da diese Werte haufig vorkommen kénnen.

1 Objektinstanz-Relevanz (= 90%):

o Bewertet die Anzahl der Objektinstanzen, in denen die Uberschneidung
vorkommen muss. Beispiel: Wenn 100 Rechnungen existieren, missen
mindestens 90 davon diese Uberschneidung aufweisen.

1 Attributs -Prufung (= 90%):

o Wird verwendet, wenn mehrere Uberschneidungen zwischen denselben
Objekttypen gefunden wurden. Vergleicht die Haufigkeit dieser Uber-
schneidungen miteinander. Beispiel: Uberschneidung A tritt zwischen
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100 Objektinstanzen auf; Uberschneidung B tritt zwischen 60 Objekt-
instanzen auf. Dementsprechend wird Uberschneidung B entfernt, da
diese unter 90% der Haufigkeit von A liegt.

Die Ubereinstimmungen der Attribute zwischen zwei Objekttypen, die die Schwellwerte
erfiillen, werden fur die jeweilige Objektbeziehungstypen gespeichert. Werden mehrere
Ubereinstimmungen gefunden, enthalt diese Liste demnach mehrere Eintrage. Aus den
Zusammenhangen werden die Objektbeziehungstypen definiert. Die Zusammenhange,
die als zufallig bewertet werden, werden als NO_RELATIONSHIP gespeichert. Jeder
Objektbeziehungstyp enthalt Informationen tber:

1 die beteiligten Objekttypen
1 den identifizierten Zusammenhang (korrelierende Attribute) mit Regeltyp

Die Objektbeziehungstypen bilden damit zunéchst nur einfache direkte Zusammenhange
zwischen zwei Objekttypen ab. Zur weiteren Analyse werden zu jedem Objektbezie-
hungstyp die konkreten Auspragungen gespeichert. Dazu werden Referenzen zu den
Prozessinstanzen und den beteiligten Objektinstanzen, in denen der Objektbeziehungstyp
auftritt, der identifizierte Zusammenhang und die Attributwerte der im Zusammenhang
stehenden Attribute gespeichert.

Fir das Aufdecken deteitlichen Zusammenhéngérd das Dataframe mit den gespei-
cherten Objektinstanzen so erweitert, dass flr jede zugewiesene Prozessinstanz, ein
separater Eintrag entsteht. AnschlieBend werden fir jede Prozessinstanz Objektinstanzen
ohne Zeitpunkt entfernt und die verbliebenen Objektinstanzen nach ihrem Zeitpunkt
sortiert. Fur zwei direkt aufeinanderfolgende Objektinstanzen einer Prozessinstanz wird
ein Objektbeziehungstyp erzeugt, wobei die Objektinstanz mit friherem Zeitpunkt als
Input-Objekttyp und die mit spaterem Zeitpunkt als OuPbiekttyp definiert werden.

Das Datenmodell der Objektbeziehungstypen (der inhattd zeitbasierten Zusammen-
hange) ist inrabelle7-3 zusammengefasst.

Tabelle 7-3: Objektbeziehungstyp

Attribut Wertetyp Beschreibung

ReferenziD Zur eindeutigenldentifikation wird fur

(inst_id) String jeden Objektbeziehungstyp die Refere
— zum PythorObijekt als ID festgelegt.

Bezeichnung (name;  String Bezeichnung de®bjektbeziehungstyps

Objektbeziehungstyy Enum Content_based, Time_base

(RelationshipType) no_relationship
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Attribut

Wertetyp

Beschreibung

Beteiligte Objekity-
pen (Objekttypes)

Dictionary
{(Objekttyp,
Version): Wert}

Ein Objektbeziehungstypird zwischen
Objekttypen definiert, wenn Attribute
Werte oder AttribidWert-Paare Uber-
einstimmen. Daher werde®bjektbe-
ziehungstypendurch die Objekttyper
und deren Bewertung (sieh&abelle
6-4) fir Input bzw. Output beschrieben

ProzessinstantDs

in denen der Objekt

beziehungstyp

auftritt  (Processin-

stances)

Dictionary
{(Ruletype,
Attributnamen):
Processld,
Attributwerte,
Objektinstanzen
IDs}

IDs, der Prozessinstanzen, die ei
bestimmte Regel des Objektbeziehun
typen aufweisen sowie die entsprechu
den Ubereinstimmenden Attributnam:
inklusive der Attributwerte und de
Objektinstanzen.

Regeln (rules)

Liste [(ENUM,
String)]

Liste der Regeln fiir einen Objektbezi
hungstyp. Dabei ist der ENUWert
der Regeltyp und der String die Ubere
stimmenden Attributhamen.

Diese Erfassung der Objektbeziehungstypen bildet die Grundlage fur die spéatere Generie-
rung des Prozessmodells, da sie Aufschluss Uber die Abhangigkeiten und den Datenfluss
zwischen den Objektinstanzen gibt, um daraus die Aktivitdten eines Geschéftsprozesses
abzuleiten Abbildung 7-8 zeigt die Darstellung der Objektbeziehungstypen, wobei auch

die angezeigt werden, die basierend auf der Bewertung entfernt widlgifdung 7-9
zeigt, wie ein inhaltsbasierter Objektbeziehungstyp dargestellt wird.

luster-Analyse Cluster-Dateien

Prozessinstanzen

Objekttypen Objektbeziehungstypen 4 : P

Inhaltsbasierte Objekbeziehungstypen 25 Elemente >

& Zeitbasierte Objekbeziehungstypen

& Elemente >

X Ausgeschlossene Objekbeziehungstypen (Inhaltsbasiert) 29 Elemente W

Abbildung 7-8: Ergebnis-Ansicht der extrahierten Objektbeziehungstypen je Typ (mit der
Mdoglichkeit durch 3 mehr Informationen anzuzeigen)
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luster-Analyse Cluster-Dateien Prozessinstanzen Objekttypen Objektbeziehungstypen 41 }#

L -
Bestellung - Kunden »
Rechnung - Lieferschein v

Cluster: 1, Version: 0 (Wert fur Output: 0) Cluster: 2, Version: 0 (Wert fur Qutput: 0)
Regeln:

gleiche Schliissel-Wert-Paare: Bestellungsnummer, Bestellungsnummer

gleiche Schllissel-Wert-Paare: Case_id, Case_id

Vorkommen:

AME_KEY_VALUE_PAIR: 'gleiche Schitssel-Wert-Paare'>, (‘Bestellungsnummer’,

AME_KEY_VALUE_PAIR: 'gleiche Schltussel-Wert-Paare'>, ('Case_id', 'Case_id)) 5

Bestatigung - Reklamation >

Abbildung 7-9: Exemplarische DetaitAnsicht eines inhaltsbasierten Objektbeziehungstyps
€)

7.2.1.5 Aktivitatstypen

Die Ableitung der Aktivitatstypen erfolgt in einem mehrstufigen Prozess: Zunéchst
werden aus den Objektbeziehungstypen Aktivitatstypen identifiziert, die durch ihre Input
und OutputObjekttypen definiert sind. AnschlieRend werden die Aktivitatstypen bewer-
tet und bei Bedarf zusammengefuhrt.

Fir jeden Objektbeziehungstyp aus demaltlichen Zusammenhangevird anhand der
verschiedenen Kriterien fur jeden aufgetretenen Zusammenhang (Aktivitatsinstanzen) in
den Prozessinstanzen bewertet, ob ein Objekttyp Input bzw. Output ist. Dies wird anhand
der in Tabelle 6-4 beschriebenen Bewertungsaspekte durchgefiihrt. Die Bewertung gibt
einen Wert zwischenl und 1 zurlick, wobei das Vorzeichen die Richtung (Input:
Output: +) und der Wert die Konfidenz der Beziehung angibt. Die initiale Bewertung
erfolgt anhand folgender Kriterien:

1. Zeitliche Analyse der Objektinstanzen: Durch den Vergleich der Zeitpunkte
zwischen den Objektinstanzen wird die zeitliche Reihenfolge bestimmt. Der Ob-
jekttyp der friheren Objektinstanz erhdlt als Wert fir diese Instanz des Ob-
jektbeziehungstyps. Der Objekttyp der spateren Objektinstanz erhalt 1 als Wert
fur diese Instanz des Objektbeziehungstyps.

202



7.2 Implementierung

2. Prozessinstanzunabhangigkeitsanalyse: Es wird untersucht, ob eine Objektin-
stanz prozessinstanzunabhéangig ist und ob sich die Werte der Objektinstanz in-
nerhalb von den Prozessinstanzen &ndern. Ist dies nicht der Fall, wird der Wert
des Objekttyps der prozessinstanzunabhangigen ObjektinstanzenaisitWert
festgelegt. Der andere Objekttyp erhalt 1 als Wert.

3. Trifft kein Kriterium zu, erhalten beide Objektinstanzen den Wert 0.

Durch diese Bewertung erhalt jede Auspragung des Objektbeziehungstyp einen Wert fir
die Objektinstanzen der beteiligten Objekttypen. Anhand der einzelnen Auspragungen
der Objektbeziehungstypen je Objekttyp wird der Durchschnitt der Werte berechnet. Ein
negativer Durchschnittswert im BereicH ] -0,2] identifiziert den Objekttyp als Input,

ein positiver Wert im Bereich [0,2; 1] als Output. Liegt der Wert fur die Objekttypen in
(-0,2; 0,2), erfolgt eine automatische Nachanalyse unter Einbeziehung bereits definierter
Aktivitatstypen. Dabei werden die Aktivitatstypen genutzt, um die Werte anzupassen und
eine eindeutigere Zuordnung zu ermoglichen. Dabei wird fur jeden unklaren Objekttyp
gepruft, ob dieser in anderen Aktivitatstypen als Input oder Output auftritt. Bei einem
Auftreten als Input wird das Gewicht um 0,15 erhdht, bei einem Auftreten als Output
entsprechend um 0,15 verringert. Die erstellten Aktivitatstypen sind anschlie3end noch
weiter zu Uberpriifen, da noch redundante Ubernahmen oder zusammenfiihrbare Uber-
nahmen von Attributen vorhanden sein kénnen. Tritt beispielsweise eine Kundennummer
in mehreren Objekten auf, wird zwischen allen diesen Objekten eine Ubereinstimmung
erkannt. Jede dieser Uberstimmungen fiihrt zu einem Objektbeziehungstyp, sofern sie den
definierten Schwellwert erreicht und wird anschlie3end als Aktivitatstyp definiert.

Fur die Auswahl der relevanten Aktivitatstypen wurde mit dem in Abscritb defi-
nierten Aspekten ein Bewertungssystem entwickelt, das verschiedene Aspekte der Aktivi-
tatstypen bertcksichtigt und durch konfigurierbare Gewichtungsfaktoren gesteuert wird:

9 Die positionsbasierten Faktoremewerten die relative Position der Aktivitaten im
Geschaftsprozess. Aktivitaten, die friih im Prozess auftreten, erhalten einen Bonus
(Gewichtungsfaktor 1,5), wahrend spéate Aktivitaten mit einem Abschlag (Gewich-
tungsfaktor 0,5) versehen werden. Dies erfolgt durch die Analyse der durch-
schnittlichen Knotenentfernung vom Prozessstart.

1 Bei der Bewertung von prozessinstanzunabhangigen Objekttwesden zwei
Faktoren kombiniert: DeReferenzgewichtungsfakt(®2,0) erhdht die Bewertung
fur Aktivitaten mit prozessinstanzunabhangigen Objekten, wobei nédhere Bezie-
hungen durch Division mit der Knotenentfernung stéarker gewichtet werden. Der
ReferenzPositionsFaktor (2,0) verstarkt diesen Effekt zusatzlich durch Multipli-
kation. Ausgehende Kanten von prozessinstanzunabhéngigen Objekten, die keine
eingehende Kante haben, bekommen eine héhere Gemicfe néher sie am ers-
ten Objekt einer Prozessinstanz sind. Diese Objekte dienen demnach nur zur In-
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formationsbereitstellung und liegen im Unternehmen bereits vor den einzelnen
Ausfiihrungen des Geschéftsprozesses vor (wie Kuratlar Produktdaten).

Die eigenschaftsbasierten Faktoreamfassen die BewerturggquenzielleEigen-
schaften (1,5)attributbasierterEigenschaften (1,2) und deeitlichen Nahewi-

schen Objektinstanzen (2,0). Die Gewichtung sequenzieller Eigenschaften steigt
dabei mit der Haufigkeit ihres Auftretens. Die durchschnittliche Attribut
Bewertung wird mit dem attributbasierten Eigenschaftenfaktor multipliziert.
Zusétzliche  Faktome beeinflussen die  Bewertung: Derinverse
Ordnungsbeziehungsfaki¢8,0) fir Objekttypen reduziert die Bewertung bei auf-
tretenden inversen Ordnungsbeziehungen zwischen den beteiligten Objekttypen
eines Aktivitatstyp. DeNMersionsFaktor (0,5) berticksichtigt verschiedene Versi-
onen von Objekttypen. Die Bewertung wird fir Aktivitatstypen erhéht, die dis-
junkte Versionen von Objektinstanzen betreffen. Dabei wird die Bewertung dann
erhoht, wenn ein Aktivitatstyp nur die niedrigeren Versionen der Objekttypen be-
trifft und der andere nur die hdheren. Betreffen zwei Aktivitatstypen im Input oder
Output gleiche Versionen, wird die Bewertung des Aktivitatstyps mit der héheren
Version reduziert. DeBchleiferGewichtungsfakto(0,5) reduziert die Bewertung
potenzieller Schleifenstrukturen. Es wird die Bewertung fur Aktivitatstypen, die
die gleichen Inputund OutputObjekttypen betreffen, verringert.

Zur Berechnung dereigenschaftsbasierten Faktorewird mittels der NetworkX-
Bibliothek ein gewichteter gerichteter Graph erstebie Knoten reprasentieren die
Objekttypen und die Kanten die Aktivitatstypen. Das Kantengewicht setzt sich dabei aus
den drei Komponenten zusammen:

1 sequenzielle Eigenschaft (Prozessinstanzbasierte Gewichtung):

o Das Kantengewicht wird zusétzlich durch die Haufigkeit des Auftretens
des Aktivitatstyps in den Prozessinstanzen beeinflusst.

o Je haufiger ein Zusammenhang in den Prozessinstanzen beobachtet
wird, desto hdher das resultierende Kantengewicht.

1 Attributbasierte Eigenschatft:

o Fur jedes Attribut wird zunachst die Verwendungshéaufigkeit tGiber alle
Aktivitatstypen ermittelt.

0 Seltener verwendete Attribute erhalten ein héheres GewichH@u-
figkeit/Maximale Haufigkeit eines Attributs).

0 Aktivitatstypen, die solche selten verwendeten Attribute Ubertragen,
werden als wichtiger eingestuft.

1 zeitlichen Nahe zwischen Objektinstanzen:

6 https://networkx.org/
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o Fir jeden Aktivitatstyp wird ein normalisierter Score basierend auf der
zeitlichen Nahe der beteiligten Objektinstanzen berechnet. Dazu wird
die Zeitdifferenz zwischen den Objektinstanzen einer Aktivitat in Rela-
tion zur Gesamtdauer der jeweiligen Prozessinstanz gesetzt. Die Nor-
malisierung der zeitlichen Abstande erfolgt nach der Formaimali-
sierterAbstand = (Zeitdiffereny / (Prozessinstanzdauer Dies
ermd@glicht einen prozessinstanziibergreifenden Vergleich der zeitlichen
Nahe. Existiert zu einem Aktivitatstyp auch ein Objektbeziehungstyp
aus den zeitlichen Zusammenhéngen wird dies auch héher gewichtet.

Die Gesamtgewichtung einer Kante (eines Aktivitatstyps) berechnet sich als gewichtete
Summe der Ei nzel k AtmpubQewiahtt e seqtienzGewictk *  *
normalisierterAbstandv o b e i U, b und 9 konfigurierbare

Diese Gewichtungsfaktoren erlauben eine Anpassung des Aktivitdtserkennungsprozesses.
Durch Anpassung der Werte kénnen beispielsweise:

1 Frihe und haufige Aktivitatstypen bevorzugt werden.

9 Der Einfluss von objektinstanzunabhangigen Objekttypen verstarkt oder verringert
werden.

9 Die Bedeutung zeitlicher Nahe adjustiert werden.

9 Die Beriicksichtigung von Versionen und Schleifen gesteuert werden.

Durch dieses Vorgehen erhalt jeder Aktivitatstyp eine Bewertung. Diese Aktivitatstypen
werden anschlie3end absteigend nach dieser Bewertung sortiert und analysiert. Wenn sie
einen neuen Objekttyp enthalten oder eine Regel, die neue Attribute betrifft, werden sie
als relevant gekennzeichnet. Zuséatzlich wird ein Aktivitatstyp als relevant gekennzeich-
net, wenn dieser zwar bereits verwendete Objekttypen verwendet, jedoch noch nicht
abgedeckte Objektinstanzen dieser Objekttypen betrifft. Mit diesem schrittweisen Vorge-
hen soll eine vollstandige Abdeckung der Prozessinstanzen gewahrleistet werden. Durch
die Angabe eines minimalen Scores kann jedoch beeinflusst werden, ob tatséachlich alle
Objektinstanzen bericksichtigt werden missen und dadurch beispielsweise verhindert
werden, dass einzelne AusreiRer modelliert werden.

Wird ein Aktivitatstyp als relevant gewertet, so werden alle Attribute, die dariiber abge-
deckt werden, gespeichert. Diese Auswahl erfolgt in drei Runden. In der ersten Runde
werden Aktivitatstypen hinzugefugt, die die ersten zwei Aspekte erfillen. Aktivitatstypen
die prozessinstanzunabhangige Objekttypen betreffen, werden dabei bei erstmaligem
Auftreten ausgewahlt, jedoch bei erneutem Auftreten zunéchst nicht mehr hinzugefigt,
auch wenn ein neuer Objekttyp beteiligt ist. Zwar sollen die Informationen de¥gsin-
stanzunabhangigen Objekte so friih wie mdglich bertcksichtigt werden, jedoch sollen
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insbesondere die Zusammenhange der Prozessinstanzobjekte in einem Geschéaftsprozess
bertcksichtigt werden.

Zusatzlich ermdglicht die Implementierung die Auswabhl, wie die Attribute berticksichtigt
werden sollen: Die Attributanalyse kann entweder pro Objekéyiljute-je-Objekttyp

True) oder fir den gesamten Geschéftsprozesstyp (False) erfolgen. Bei der objekttypspe-
zifischen Analyse wird fur jeden Objekttyp geprift, ob ein Attributwert bereits durch
einen bereits ausgewahlten Aktivitatstyp abgedeckt ist. Bei der Analyse beziiglich des
Geschaftsprozesstyps wird geprift, ob ein Attributwert in einem Aktivitatstyp beriick-
sichtigt wird, unabhéngig der beteiligten Objekttypen. Die Auswahl relevanter Aktivitats-
typen kann zusétzlich durch einsrinimalen Schwellwe(D,0) gesteuert werden.

Anschlielend werden anhand der Analyse aus AbscBdith die Aktivitatstypen auf
mdgliche Zusammenfilhrungen oder auf Entfernung gepruft. Zunachst werden Aktivitats-
typen mit denselben Inputind OutpwObjekttypen untersucht. Dazu werden zunéachst
die Aktivitatstypen nach den Inputnd OutpwObjekttypen gruppiert. Fir jede identifi-
Zierte Gruppe wird eine detaillierte Analyse der Objektverwendung durchgefiihrt. Wer-
den dieselben Objektinstanzen als Inputd Output verwendet, kann eine Zusammen-
fuhrung erfolgen. Werden die Aktivitatstypen nur in unterschiedlichen Prozessinstanzen
durchgefiihrt, haben die Aktivitatstypen eine alternative Ordnungsbeziehung und werden
daher nicht zusammengefiihrt. Betreffen die Aktivitatstypen weniger als 90% derselben
Objektinstanzen, wird die Zusammenfihrung weiter geprift. In diesem Fall kann es auch
vorkommen, dass eine Zusammenfiihrung stattfindet und dennoch die urspriinglichen
Aktivitatstypen behalten werden. Dazu werden die Prozessinstanzen, in denen die Aktivi-
tatsinstanzen der betreffenden Aktivitatstypen auftreten, analysiert, welche Objektinstan-
zen beteiligt sind. Dabei wird die Ubereinstimmung gepriift, bei der das Verhéltnis
zwischen gemeinsamen und individuell verarbeiteten Objektinstanzen berechnet wird.
Als entscheidendes Kriterium gilt dabei standardmafig ein Schwellwert von 90%. Liegt
die tatsachliche Ubereinstimmung unter diesem Wert, initiiert die Methode einen Sepa-
rierungsprozess. Dazu wird fUr die Aktivitatsinstanzen, die in den gleichen Prozessin-
stanzen auftreten und die gleichen Objektinstanzen betreffen ein gemeinsamer Aktivitats-
typ erzeugt und bei den urspringlichen Aktivitatstypen entfernt. Fur die nicht
Ubereinstimmenden Prozessinstanzen wird geprift, ob die Objektinstanzen bereits bei
anderen Aktivitatstypen beteiligt sind. Ist dies nicht der Fall, werden die Aktivitatstypen
behalten. Werden von einem Aktivitatstyp alle Aktivitdtsinstanzen in dem zusammenge-
fuhrten Aktivitatstyp abgedeckt, wird der Aktivitatstyp entsprechend entfernt.

AnschlieRend werden Aktivitatstypen untersucht, die gemeinsame- loget Output

Objekttypen aufweisen. Dabei werden zunachst die Aktivitdtstypen gepriift, die inverse
Ordnungsbeziehungen zwischen den Objekttypen aufweisen. Anschlielend werden
Aktivitatstypen geprift, die einen gemeinsamen Output haben und deren Input prozessin-
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stanzunabhéangige Objekttypen betrifft. Zuletzt werden die restlichen Aktivitatstypen
gepriift, die Uberschneidungen in den Inmder OutpuObjekttypen haben.

Die gefundenen mdglichen Zusammenfihrungen werden auf widerspriichliche Bezie-
hungen zwischen Aktivitaten geprift. Dabei wird die zeitliche Reihenfolge der Objektin-
stanzen aller Prozessinstanzen berucksichtigt, um sicherzustellen, dass kein Aktivitatstyp
einen InpwObjekttyp (bezuglich derselben Prozessinstanz) zeitlich nach dessen Erzeu-
gung durch eine anderen Aktivitatstyp verwendet. Zusatzlich werden die Regeln, die in
den Aktivitatstypen definiert sind, auf Kompatibilitdt geprift, da inkompatible Regeln
darauf hinweisen, dass eine Zusammenfiihrung nicht sinnvoll sein kénnte. Bei der Zu-
sammenfihrung werden die Inpuitnd OutpwObjekttypen zusammengefiihrt, dabei
werden auch die Versionen der Objekttypen bertcksichtigt. Zusatzlich werden die Akti-
vitatsinstanzen der betreffenden Aktivitatstypen vereinigt. Die Regeln werden zusam-
mengeflhrt, wobei Redundanzen eliminiert werden. AnschlieRend wird ein neuer, repra-
sentativer Name generiert, der die kombinierte Funktionalitat widerspiegelt.

Der SoftwarePrototyp stellt dazu die Ergebnisse der Aktivitatstypen im Rakéwitats-
typenbereit (siehé\bbildung7-10).

Cluster-Dateien Prozessinstanzen Objekttypen Objektbeziehungstypen Aktivititstypen 4P

Inhaltsbasierte Aktivitdtstypen 6 Aktiitaten v
(('Bestellung’), (‘Bestatigung’)) »
(('Bestatigung’), (Rechnung’, 'Lieferschein’)) v

Rechnung  (0)
Bestatigung  (0)—
Lieferschein  (0)

Regeln:
gleiche Schllissel-Wert-Paare: Bestellungsnummer, Bestellungsnummer
gleiche Werte: Gesamtbetrag, Gesamtpreis
gleiche Schltissel-Wert-Paare: Case_id, Case_id
gleiche Schltissel-Wert-Paare: Menge, Menge

gleiche Schitissel-Wert-Paare: Produktid, Produktid

Prozessinstanzen: 10

Abbildung 7-10: Darstellung der inhaltsbasierten Aktivitatstypen im Software Prototyp (zum
Scrollen)
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Fur die Objektbeziehungstypen aus desitlichen Zusammenhangewischen den
Objekttypen ist bereits festgelegt, welche Objekttypen Input bzw. Output sind. Jedoch
werden bei den zeitlichen Zusammenhéngen wie in AbscBrttl beschrieben bei
AND-Aufspaltungen und-Zusammenfiuhrungen mehrfache Objektbeziehungstypen
erzeugt, da die Objekte in unterschiedlichen Reihenfolgen auftreten kénnen und jeder
unterschiedliche Ubergang zu einem Objektbeziehungstyp fiihrt. Daher wird mittels des
FootprintDiscoveryAlgorithmus von PM4Py fir die Objektinstanzen analysiert, ob
diese inverse Ordnungsbeziehungen. Dazu wird aus den Objektinstanzen jeder Prozessin-
stanz ein Trace erstellt, wobei die Events den Objekttypen und die Zeitstempel dem
Mittelwert der Zeitpunkte der Inpubzw. OutputObjektinstanzen entsprechen. Aus dem
Eventlog, der aus den einzelnen Traces besteht, werden anschliel3en die Ordnungsbezie-
hungen fir die Objekttypen abgeleitet:

9 Direkte Folgebeziehungen

1 Inverse Ordnungsbeziehungen
9 StartObjekttyp

1 EndObjekttyp

Aus den gefundenen inversen Ordnungsbeziehungen zwischen den Objekttypen sollen
die Objektbeziehungstypen zusammengefiihrt werden, die diese betreffdrbildung

7-11 sind dies beispielsweise Lieferschein und Rechnung. AnschlieRend werden die
Inputs und Outputs der Aktivitatstypen auf folgende Falle hin analysiert:

1 Objektbeziehungstypen, die nur Objekttypen betreffen, die in einer inversen Ord-
nungsbheziehung stehen.

1 Eingangsbasierte Objektbeziehungstypen, die einen Objekttyp, der in der inversen
Ordnungsbeziehung auftritt, als Input haben und dieselben GDtgakttypen.

9 Ausgangsbasierte Objektbeziehungstypen, die einen Objekttyp, der in der inversen
Ordnungsbeziehung auftritt, als Output haben und dieselbenQigakttypen.

Bestellung|Bestiitigung | Lieferschein | Re chmmg | Reklamation| Zahlung
Bestellung # = # # # #
Bestitigung < # - - # 4
Lieferschein # < # I & #
Rechnung # = | # #
Reklamation # # # # #
Zahlung # # # < - #

Abbildung 7-11: Footprint -Matrix flr die Objekttypen
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Daher wird gepriift, ob in den Mengen debjektbeziehungstypen, die eingangsbasiert
bzw. ausgangsbasiert sind, jeweils beide Objekttypen mit demselbenbaputdemsel-

ben Output auftreten. Ist dies der Fall oder treten Objektbeziehungstypen in inversen
Ordnungsbeziehungen auf, werden sie in einer zusammenzufiihrenden Liste gespeichert
und als USED_TIME_BASED_ RELATIONSHIP markiert. Anschlielend werden aus
den unverandert markierten Objektbeziehungstypen (TIME_BASED_ RELATIONSHIP)
Aktivitatstypen (TIME_BASED) mit entsprechenden Inputnd OutputObjekttypen
erstellt. Zusatzlich werden aus den zusammenzufiihrenden Objektbeziehungstypen
Aktivitatstypen mit mehrfachen Inpubzw. OutputObjekttypen erstellt (AGGREGA-
TED_TIME_BASED).

Der SoftwarePrototyp stellt dazu die Ergebnisse dieser Aktivitatstypen im R&kevi-
tatstyperbereit (siehé\bbildung7-12).

Cluster-Dateien Prozessinstanzen Objekttypen Objektbeziehungstypen Aktivitdtstypen 41 b
& Zeitbasierte Aktivititstypen 5 Akivitsten v
(('Bestellung’), ('Bestatigung") v

Bestellung (0)— Bestatigung (0)
Prozessinstanzen: 5
(('Rechnung’), (Zahlung’)) >
((Zahlung’), (‘Reklamation’)) >
(('Bestellung’), ('Ablehnung?) >
(('Bestatigung’), (Rechnung’, 'Lieferschein’)) >

Abbildung 7-12: Darstellung der zeitbasierten Aktivitatstypen im Software Prototyp (zum
Scrollen)

Zur anschlieBenden Transformation werden fir alle Aktivitatstypen die Prozessinstanzen,
in denen diese auftreten, gespeichert. Das Datenmodell der Aktivitatstypef ételte
7-4 zusammengefasst.
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Tabelle 7-4: Aktivitatstypen

Attribut Wertetyp Beschreibung
ReferenziD Zur eindeutigen Identifikation wirc
) ) String fur jedenAktivitatstyp eine ID festge-
(inst_id) |

egt.
Bezeichnung (name  String Bezeichnung eineAktivitatstyp.
Aktivitatstyp (Akt- Enum CONTENT_BASED_AT, TI-
vitytype) ME_BASED_AT, NO_AT.
Input-Objekttypen . . Ein Aktivitatstyp wird Uber die Input
(input_objekttypes) Liste[Objektyp] Objekttypen definiert.
OutputObjekttypen Liste[Objekttyp] Ein Aktivitatstyp wird Uber die Out:

(output_objekttypes’ put-Objekttypen definiert.

Liste der Regeln fur die Aktivitatsty
pen. Dabei besteht ein String imm
aus den ubereinstimmenden Attrib
Regeln(rules) Liste [String] ten, Werten bzw. AttributVert
Paaren (beziehungsweisgémebased
bei den zeitlichbasierten Aktivitatsty-

pen).

7.2.2 Transformation

Da die Aktivitatstypen sowohl aus zeitleh als auch inhaltlicen Zusammenhangen
abgeleitet wurden, werden verschiedene Prozessmodellgenerierungsansatze implemen-
tiert:

1. Generierung eines Eventlogs, basierend auf den zelitfisierten Aktivitatstypen.

2. Zusammensetzen der zeitliblasierten Aktivitatstypen, basierend auf den Input
und OutpwObjekttypen.

3. Zusammensetzen der inhaltibasierten Aktivitatstypen, basierend auf den Input
und OutpwObjekttypen.

In dem ersten Generierungsansatz werden zunachst nur die Aktivitatstypen verarbeitet,
die aus den zeitlichen Zusammenhangen stammen. Um aus den zeitlichen Zusammen-
hangen ein Geschaftsprozessmodell zu generieren, wird zunachst aus den Ausfiihrungen
der Aktivitatstypen (Aktivitatsinstanzen) ein Eventlog erstellt. Diese Ausflihrungen
ergeben sich aus den Objektinstanzen der Prozessinstanzen. Fir jede Ausfihrung wird
ein Ereignis generiert, das durch die Bezeichnung des Aktivitatstyps, die Prozessinstanz
ID sowieZeitstempel definiert ist. Dabei werden fiir jede Ausfiihrung der Aktivitatstypen
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die beteiligten Objektinstanzen analysiert, um Stand Endzeitpunkte zu bestimmen.

Der Startzeitpunkt ist der friheste reprasentative Zeitpunkt der-@ipjektinstanzen

und der Endzeitpunkt ist der spateste reprasentative Zeitpunkt der -Output
Objektinstanzen einer Aktivitatsinstanz. Die Implementierung unterstitzt sowohl die
Generierung der noch nicht zusammengefiihrten Aktivitatstypen sowie der aus den
Ordnungsbeziehungen der Objektinstanzen abgeleiteten zusammengefihrten Aktivitats-
typen. Fir die Generierung des Geschéftsprozessmodells werden anschlieRend verschie-
dene DiscovenAlgorithmen von PM4py angewandt. Die extrahierten Informationen
wurden mit verschiedenen Procd3iscoveryAlgorithmen (Alpha Miner, Alpha Miner

Plus, Heuristic Miner und Inductive Miner) in Petetze transformiert. Die Verwen-
dung mehrerer Algorithmen dient der Validierung der Ergebnisse, da die Algorithmen
unterschiedliche Starken bei der Erkennung von Prozessstrukturen aufweisen
[ACDL+19, WBVB12]:

9 Der Alpha Miner erkennt grundlegende Kontrollflussstrukturen

9 Der Alpha Plus Miner verbessert die Erkennung von Schleifen undfnéiai
Entscheidungen

9 Der Heuristic Miner ist robuster gegentber Rauschen und seltenen Pfaden

9 Der Inductive Miner garantiert ein strukturell korrekidsdell

Abbildung 7-13 zeigt das generierte Geschéaftsprozessmodell mit dem Aler,
bevor die Aktivitatstypen zusammengefihrt wurdenAbbildung 7-14 wird das Petri
Netz mit zusammengefihrten Aktivitaten gezeigt.

Abbildung 7-13: Aus einem Eventlog abgeleitetes Petfiletz (Alpha Miner, Export)

.f/ -V\.

\ (Etmarg) | — g
S~

Abbildung 7-14: Aus einem Eventlog abgeleitetes Petfiletz (Alpha Miner, Export) nach
Zusammenfihrung

Abbildung 7-15 zeigt das Geschéaftsprozessmodell aus der Zusammensetzung der zeit-
lich-basierten Aktivitatstypen basierend auf den Iapuid OutputObjekttypen. Bei
einem generierten Pefletz mit einem Process Discovery Algorithmus sind zusétzlich
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die Objekttypen den Stellen zuzuordnen. Die Objekttypen werden anhand der beteiligten
Objekttypen der Aktivitatstypen, die im Vound Nachbereich einer betrachteten Stelle
liegen, zugewiesen.

Cluster-Analyse  Cluster-Dateien  Prozessinstanzen  Objekttypen  Objektbeziehungstypen  Aktwvitdtstypen  Process Discovery Algorithmen  Zusammengesetzte Akfivitatstypen 4 #

Footprint-Matrix ~ Zeitbasierte AT Inhaltsbaslerte AT

Abbildung 7-15: Aus den zusammengefiihrten zeitlickbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes
Petri-Netz

Abbildung 7-16 zeigt das Geschéaftsprozessmodell aus der Zusammensetzung der inhalt-
lich-basierten Aktivitatstypen, basierend auf den Inpatl OutpuObjekttypen.

Cluster-Analyse Cluster-Dateien [« ol Aktivit Process Discovery Zusammengesetzte it pen  4:)
Footprint-Matrix  Zeitbasierte AT Inhaltsbasierte AT
 (('Bestatigung’), Ligferscheir
- : (Bestelung') (‘Lieferschein’, 'Rechnung’))
(("Pradukt’, "Kunden'), 2es Hoe 9)
('Bestellung’)) Bestellung (‘Bestatigung’))
((‘Bestlung)) -
(‘Ablehnung’)) 4@ Rechnung

Abbildung 7-16: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitatstypen abgeleitetes PetriNetz

Die Integration von Entscheidungsregeln stellt eine Erweiterung fir das generierten
Geschaftsprozessmodell dar. Die Regeln ermdglichen es, Entscheidungen im Zusammen-
hang mit Verzweigungen im Prozessablauf explizit zu machen und fiir eine automatisier-
te Ausfiihrung zu nutzen. Die Implementierung folgt dabei einem dreistufigen Ansatz:

1. Identifikation der Entscheidungspunkte
0 Erkennung von XORAufspaltungen im PetiNetz

2. Informationsextraktion
0 Sammlung der Objektinstanzen der Prozessinstanzen, die den Ent-

scheidungspunkt betreffen
0 Analyse der Zustdnde der Objektinstanzen vor und nach Entschei-

dungspunkten
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7.2 Implementierung

o ldentifikation entscheidungsrelevanter Attribute
3. Ableitung von Entscheidungsregeln

0 Transformation in ein Klassifizierungsproblem

o Anwendung von Klassifizierungsverfahren

o Validierung der abgeleiteten Regeln

Die erste Phase umfasst die Erkennung von Entscheidungspunkten im Geschéftsprozess-
modell. Die Implementierung nutttierflir eine strukturelle Analyse des Pdtetzes,

indem die Stellen mit mehreren ausgehenden Kanten als Entscheidungspunkte identifi-
Ziert werden.

Fur jeden identifizierten Entscheidungspunkt erfolgt anschlieRend eine detaillierte Analy-
se der verfugbaren Daten. Diese umfasst die Sammlung aller Objektinstanzen und ihrer
Attribute, die zum Entscheidungspunkt verfugbar sind. Anschlie3end werden die Attribu-
te weiter aufbereitet. Die Implementierung unterscheidet zwischen numerischen Attribu-
ten, die direkt verwendet werden kdnnen, ordinalen Attributen, deren Ordnungsrelation
erhalten bleiben muss und nominalen Attributen, die mittelsiteEncoding[PoPP17]

in bindre Attribute transformiert werden. Das @tet-Encoding erzeugt fur jede mdgli-

che Auspragung eines nominalen Attributs ein separates binares Attribut. Dies ist in
Abbildung7-17 dargestellt.

Originaldaten Verarbeitung Ergebnis
Preis: 299.99 (numerisch) numerisch — unverandert Preis: 299.99
Grobe: M (ordinal) ordinal — Rangzahl Grobe: 2
Farbe: rot (nominal) nominzl — One-Hot Farbe_rot: 1
Farbe_blau: 0
Farbe_grin: 0

Abbildung 7-17: Aufbereitung der Attributwerte

Die Regelableitung erfolgt durch Uberfiihrung in ein Klassifizierungsproblem, bei dem

die verschiedenen Entscheidungsalternativen die Zielklassen bilden, wahrend die verflg-
baren Attribute als Features dienen. Die Implementierung unterstitzt durch die scikit

Bibliothek’ verschiedene Klassifizierungsverfahren wie Entscheidungsbaume fur Regeln,
Support Vector Machines fir komplexe Entscheidungsgrenzen, Random Forests fir
robuste Vorhersagen und Naive Bayes fiir probabilistische Entscheidungen. Die generier-
ten Regeln durchlaufen einen mehrstufigen Validierungsprozess, der die statistische

7 https://scikitlearn.org/stable/
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Gute, praktische Anwendbarkeit, logische Konsistenz und mégliche Nebeneffekte priift.
Abbildung 7-18 stellt einen beispielhaften Entscheidungsbaum dar.

\jektbeziehungstypen Aktivitatstypen Process Discovery Algorithmen Zusammengesetzte Aktivitatstypen Regel-Extraktor 4

Bestellung_tree

Decision Tree for Bestellung

max_price <= -0.52
gini = 0.5
samples = 10

value =[5, 5]
class = (({'Bestellung'), ('Ablehnung'}))

V wﬁ
gini = 0.245
samples =5
value = [5.0, 0.833]
class = (('Bestellung’), ('Ablehnung'))

Abbildung 7-18: Entscheidungsbaum eines Entscheidungspunktes

7.3 Erweiterungen des Software -Prototyps

Zur Erweiterung der Methode wurden bereits in Absclth8tMdglichkeiten vorgeschla-

gen, indem die Prozessmodellgenerierung durch weitere Daten unterstitzt wird. Um die
Anwendbarkeit der Methode zu steigern kdnnen auch technische Erweiterungen betrach-
tet (und ggf. umgesetzt) werden. Dafiir wurde zum einen eine iterative Vorgehensweise
umgesetzt und die Datenvorverarbeitung weiter betrachtet und implementiert. Diese
Implementierungen wurden bisher nur teilweise implementiert, um die Moéglichkeit der
Erweiterung zu zeigen.

7.3.1 lIterative interaktionsbasierte Vorgehensweise

Basierend auf der Methode lasst sich die Implementierung durch eine iterative Vorge-
hensweise erweitern, um die Qualitat der generierten Geschaftsprozessmodelle weiter zu
verbessern. Wahrend die automatisierte Vorgehensweise lediglich die Bereitstellung der
ObjektinstanzDateien erfordert, ermdglicht die iterative Vorgehensweise eine schrittwei-
se Uberpriifung und Verfeinerung der Zwischenergebnisse. Die iterative Vorgehensweise
folgt dabei dem grundlegenden Ablauf der Informationsextraktion, erlaubt jedoch Ein-
griffe und Anpassungen an verschiedenen Punkten.
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7.3 Erweiterungen des SoftwaRrototyps

Im ersten Schritt der Objekttyiglassifikation kann die gewilinschfenzahl der Cluster
vorgegeben werden, was direkten Einfluss auf die Granularitat der Objekitgpnung
hat. Qualitatsmetriken wie der SilhoueKeeffizient und die Sum of Squared Errors
werden visualisiert, um die Clusterzdhhtscheidung zu unterstitzen.

Die resultierenden Cluster kdnnen manuell angepasst werden, indem Dateien anderen
oder neuen Clustern zugeordnet werden oder die ermittelte Kategorie (prozessinstanzab-
hangig/prozessinstan@abhangig) angepasst wirdkbildung 7-19).

Startseite Protokoll Cluster-Analyse Cluster-Dateien Prozessinstanzen Objekttypen Objektbeziehungstypen »

[ Cluster 0 (Bezeichnung: Bestatigung)

E C\ProcessModelGenerator\Testfiles\Bestatigung\Bestatigung1.json ] |
C:\ProcessModelGenerator\Testfiles\Bestétigung\Bestatigung2.json
C\ProcessModelGenerator\Testfiles\Bestatigung\Bestatigung3.json
C:\ProcessModelGenerator\Testfiles\Bestétigung\Bestatigung4.json
C:\ProcessModelGenerator\Testfiles\Bestétigung\Bestatigung5.json

[ Cluster 1 (Bezeichnung: Rechnung)

C\ProcessModelGenerator\Testfiles\Rechnuna\Rechnuna1.ison

Ausgewdhlte Dateien neu zuweisen

Neue Cluster-Nummer eingeben

[ Als prozessunabhangig markieren

Ausgewshlte Cluster als unabhangig markieren

Abbildung 7-19: Anpassung der ClusterErgebnisse und der Kategorié

Bei der anschlieRenden Prozessinstanardnung kann der Schwellwert fur d{errela-
tionserkennungzwischen Objektinstanzen justiert werden. In der Objekiigfinition
kénnen die generierten Bezeichnungen angepasst werden.

Fur die Ableitung der Objektbeziehungstypen kénnen die Schwellwerte fiir die Bewer-
tung der Uberschneidungen (siehe Abschini®t1.4 angepasst werdeRrozessinstanz
RelevanzObjektinstanARelevanaind Attributs-Relevanz

Anschlielend kdnnen Objektbeziehungstypen als relevant markiert werden und die
Gewichtungsfaktoren (siehe Abschnit.1.9 fur die AktivitatstypBewertung konfigu-

riert werden. Dies beeinflusst die anschlielRende Auswahl der Aktivitatstypen. Die Be-
zeichnungen der resultierenden Aktivitatstypen kénnen zusétzlich vor der Transformation
angepasst werden.

Diese iterative Vorgehensweise erlaubt es, Doméanenwissen systematisch in den Generie-
rungsprozess einzubringen und die Qualitat der Zwischenergebnisse zu verbessern. Da

8 Weitere Screenshots fir die einzelnen Interaktionsméglichkeiten sind in ABraaigestellt.
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7 SoftwarePrototyp zur Prozessmodellgenerierung

die einzelnen Schritte aufeinander aufbauen, kénnen gezielte Anpassungen frither Zwi-
schenergebnisse die Qualitat der nachfolgenden Transformation systematisch verbessern.
Die Methode selbst bleibt dabei unverandesie wird lediglich um Interaktionsméglich-

keiten erweitert, die eine schrittweise Validierung und Verfeinerung erméglichen. Dies
erhoht die Flexibilitait und Anpassbarkeit des Ansatzes an spezifische Anwendungskon-
texte.

7.3.2 Datenvorverarbeitung

Die Erweiterung der Methode und des SoftwRretotyps um die Datenvorverarbeitung

soll gewahrleisten, dass den weiteren Schritten die bereitgestellten Daten zu den Objekt-
instanzen in der vorgegebenen Qualitat zur Verfligung gestellt werden und diese somit
zuverlassig weiterverarbeitet werden kénnen. Durch die Verwendbarkeit von verschiede-
nen Dateiformaten wird die Anwendbarkeit der Methode gesteigert. Daher wird zunachst
betrachtet, wie die Dateien vorliegen kénnen und wie diese vorverarbeitet werden sollten.
Durch die Datenvorverarbeitung werden damit insbesondere die Anforderungen an die
Datenqualitat (Al02), die Anforderungen an das Datenformat (AlI03), die Anforderungen
an die Funktionale Eignung bezilglich Schritt 2 zum Dateien hochladen und prifen
(AG02) sowie die Anforderungen an den Schritt 3 des Prozessmodellgenerators, die
Datenvorverarbeitung selbst (AG03), gewahrleistefdbelle7-5 werden diese Formate

nach den Herausforderungen und dadurch notwendigen Vorverarbeitungsschritten be-
trachtet.

Tabelle 7-5: Herausforderungen undVerarbeitungsschritte fur die unterschiedlichen Forma-
te

Format Herausforderungen Vorverarbeitungsschritt

o Erhalt der Dokumentstruk

tur o Datenerstellung fur Grafi
0 Erkennung von Tabellel ken
PDE _und Layouts _ o} Textextraktion_
o Eingebettete Bil- 0 Strukturextraktion
der/Grafiken 0 Tabellenextraktion
0 Verschiedene PDF 0 LayoutAnalyse
Versionen
o0 Formatierungen 0 Textextraktion
0 Eingebettete Objekte o Formatierungserhalt
DOCX . y .
o Dokumentversionen o Datenerstellung fur Grafi
0 Metadaten ken
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7.3 Erweiterungen des SoftwaRrototyps

Format Herausforderungen Vorverarbeitungsschritt
0 KomplexelLayouts
! o0 LayoutAnalyse
PPTX 0 Grgflsc.he Elemente 0 Textextraktion
0 Animationen ; .
) o Bildverarbeitung
o Notizen
o Formeln
0 Mehrere Tabellenblétter ° Tabellenstrukt'uranalyse
XLSX . 0 Formelextraktion
o Verknipfungen
; o Datentyperkennung
o Formatierungen
0 Verschachtelte Strukturen 0 Strukturvalidierung
JSON o Datentypen o Typkonvertierung
o Kodierung o Normalisierung
0 SchemaKonformitat 0 SchemaValidierung
XML o Namespaces o Namespac@uflosung
o0 Referenzen 0 Referenzpriifung
o Bildqualitat o Bildvorverarbeitung
JPG 0 Textelemente im Bild o Datenerstellung
0 Metadaten 0 Metadatenextraktion

Diese betrachteten Dateiformate und notwendigen Vorverarbeitungsschritte unterschei-
den sich darin, ob die Dateien unmittelbar maschinenlesbar und strukturiert sind. Ziel der
Datenvorverarbeitung ist es, aus den bereitgestellten Dateien, die Objektinstanzen eines
Geschéftsprozesses in einheitlicher Qualitat zu erhalten. Die erforderlichen Vorverarbei-
tungsschritte sind iffabelle7-6 fir unterschiedlichen Qualitatsstufen der bereitgestellten
Dateien beschrieben.

Tabelle 7-6: Schritte der Datenvorverarbeitung

Vorverarbeitungs-

schritt Beschreibung

Nicht unmittelbamaschinenlesbare unstrukturierte Dateien.

Dateien, deren Daten weder strukturiert noch sofort maschi
lesbar sind, erfordern eine zusétzliche Verarbeitung, z.B. (
fur gescannte Dokumente oder Texterkennung in Bildern.
diese Dateien ist eindatenerstellung durchzufihren, u
unmittelbar maschinenlesbare unstrukturierte Daten zu erhe

1.
Datenerstellung

2. Unmittelbar maschinenlesbare unstrukturierte Dateien.
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Vorverarbeitungs-

schritt Beschreibung

Datenstrukturierunc  Dateien wie Textdateien sind unstrukturiert, aber denr
maschinenlesbar. Diese Dateien stellen die relevanten Infc
tionen in keinem einheitlichen Format bereit, sodass k
Weiterverarbeitung gewahrleistet werden kann. Fur d
Dateien ist daher eine Datenstrukturierung durchzufiihren
unmittelbar maschinenlesbare (séstrukturierte Daten zt
erhalten.

Unmittelbar maschinenlesbare (sesirukturierte Dateien.

Dateien, die bereits in einem strukturierten oder se
strukturierten Format vorliegen und direkt von Maschir
verarbeitet werden kdénnen, wie z.B. GBMteien oder XML
Daten, sollen auf eine Datenbereinigung gepruft werden,
eine bessere Qualitéat der Ergebnisse zu ermdglichen.

werden die Dateien so aufbereitet, dass einzelne Objektin
zen nach debefinition 6-4 vorliegen.

3.
Datenbereinigung

Daher werden folgend Anséatze zur Datenerstellung (siehe Absgtthit) und Daten-
strukturierung (siehe Abschniff.3.2.9 sowie Schritte zur Datenbereinigung (siehe
Abschnitt7.3.2.3 betrachtet.

7.3.2.1 Datenerstellung

Wie im Anwendungsfall in Kapited beschrieben, kdnnen zur Prozessmodellgenerierung
mehrere Dateien in unterschiedlichen vorgegebenen Formattypen hochgeladen werden.
Zur Weiterverarbeitung sollten diese jedoch so vorliegen, dass auf die enthaltenen Infor-
mationen zu den Objektinstanzen zugegriffen werden kann. Daher wird in der Datener-
stellung zunéachst betrachtet, wie aus noch nicht unmittelbar maschinenlesbaren Dateien
maschinenlesbare Daten erstellt werden kdnnen. Damit diese anschlielend auch in
einheitlicher Qualitat als Daten zu Objektinstanzen vorliegen, werden die Daten nach der
Datenerstellung einer Datenstrukturierung dbéreinigung unterzogen, die in Abschnitt
7.3.2.2und7.3.2.3betrachtet wird.

Werden nicht unmittelbar maschinenlesbare Daten zur Verfugung gestellt, kdnnen
Ansatze zur automatischen Erkennung von Zeichen mittels optischer Mechanismen wie
beispielsweise Optical Character Recognition (OCJRpKal6] oder Visual Document
UnderstandingModelle (VDU-Modelle) [FBZN+24] verwendet werden. Durch die
Datenerstellung mittels optischer Mechanismen kann sowohl maschinell gedruckter Text
als auch handschriftlicher Text auf einem Bild identifiziert und in maschinenlesbaren
Text umgewandelt werden. Durch die Texterkennung und die anschlie3ende Speicherung
in maschinenlesbare Form, kénnen die erstellten Texte weiterverarbeitet werden. Die
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7.3 Erweiterungen des SoftwaRrototyps

Schritte der OCR, um nach einer Bildaufnahme Texte in maschinenlesbare Form zu
erhalten, sindqHaKal6}

1.

2.

4.

PreProcessingDas Eingabebild wird durch Anpassungen wie der Helligkeit, des
Kontrastes oder des Bildausschnitts vorverarbeitet, um die Ergebnisse der Texter-
kennung zu verbessern ohne relevante Informationen zu verlieren.
SegmentierungBei der Segmentierung wird das Bild in einzelne Teilbereiche
aufgeteilt, die anschlielend separat weiterverarbeitet werden. Dazu wird die Seg-
mentierung auf Zeilenebene, Wortebene und Zeichenebene vorgenommen.
MerkmalsextraktionBei der Merkmalsextraktion werden aus jeder, im vorherigen
Schritt segmentierten Komponente spezifische Merkmale abgeleitet, anhand derer
im nachsten Schritt die Klassifizierung stattfindet. Merkmalsarten sind das Bild
selbst, geometrische Merkmale (z. B. Schleifen, Striche) und statistische Merkmale
(z. B. Schriftgrof3e, Zeichenabstand).

Klassifizierung Anhand der identifizierten Merkmale erfolgt die Einordnung der
segmentierten Zeichen zu einer bestimmten Klasse. Hierfir existieren verschiedene
Klassifizierungsverfahren. Strukturelle Klassifizierungsverfahren basieren auf den
Merkmalen, die aus der Struktur des Bildes extrahiert werden. Statistische Klassi-
fizierungsverfahren beruhen auf probabilistischen Modellen und Verwendung von
Unterscheidungsfunktionen. Weiter werden in der Klassifizierung erkannte Zei-
chen anhand sprachspezifischer Modelle und Wérterblcher zu Wértern zusam-
mengefigt.

PostProcessingEinige Fehler bei der OCR sind durch eine falsche Klassifikation
der Zeichen begrindet, die wiederum durch eine falsche Merkmalsextraktion oder
Rauschen im Bild zuriickzufihren sind. Fehler in der OCR zeigen sich z.B. durch
Grammatikfehler. Grammatikfehler kbnnen im Rahmen des-Pwstessing mit-

hilfe von Sprachmodellen, Wérterblichern oder Grammatikhilfen verbessert wer-
den.

Da die Qualitat der Ergebnisse bei O8G&sierten Ansatze insbesondere bei der Verar-
beitung verschiedener Sprachen oder Dokumentformaten nicht gewéhrleistet werden
kann, schlagefiFBZN+24] VDU vor. Diese Modelle nutzen kinstliche Intelligenz wie
Convolutional Neural Networks (CNNs)und generative Transforméfodelle, um
Merkmale aus visuellen Inhalten zu extrahieren.

Durch die Anwendung von OCR bzw. VDU werden aus der Eingabe eines Dokumentes,
das nicht unmittelbar maschinenlesbar ist (wie beispielsweise einige Dateien in PDF oder
JPGFormat) maschinenlesbare Daten erstellt. Diese Datenerstellund\tgbildung

7-20 anhand der Verarbeitung einer gescannten Rechnung beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 7-20: Rechnungsverarbeitung

Die Strukturierung des Dokuments entspricht dem Layout einer Geschéaftsrechnung und
wird daher zur Demonstration der OGRrarbeitungsschritte verwendet. Die verschie-
denen Bereiche sind klar voneinander abgegrenzt, was die Segmentierung erleichtert.

7.3.2.2 Datenstrukturierung

Fir die Informationsextraktion aus den Daten sollen die Daten in ein geeignetes Format
oder eine geeignete Struktur gebracht werden. Oftmals liegen Daten in verschiedenen
Formaten, Strukturen und Qualitdten vor und muissen zu einem einheitlichen Format
zusammengefihrt werden. Die Herausforderung besteht darin, diese heterogenen Daten-
qguellen in ein einheitliches, maschinenverarbeitbares Format zu Uberfihren, ohne dabei
wesentliche Informationen zu verlieren. Dies kann beispielsweise das Zusammenfiihren
von Talellen, die Umwandlung von Datentypen oder das Skalieren von Werten umfas-
sen. Fur die Informationsextraktion (siehe Absch@iff) sollen in dieser Arbeit die
relevanten Informationen der Objektinstanzen als Attriert-Paare gespeichert sein.
Attribut-WertPaare ermdglichen eine einheitliche Repréasentation von Informationen aus
unterschiedlichen Dateien. Durch eine Strukturierung lassen sich die Informationen
sowohl aus strukturierten Datenbanken, ssmikturierten Dokumenten oder auch
unstrukturierten Texten in AttribtertPaaren darstellen. Jedes AttriiertPaar

bildet eine in sich geschlossene Informationseinheit zu einer Objektinstanz. Dies erleich-
tert die Verarbeitung und gewéhrleistet die Eindeutigkeit der Information. Zuséatzlich
kénnen Objektinstanzen durch die Erganzung um neue AtWVimrt-Paare erweitert
werden, ohne bestehende Strukturen andern zu mussen. Die klare Struktur erméglicht
eine effiziente maschinelle Verarbeitung, sei es durch regelbasierte Systeme oder ma-
schinelle Lernverfahren. Dadurch kénnen auch fir die Generierung relevante Uber-
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schneidungen in den Objekten festgestellt sowie Redundanzen erkannt und eliminiert
werden. Durch die eindeutige Zuordnung von Werten zu Attributen wird eine kontextun-

abhangige Interpretierbarkeit und eine standardisierte Verarbeitung ermdéglicht. Diese
Strukturierung kann auf3erdem eine Konvertierung zwischen verschiedenen Formaten
gewabhrleisten.

Damit die Strukturierung die maschinenlesbaren Daten so vorverarbeitet, dass diese fir
die Weiterverarbeitung verwendet werden kénnen, ohne Informationen zu verandern oder
zu entfernen, sind die iTabelle 7-7 genannten Prinzipien zu beachtE8BmSm77,
AbHV95]:

Tabelle 7-7: Prinzipien der Datenstrukturierung und deren Begriindung

Prinzip Beschreibung Begriindung
Hierarchische Organisation
9 Logische Gruppierung zusammenge Il Verbes_serte_Uber-
horiger Informationen .S'fChtlr']Chke't
1 1 Zuordnung von Attributen zu Objekt T E'Saiﬁeﬁre Wart-
instanzen irliche Abbil-
9 Verschachtelung von Attributen far T Ngtjr: Icvoen Be-
komplexe Strukturen zieh?mgen
9 Eindeutige Zuordnung von Werten z
Attributen
Atomare Informationseinheiten 1 EindeutigeVerar-
1 Jedes AttribuWert-Paar enthalt eine q ngﬁpagcmg%l;-h
2 einzelne Information rennfleqe
9 Keine Vermischung verschiedener | q Beir;zregSuch-
formationstypen funktionalitat
9 Eindeutige Interpretierbarkeit
Semantisch&trukturierung
1 Verbesserte Ver-
1 Beibehaltung der inhaltlichen BedeL standlichkeit
3 tung 9 Fachliche Nach-

1 Kontexterhaltung durch geeignete A
tributnamen

9 Logische Gruppierung zusammenge
horigerinformationen

vollziehbarkeit
1 Einfachere Wei-
terverarbeitung

Abbildung 7-21 zeigt die Strukturierung von maschinenlesbaren Daten in Ativifert-

Paare. Dabei werden die Informationen hierarchisch in Metadaten, Artikelinformationen
und Lieferadresse aufgebaut (Prinzip 1). Jedes Attribut enthélt dabei einen Wert (Prinzip
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2) und die Informationen der maschinenlesbaren Daten bleiben semantisch erhalten
(Prinzip 3).
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Abbildung 7-21: (Um-)Strukturierung von Daten

Um maschinenlesbare Daten zu strukturieren, kdnnen regelbasierte Verfahren angewandt
werden, die nach definierten Mustern in Dokumenten suchen. Dazu werden beispielswei-
se bestimmte Attributnamen, Datentypen und Textmuster definiert. Beispielsweise kann
nach Woértern wieD und/oderNummergesucht werden, um eine ldentifikationsnummer
eines Objektes zu ermitteln. Bei Datentypen kénnen unterschiedliche Datumsformate
definiert und auf Existenz gepruft werden. AulRerdem kdnnen beispielsweise Muster fur
E-Mail-Adressen und Telefonnummern definiert werden, deren Vorhandensein in den
Daten gepruft werden soll. Ebenso kdnnte bei Vorliegen einer zweispaltigen Tabelle
beispielsweise deren Inhalt in AttribWertPaare umgewandelt werden, indem der linke
Eintrag dem Attributnamen und der rechte Eintdagn Wert entspricht. Zur Erkennung
solcher AttributWert-Paaren mit maschinellen Lernverfahren wird es als Sequenzkenn-
zeichnungsproblem betrachtet. Dazu gehoéren die Zuordnung von Wortarterof{Part
SpeechTagging), Chunking und die Erkennung benannter Entitaten. Es wird jedem Wert
ein Attribut zugewiesen, welches auch von anderen Werten und Attributen in einer
Sequenz abhangen kafiian12] AufRerdem existieren auch Verfahren, die mit generati-
ven TransformeModellen beispielsweise unvorhersehbare Strukturen oder auch FlieR3-
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7.3 Erweiterungen des SoftwaRrototyps

text verarbeiten, um Attribute und Werte aus FlieRBtexten zu extrahjEté8R+22,
IMDD+23].

7.3.2.3 Datenbereinigung

Um die Qualitat der Ergebnisse einer Weiterverarbeitung der Daten zu verbessern, die in
einem maschinenlesbaren Datenformat mit vorgegebener Struktur vorliegen, sollen die
Daten bereinigt werden. Durch diese Bereinigung sollen mdgliche Fehler, AusreiRer oder
unvollstandige Werte der bereitgestellten Daten, die die Generierung negativ beeinflussen
kénnen, entfernt, verbessert oder erganzt werden. Durch Bereinigungsschritte wie das
Entfernen von Duplikaten, das Auffillen fehlender Werte oder das Behandeln von

Ausreilern kénnen zuverlassigere Ergebnisse erzielt werden. Es gibt verschiedene
Mdglichkeiten der Datenvorverarbeitung, die je nach den spezifischen Anforderungen

und dem Kontext variieren kénnen. Einige gangige Vorverarbeitungsschritte umfassen
[AgZh12, BIAt03, WRPM22]

1 Datenanpassundentfernung von Duplikaten, Behandlung von fehlenden Werten
oder Ausrei3ern.

9 Datenintegration: Zusammenfihrung von Daten aus verschiedenen Quellen oder
Tabellen.

1 Datentransformation: Umwandlung von Daten in ein geeignetes Format oder eine
geeignete Skala.

1 Merkmalsextraktion: Schaffung neuer Merkmale aus vorhandenen Daten oder
Merkmalen.

1 Dimensionalitatsreduktion: Verringerung der Anzahl der Merkmale durch Techni-
ken wie Hauptkomponentananalyse (PCA) oder Dimensionsreduktion.

1 Normalisierung und Skalierung: Anpassung der Werte, um sicherzustellen, dass
sie auf einer vergleichbaren Skala liegen.

1 Datenaggregation: Zusammenfassen von Daten auf einer héheren Aggregationse-
bene, um die Datenmenge zu reduzieren und wichtige Informationen zu bewahren.

1 Datensegmentierung: Unterteilung der Daten in bestimmte Segmente basierend
auf vordefinierten Kriterien, um spezifische Analysen auf Teilmengen der Daten
durchzufihren.

1 Datenauswahl: Auswahl relevanter Datenattribute oder Merkmale, die fur die
Analyse oder das Modell von Interesse sind, um die Datenmenge zu reduzieren
oder den Fokus zu schérfen.

1 Datenbalancierung: Ausgleich von Klassenungleichgewichten in den Daten, ins-
besondere bei Aufgaben wie Klassifikation, um sicherzustellen, dass das Modell
alle Klassen angemessen beriicksichtigt.
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7 SoftwarePrototyp zur Prozessmodellgenerierung

Dies auszuwahlenden Vorverarbeitungsschritte hangen von den spezifischen Daten und
Zielen ab. Insgesamt dient die Datenvorverarbeitung dazu, die Qualitat, Konsistenz und
Relevanz der Daten zu verbessern. Durch eine sorgfaltige Datenvorverarbeitung kdnnen
potenzielle Probleme friihzeitig erkannt und behoben werden, um genaue, aussagekrafti-
ge und verlassliche Ergebnisse zu erzielen. Ohne eine angemessene Datenvorverarbei-
tung konnen die Ergebnisse von Analysen oder Modellen unzuverlassig oder sogar
irrefuhrend sein. Daher ist die Datenvorverarbeitung ein essenzieller Schritt, um den
vollen Nutzen aus den vorhandenen Daten zu ziehen und zu einer erfolgreichen Prozess-
modellgenerierung beizutragen.

Die regelbasierte Bereinigung von Daten beinhaltet die Erarbeitung und Definition
spezifischer Regeln, die auf die Daten angewandt werden, um sie zu bereinigen und zu
transformieren. Diese Regeln sind basierend auf dem vorhandenen Wissen Uber die Daten
und die spezifischen Anforderungen der Analyse oder Modellierung zu entwickeln. Ein
Beispiel fur regelbasierte Bereinigung ist die Behandlung von fehlenden Werten. Hier
kann eine Regel festgelegt werden, dass fehlende Werte durch den Durchschnitt oder den
Median der vorhandenen Werte ersetzt werden sollen. Ebenso kdnnten Wertbereiche
definiert werden, um Werte, die auRerhalb des definierten Bereichs liegen, zu entfernen.

Der Vorteil der regelbasierten Bereinigung liegt in der Kontrolle und dem Verstandnis
Uber die angewandten Transformationen. Durch die explizite Definition der Regeln kann
sichergestellt werden, dass die erforderlichen Anderungen an den Daten vorgenommen
werden. Allerdings erfordert dieser Ansatz oft eine grindliche Analyse der Daten und
eine manuelle Erstellung der Regeln, was zeitaufwéndig sein kann und Wissen Uber
Daten erfordert. Daher werden auchliiésierte Ansétze zur Bereinigung angewandt.

9 Clustering: Durch Clusteringechniken wie kmeans oder hierarchisches Clus-
tering kdnnen ahnliche Datenpunkte gruppiert werden. Dies kann hilfreich sein,
um Ausreil3er zu identifizieren oder Datenpunkte mit &hnlichen Merkmalen zu ag-
gregierenfPVGM+11].

1 Textanalyse und NLHechniken: Bei der Vorverarbeitung von Textdaten kdnnen
spezifische Techniken des Natural Language Processing (NLP) angewandt wer-
den, um Text in eine geeignete Form zu bringen. Dazu gehdren Tokenisierung,
Partof-SpeeckTagging, Named Entity Recognition, Sentimentanalyse und weite-
re Methoden zur Textklassifikation oder TextverarbeitiMgTA19] .

1 Sprachmodelle: Bei einer Bereinigung der Daten durch generative Transformer
Modelle werden die einzelnen anzuwendenden Regeln nicht definiert, sondern es
kann festgelegt werden, wie das Ergebnis sein soll. Auf diese Weise kann das
Modell beispielsweise automatisch fehlende Werte ergénzen, Ausreiler erkennen
und behandeln oder Daten in das gewlinschte Format umwandeln. Ein Beispiel fur
die Vorverarbeitung durch Sprachmodelle ist die Textnormalisierung. Hierbei
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kann das Modell darauf trainiert werden, Abklrzungen zu erkennen und in ihre
vollstandigen Formen umzuwandeln, Schreibfehler zu korrigieren oder bestimmte
sprachliche Nuancen anzupassen. Das Modell kann auch lernen, Stoppwdrter oder
irrelevante Informationen zu entfernen und die Textdaten in einen standardisierten
und konsistenten Zustand zu brindEBZN+24].

Sowohl die regelbasierte Vorverarbeitung als auch die Vorverarbeitung durch Sprachmo-
delle ermdglichen die Bereinigung, Konvertierung und Strukturierung von Daten, um sie
fur weiterfihrende Analysen oder Modellierungsaufgaben zu nutzen. Diese Bereinigung
ist dabei sowohl auf die einzelnen Daten ansich, als auch im gesamten zu betrachten. Auf
Instanzebene missen fehlerhafte oder doppelte Werte betrachtet werden. Fir die gesam-
ten Daten sind dabei weitere Bereinigungen vorzunehmen. Dabei ist insbesondere die
einheitliche Bezeichnung von Daten ein fundamentaler Aspekt der Datenbereinigung. Zur
Standardisierung der Bezeichnung zahlt eine konsistente Schreibweise (beispielsweise flr
Identifikatoren:ID vs. Id vs. id vs. Identifie) sowie einheitliche Datumsformate bis hin

zur Normalisierung von MalReinheiten. Bei den Namenskonventionen sollen Standards
verwendet sowie eine einheitliche Behandlung von Sonderzeichen und Leerzeichen
beriicksichtigt werden. Ebenso sollte eine konsistente Verwendung von Prafixen und
Suffixen eingehalten werden. Dazu kdnnen dokumentierte Benennungskonventionen mit
einheitlichen Abkirzungen und Akronyme und die Erstellung eines umfassenden Glos-
sars (erganzt durch Mappiigbellen fur verschiedene Bezeichnungen) dienen. Dabei
sollen Anderungen fiir alle Objekte einheitlich vorgenommen werden, um anschlieRend
in der Informationsextraktion noch basierend auf Unterschieden und Ubereinstimmungen
Zusammenhange ableiten zu kdnnen.

Abbildung 7-22 beschreibt eine beispielhafte Datenbereinigung mit ausgewahlten Regeln
zur Bereinigung. Die Regeln kénnten dabei in einer Konfigurationsdatei definiert werden
und kénnen bei Bedarf erweitert oder angepasst werden. Reguléare Ausdriicke und Pattern
Matching werden verwendet, um die verschiedenen Eingabeformate zu erkennen und zu
bereinigen.
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[ Extrahierte Attribut-Wert-Paare } [ Datenbereinigung ] [ Datenbereinigte Werte
{ {
"dokumentTyp"™: "Lieferschein”, pmm e mmmmm—mmmm—m— - \ "dokumentTyp": "Lieferschein”,
“lieferscheinNummer”; "L52024789", H Datumsformate ] "lieferscheinnummer": "L52024789",
"referenzBestellung™: "12345", 1 Wahrungs- und Zahlenbetrage : "referenzBestellung”: "12345",
“lieferDatum": ,15.03.2024", : Nermalisierung von Bezeichnern ] "lieferDatum": "2024-03-15",
"gewicht': 1234.56, I Strukturelle Normalisierung H "gewicht™: 1234.56,
“gewichtEinheit™: "kg" R, - “gewichtEinheit": "kg"
} }
[ Datumsformate l [ Wihrungs- und Zahlenbetrige ] [ Normalisierung von Bezeichnern ] [ Strukturelle Normalisierung
- Y Y Dokumenttypen: " dresstormate: ~‘|
I i | : ' -
' |1 Eingabeformate:- 11+ BestellNr > bestellnummer i (M“s""““”3'”3“59”"” » !
| Eingabeformate: 1y o+ 1.23456€ - 1234.56 l: * Bestell-Nr - bestellnummer :, "strasse™: "Musterstrale” ]
' < e . i 't o+ Besthr bestellnummer 1 : ’ !
1 ¢ DD.MMXYYYY = YYYY-MM-DD "y EUR 1.234,56 > 123456 y 2 h "hausnummer”: "123", '
1 e 1,23456€ 123456 1!+ Best-Nr. - bestellnummer ' i " I
} © DD/MMAYYYY 3 YYVY-MM-DD 1}« 123356EUR 123456 1|+ B-Ne > bestelinummer " plz "12345", 1
| * DD-MM-YYYY = YYYY-MM-DD 1 g N ' i "ort": "Berlin,, '
e | - Ny 1 1 '
|+ DOMMYY 5 YVVY-MM-DD 1} Spexialfille: 1 Lieferschein: h ! !
: Beispiele: :: * Negative Betrige: :: ¢ LS-Nr ¥ lieferscheinnummer ,: Telefonnummern: :
: | - - « Liefer-Nr = lieferscheinn, r | g |
!+ 01032024 20240301 1 L Nl Z8456€ 3 123456 jp o Hefertr o> ieferscheinnummer 1 49 (0)30 12345-67" .
1o+ 01/03/2024 > 2024-03-01 hy e Ty ' o Il
1+ 01.03-24 - 2024-03-01 1 * 0~£000 1; Rechnungen: 1 "landesvorwahl": "49" !
' 11+ Fehlende Nachkommastellen: :. + RE-Nr > rechnungsnummer :. B pdieal . !
! H + 1.234,€-5 1234.00 !+ Rech-Nr = rechnungsnummer W vorwant: 30 . H
' 1 n " nummer”: "1234567,
' i , ¢ R-Nr = rechnungsnummer | !
Iy " Iy o} i

Abbildung 7-22: Exemplarische Datenbereinigung

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Implementierung eines Softwaodotyps zur automatisier-

ten Generierung von Geschaftsprozessmodellen aus Objektinstanzen vorgestellt. Der
SoftwarePrototyp setzt die Schritte der Methode zur Prozessmodellgenerierung aus
Kapitel 6 um:

In der Informationsextraktionwerden die Objekttypen, Objektbeziehungstypen und
Aktivitatstypen aus den Objektinstanzen abgeleitet.

In der Transformationwerden die extrahierten Informationen in einem Geschéftspro-
zessmodell in Form eines Peletz reprasentiert.

Der PrelnstanceGeneratoiibernimmt die initiale Datenvorverarbeitung. Die Informati-
onsextraktion wird durch de®bjectTypeGeneratarur Klassifikation der Objekttypen,
denProcessinstanceClassifieaur Zuordnung von Objektinstanzen zu Prozessinstanzen,
den ObjectRelationshipTypeGeneratour Analyse der Objektbeziehungstypen und den
ActivityTypeGeneratozur Ableitung der Aktivitatstypen realisiert. DE&NGenerator
generiert aus den extrahierten Informationen ein Geschéftsprozessmodell in Form eines
PetriNetzes. Die Darstellung der Ergebnisse aus den einzelnen Schritten sowie die
Integration von detailierten TerminAlusgaben und eine umfangreiche Protokollierung
unterstitzen die Nachvollziehbarkeit der Prozessmodellgenerierung. Die Implementie-
rung nutzt PythosBibliotheken wie Pandas fur die Datenverarbeitung, NetworkX fur
GraphAnalysen, PM4Py fur Process Mining und scikiarn fir maschinelles Lernen.
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Die modulare Architektur erméglicht Erweiterungen um weitere Funktionalitdten. Dies
wurde gezeigt, indem der Prototyp bereits um Funktionalitaten zur iterativen und interak-
tionsbasierten Vorgehensweise erweitert wurde. Zusatzlich wurden prototypische Ansét-
ze mit OCR zur Verarbeitung nichtaschinenlesbare Formate und verschiedene Mecha-
nismen zur Strukturierung und Bereinigung der extrahierten Daten integriert. Diese
Erweiterungen erhdéhen die Anwendbarkeit des Softwaototyps durch Unterstitzung
unterschiedlicher Eingabeformate bei gleichzeitiger Sicherstellung einer einheitlichen
Datenqualitat fur die ProzessmodellgenerierungTdbelle 7-8 wurden die Schritte der
Datenvorverarbeitung zusammengefasst.

Tabelle 7-8: Schritte der Datenvorverarbeitung inklusive des jeweiligen Inputs und Outputs

Schritt Input Output

Nicht-unmittelbar

Datenerstellung (OCRVDU). maschinenlesbare  Maschinenlesbare

=2 Daten (beispiels- Daten

=] weise JPG)

I Maschinenlesbare

§ Datenstrukturierung (Umwanc  Daten (beispiels-  Strukturierte  Attri-

Q lung in AttributWert-Paare). weise DOCX, butWert-Paare

§ PDF)

S Strukturierte

< Datenbereinigung (Einheitlich  Attribut-Wert Bereinigte, qualitats-

0O  Namensgebung und Zeitformat  Paare (beispiels gesicherte Daten al
Qualitatsbetrachtung). weise XML, Attribut-Wert-Paare

JSON)

Damit stellt der implementierte Prototyp einen erweiterbaren Rahmen fiir die automati-
sierte Prozessmodellierung bereit, der sowohl die in Kapitebschrieben Methode
umsetzt als auch praktische Anforderungen wie Erweiterbarkeit und Wartbarkeit beriick-
sichtigt.
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Die Evaluation der entwickelten Methode erfolgt sowohl konzeptionell als auch anhand
des SoftwaréPrototyps. Dabei werden die zentralen Schritte der Prozessmodellgenerie-
rung - die Informationsextraktionund die Transformation- systematisch untersucht.
Zusatzlich wird der Erfullungsgrad der in Kapitetiefinierten Anforderungen bewertet.
Diese Evaluation verfolgt die Uberpriifung der aufgestellten Anforderungen und validiert
damit die Fahigkeit der Methode, aus Objektinstanzen Geschaftsprozessmodelle zu
generieren, die den definierten Qualitatsanforderungen geniigen. Gleichzeitig dient sie
der Identifikation von Weiterentwicklungsmdglichkeiten und Verbesserungspotenzialen
der Methode und des SoftwaPeototypgSHPR+11]

Fur die systematische Bewertung wird eine dreistufige Evaluationsskala verwendet.
Soweit es fir die einzelnen Aspekte mdglich ist, werden die Methode (M) und der Soft-
warePrototyp (P) differenziert betrachtet:

1 Vollstandig erflillt
0 nw: Die Anforderung wird von der Methode erfiillt.
0 np: Der SoftwarePrototyp setzt die Anforderung vollstandig um
1 Teilweise erflillt Em):
o ~wm: Die Methode erflllt wesentliche Aspekte der Anforderung, weist
aber noch Lucken auf.
o ~p: Der SoftwarePrototyp implementiert die Anforderung teilweise,
einzelne Aspekte fehlen.
1 Potenziellerfullbar © w):
o & wm: Die Methode erfillt die Anforderung aktuell nicht, kénnte aber
konzeptionell erweitert werden.
o 0 p: Der SoftwarePrototyp implementiert die Anforderung nicht, eine
Umsetzung ware aber technisch méglich.

Die Evaluierung erfolgt strukturiert entlang der drei in Kap8adefinierten Anforde-
rungskategorien: Anforderungen an die Inpaten (Abschniti8.1), Anforderungen an
das generierte Modell (Abschn8t2) sowie Anforderungen an den Generierungsprozess
(Abschnitt8.3).

Ergéanzend wird in Abschnig.4 die Methode hinsichtlich ihrer Fahigkeit zur Abbildung
der grundlegenden Kontrollflussmuster evaluiert. Es wird geprift, ob und wie die Metho-
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de grundlegende Kontrollflussmuster wie Sequenz, Alternative und Nebenlaufigkeit
korrekt erkennt und im generierten Modell abbildet.

Die durchgefuhrte Evaluation unterliegt verschiedenen Limitationen, die bei der Interpre-
tation der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen. Eine zentrale Einschrankung ergibt
sich aus dem prototypischen Charakter der Implementierung. Der entwickelte Software
Prototyp dient primar dem Nachweis der technischen Machbarkeit und implementiert die
Kernfunktionalitdten der Methode, ist jedoch nicht als produktionsreifes System konzi-
piert.

Eine weitere Limitation betrifft die externe Validitdt der Ergebnisse. Die Evaluation
basiert auf ausgewéhlten Testszenarien, die zwar typische Geschéaftsprozessstrukturen
abdecken, aber auch nur ausgewahlte Anwendungsfélle reprasentieren. Um die Generali-
sierbarkeit der Methode auf beliebige Geschéaftsprozesse zu validieren, sind weitere
empirische Studien mit unterschiedlichen Geschéaftsprozessen und realen Anwendungs-
kontexten erforderlich.

Die Evaluation konzentriert sich zudem hauptsachlich auf funktionale Anforderungen,
wahrend nichfunktionale Aspekte weitgehend unberiicksichtigt bleiben. So wurden
Performance und Skalierbarkeit der Implementierung nicht systematisch untersucht.
Auch die Benutzerfreundlichkeit des Systems wurden nicht evaluiert. Weitere wichtige
nicht-funktionale Anforderungen wie die Integration in bestehende Systemlandschaften
sowie die langfristige Wartbarkeit und Erweiterbarkeit der Losung wurden im Rahmen
dieser Arbeit weiter nicht betrachtet.

Diese Limitationen bieten wichtige Ansatzpunkte fir zuklnftige Forschungsarbeiten.
Eine umfassendere Evaluation unter Einbeziehung -fictitionaler Anforderungen
sowie Studien in realen Anwendungsszenarien wiirden das Verstandnis der praktischen
Einsetzbarkeit der entwickelten Methode weiter vertiefen.

8.1 Evaluierung der Anforderungen an die Input -
Daten

In Abschnitt5.1 werden die Anforderungen an die Ingdaten definiert, die auf den in
Kapitel 3 betrachteten Daten zur Geschéftsprozessmodellierung aufbauen. Es wurden die
drei Anforderungerinformationsgehalf(Al01), Datenqualitat(Al02) und Datenformat

(AIO3) definiert.

Informationsgehalt (AlO1): Fir diese Anforderung ist das Vorhandensein der Daten
sowie der notwendigen Informationen zu betrachten. Zur Erfullung dieser Anforderung
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muss sichergestellt werden, dass die erforderlichen Informationen zur Ableitung von
Aktivitatstypen und deren Ordnungsbeziehungen aus Objektinstanzen extrahiert werden
kénnen.

Evaluation MethodeDie Methode basiert auf Daten zu Objektinstanzen. Der Zustand
einer Objektinstanz zu einem bestimmten Zeitpunkt t ist Uber AttWert-Paare be-
schrieben. Basierend auf den Zusténden der Objektinstanzen werden anhand der Methode
Objekttypen erkannt und durch verschiedene Schritte Aktivitatstypen und deren Ord-
nungsbeziehungen abgeleitet. Diese Ableitung basiert auf der Annahme, dass Objektin-
stanzen desselben Objekttyphnliche Objektstrukturetaben. Anhand voriiberein-
stimmenden  AttribetVertPaaren zwischen  Objektinstanzen  unterschiedlicher
Objekttypen wird die Prozessinstafimordnung durchgefihrt. Zusatzlich wird fir die
Ableitung einreprasentativer ZeitpunKtir die Prozessinstanzobjekte ermittelt. Nach den
Definitionen in Kapitel6, die anhand der Betrachtung von Geschéftsprozessen und
Objekten abgeleitet wurden, erfullen die Objekte, die in Geschéaftsprozessen, durch
Aktivitaten erzeugt, bearbeitet, gelesen oder verbraucht werden, diese Annahmen. Somit

erflllt die Methode diese Anforderung vollstandig (Al@L).

Evaluation Softward’rototyp Der SoftwarePrototyp stellt eine Benutzungsoberflache
bereit, Uber die Dateien hochgeladen werden kdnnen. Die hochgeladenen Dateien werden
zunéachst auf Verwendbarkeit geprift und gegebenenfalls vorverarbeitet. Nicht verwend-
bare Dateien werden dabei protokolliert und von der weiteren Verarbeitung ausgeschlos-
sen. Bei der Informationsextraktion werden die bereitgestellten Dateien automatisiert
analysiert, um die notwendigen Informationen zur Prozessmodellgenerierung abzuleiten.
Somit setzt die Implementierung die entwickelte Methode um. Durch die Erweiterung des
SoftwarePrototyps in Abschnit?.3.1kénnen bei Problemen in den Daten Verbesserun-
gen vorgenommen werden. Die identifizierten Probleme umfassen zu &hnliche Objekt-
strukturen verschiedener Objekttypen, zu unterschiedliche Objektstrukturen der Objektin-
stanzen eines Objekttyps, falsche Erkennung von prozessinstanzunabhéangigen Objekten,
falsche Erkennung eines repréasentativen Zeitpunktes fir eine Objektinstanz oder fehler-
hafte Zuordnung zu Prozessinstanzen. Diese VerbesserungsmafRnahmen betreffen somit
exakt die notwendigen Annahmen, die in der Methode fur die Daten zu Objektinstanzen
erfillt sein missen. Zuséatzlich verarbeitet der SoftviRrotyp die Dateien schrittweise

und stellt durch die mehrstufige Analyse sicher, dass auch bei teilweise fehlenden Infor-
mationen eine Prozessmodellgenerierung erfolgt. Fehlende oder unzureichende Informa-
tionen werden dabei protokolliert. Durch diese umfassende Implementierung der Daten-
verarbeitung und der Validierungsmdéglichkeiten von Zwischenergebnissen erflllt der
SoftwarePrototyp die Anforderung AlO1 vollstandig (AlOt ).

Datenqualitat (Al02): Diese Anforderung betrifft die Qualitat der bereitzustellenden
Daten gemafl den definierten El)mensionen. Es muss sichergestellt werden, dass die
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Daten eine ausreichende Qualitat aufweisen, um daraus Geschéaftsprozessmodelle gene-
rieren zu kénnen.

Evaluation MethodeDie Methode definiert Einschrankungen an die Datenqualitat der
Objektinstanzen:

1 Einheitlichkeit Objektinstanzen eines Objekttyps miissen &hnliche Strukturen
aufweisen.

1 GenauigkeitDie Objektzustdnde missen durch Attritiert-Paare beschrieben
sein.

1 Volistandigkeit Relevante Prozessinformationen missen in den Objektdaten ent-
halten sein.

9 Aktualitdt Fir die Prozessinstanzobjekte missen repréasentative Zeitpunkte ermit-
telbar sein.

Zusatzlich bericksichtigt die Methode unterschiedliche Qualitatsstufen der bereitgestell-
ten Daten durch:

1 Gewichtungsfaktoren fur die Bewertung von Zusammenhéangen,
1 Schwellwerte fir die Erkennung signifikanter Beziehungen,
1 Mechanismen zum Umgang mit unvollstandigen oder inkonsistenten Daten.

Die Methode erméglicht so eine Verarbeitung von Daten, die die definierten Anforderun-
gen an die Daten nicht vollstéandig erfullen. Sind die Abweichungen von diesen Anforde-
rungen zu stark (beispielsweise unstrukturierte Objekte, ohne Ubereinstimmungen in den
Attributwerten) ist eine Erflllung nicht mehr gewdhrleistet. Basierend auf den Ein-

schrankungen wird die Anforderung erfillt (AlQ2;).

Evaluation Softward’rototyp Der SoftwarePrototyp implementiert verschiedene
Mechanismen zur Sicherstellung und Verbesserung der Datenqualitat. In Abgchaitt

wird die Datenvorverarbeitung als Erweiterung des SoftWwactotyps vorgestellt. Im
Rahmen der Datenvorverarbeitung werden Attributnamen vereinheitlicht, Datumsformate
standardisiert und potenzielle Duplikate erkannt. Dies gewdhrleistet eine konsistente
Datenbasis fur die weitere Verarbeitung. Nigbtarbeitbare Dateien werden protokol-

liert sowie Dateien ohne erkennbare Zusammenhéange ausgeschlossen und dokumentiert.
Zusatzlich werden die Dateien darauf geprift, ob sie mehrere Objektinstanzen beschrei-
ben. Zusatzlich werden im Softwakeototyp konfigurierbare Schwellwerte verwendet.

Die schrittweise Verarbeitung unterstiitzt weitere Validierungsmaoglichkeiten. Aufgrund
der Methode ist auch bei teilweise eingeschrankter Datenqualitat eine Prozessmodellge-
nerierung maoglich, da:
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9 Zusammenhange nur in 80% der Falle auftreten missen.
1 Einzelne fehlerhafte Objektinstanzen ausgeschlossen werden kénnen.
1 Die Gewichtungsfaktoren anpassbar sind.

Fur eine verbesserte Datenqualitat kbnnten noch weitere Vorverarbeitungsschritte erganzt
werden. Daher wird die Anforderung nur als weitgehend erfiillt bewertet (AH2: ~

Datenformat (AlIO3): Diese Anforderung adressiert die Verarbeitung unterschiedlicher
Dateiformate und Datenstrukturen. Dabei soll ein Kompromiss zwischen standardisierter
Verarbeitung und flexibler Anwendbarkeit erreicht werden.

Evaluation MethodeDie Methode basiert auf der Verarbeitung von Objektinstanzen, die
durch AttributWert-Paare beschrieben sind. Dieser Ansatz ermoglicht eine einheitliche
Weiterverarbeitung, ist aber formabhabhangig konzipiert. Die Methode definiert:

1 Eigenschaften von Objektinstanzen, zu denen die Daten bereitgestellt werden.

1 Anforderungen an die Struktur der Attribltert-Paare, mit denen der Zustand ei-
ner Objektinstanz beschrieben wird.

I Anséatze zur Integration unterschiedlicher Datenquellen.

9 Schritte zuDatenvorverarbeitung.

Die Methode sieht Erweiterungsmaglichkeiten fur verschiedene Eingabeformate vor, ist
aber primar fur senmstrukturierte Daten konzipiert. Die Anforderung wird erfullt (AlO3:

nwm).

Evaluation Softward’rototyp Der SoftwarePrototyp implementiert die Verarbeitung

von JSON und XML-Dateien. Die Erweiterungen zur Verarbeitung weiterer Formate in
Abschnitt7.3.2umfassen die Transformation unstrukturierter Daten durch OCR und die
Strukturierung und Bereinigung von Daten. Dadurch soll die Extraktion von natir-
lichsprachlichen Text, die Strukturierung in AttribiMert-Paaren, die Vereinheitlichung

von Benennungen ermdglicht werden. Obwohl der Prototyp erweiterbar konzipiert ist
und erste zusétzliche Formate unterstitzt, beschrankt sich die vollstdndige Implementie-
rung auf JSON und XML. Weitere Formate wurden konzeptionell betrachtet, aber noch
nicht vollstandig integriert. Daher wird die Anforderung nur teilweise erfullt (AIGR: ~

Ergebnis der EvaluatiarDiese Betrachtung der Anforderungen an die Ixipaten zeigt,

dass die Methode die Anforderungen erfillt. Der Softwen@otyp erfiillt diese weitge-
hend. Die Bewertungveitgehend erfillivurde gewéhlt, da grundlegende Mechanismen
zur Qualitatssicherung und Datenverarbeitung implementiert sind, jedoch in spezifischen
Bereichen noch Erweiterungen vorgenommen werden sollten. Die identifizierten Limita-
tionen betreffen dabei die Datenqualitat und die Datenformate:
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1 Im Bereich der Datenqualitat (Al02) implementiert der Prototyp zwar grundlegen-
de Qualitatssicherungsmechanismen wie die Vereinheitlichung von Attributna-
men, Datumsformaten und die Erkennung von Duplikaten. Einschrankungen be-
stehen jedoch bei der automatischen Qualitdtsverbesserung komplexerer
Datenstrukturen und der Integration fortgeschrittener Bereinigung$ Standar-
disierungsmechanismen.

1 Bezuglich der unterstitzten Datenformate (Al03) beschrankt sich die vollstandige
Implementierung auf JSON und XML. Wahrend weitere Formate nur prototypisch
unterstutzt werden. Daher fehlt noch die Integration der Vorverarbeitungen, um
die Verarbeitung von nicht unmittelbar maschinenlesbarem, unstrukturiertem Da-
ten zu ermdglichen

Die Funktionalitat fur serpstrukturierte Daten ist implementiert und grundlegende
Qualitatssicherungsmechanismen sind vorhanden. Die modulare Architektur ermdglicht
zudem kunftige Erweiterungen. Alternative Verarbeitungswege existieren fur nicht direkt
unterstutzte Formate und die identifizierten Limitationen kénnen durch manuelle Vorver-
arbeitung oder entsprechende Konfiguration ausgeglichen werden. Fir eine bessere
Anwendbarkeit sind dies kritische Faktoren. Um jedoch die Methode zur objektbasierte
Prozessmodellierung zu evaluieren, stellt dies keine Einschrénkung dar.

In Tabelle8-1 wird die Bewertung des Erfullungsgrads der Anforderungen zusammenge-
fasst.

Tabelle 8-1: Erfullungsgrad der Anforderungen an die Input-Daten

Nr.  Anforderung Vethode . _SoftwarePrototyp
AlOl Informationsgehalt n n
Al02 Datenqualitat n ~
AlO3 Datenformat n ~

8.2 Evaluierung der Anforderungen an das
generierte Modell

In Abschnitt 2.3 werden Qualitatsaspekte fur ein Geschaftsprozessmodell beschrieben.
Anhand dieser wurden in Abschnii2 Anforderungen an das generierte Modell gestellt,
anhand derer die Methode und der SoftwRretotyp evaluiert werden. Die Erfiillung
dieser Anforderungen wird durch die Evaluierung der Generierung der Kontrollflussmus-
ter in Abschnit8.4 nochmals verdeutlicht.
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Bei der Betrachtung der Qualitat von Geschéaftsprozessmodellen lassen sich zwei Be-
trachtungsweisen unterscheiden:

1 Betrachtung der Qualitat des GeschaftsprozesBes Geschaftsprozessmodell
wird in Vertretung des abgebildeten Modelloriginals (dem Geschéftsprozess) auf
definierte Qualitatsaspekte analysiert.

1 Betrachtung der ModellqualitdDas Geschéaftsprozessmodell wird als eigenstan-
diges Objekt auf definierte Qualitatsaspekte analysiert.

In dieser Evaluation soll insbesondere die Modellqualitat betrachtet werden, da ein
bestehendeGeschaftsprozess basierend auf dessen Objektinstanzen modelliert werden
soll. Es wurden die drei Anforderungskategoréadell (AM01), Modellierungssprache
(AMO02) undModellierung(AMO03) definiert.

Modell (AMO01): Diese Anforderung umfasst verschiedene Qualitdtsaspekte des generier-
ten Geschaftsprozessmodells, die fur die Zweckerfillung wesentlich sind.

Evaluation MethodeDie Methode definiert systematische Konzepte zur Sicherstellung
der Modellqualitat:

1 Konsistenz und Redundanzfreihddie Methode basiert auf Daten zu Objektin-
stanzen, die bei der Ausfihrung eines Geschaftsprozesses ebesulgitet, ge-
lesen oder verbraucht wurden. Daher folgen diese den kausalen Zusammenhéngen
und den organisatorischen Vorgaben. Zusatzlich werden die Objekte und deren
Zusammenhange mehrstufig analysiert und bewertet. Basierend auf dem paarwei-
sen Vergleich aller vorliegenden Objektinstanzen wird anschlie3end der Zusam-
menhange zwischen Obijektinstanzen innerhalb der Prozessinstanzen die Konsis-
tenz Uberprift. Zusatzlich werden anhand von definierbaren Schwellwerten nur
Informationen extrahiert, die in der definierten Haufigkeit auftreten. Auffélligkei-
ten, wie beispielsweise Ausrei3er in den ermittelten reprasentativen Zeitpunkten,
werden erkannt und protokolliert. Diese werden anschlieRend nicht in der Pro-
zessmodellgenerierung beachtet. Die Aktivitdtstypen werden explizit auf Wider-
spriche in den Objektinstanzen und in Bezug zu anderen Aktivitatstypen gepruft.
Zusatzlich werden die Ubereinstimmenden Attribute in den unterschiedlichen Ak-
tivitdtstypen betrachtet und auch Redundanzen entfernt bzw. durch Zusammenfih-
rungen aufgeldst.

1 Vollstandigkeit Die mehrstufige Analyse der Objektinstanzen soll sicherstellen,
dass alle relevanten Aspekte erfasst werdiém.die Extraktion der Aktivitatsty-
pen werden bei dem zeitlidbasierten Ansatz nur die Prozessinstanzobjekte ver-
wendet, da diese ein flir den Geschéftsprozess reprasentativen Zeitpunkt fiir das
Auftreten der Objektinstanzen innerhalb einer Ausfiihrung haben. Bei dem in-
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haltsbasierten Ansatz werden auch die prozessinstanzunabhangigen Objekte be-
ricksichtigt.Zusatzlich wird bei der Aktivitatsgenerierung geprift, ob alle gefun-
denen Uberschneidungen in den Aktivitatstypen abgedeckt werden. Es wird auch
gepruft, dass jeder Objekttyp und jede Objektinstanz in den Aktivitatstypen be-
ricksichtigt wird. Dabei wird dies differenziert nach Input und Output betrachtet.
Durch die Definition der ibernommenen Attribute in den Aktivitatstypen sowie
der Definition der Attribute, durch die ein Objekttyp beschrieben wird, ist zusétz-
lich ersichtlich, welche nicht beachteten Attribute die Objekttypen haben. Dadurch
kann aufgedeckt werden, welche weiteren Attribute bendtigt werden, um bei der
Erzeugung einer Objektinstanz alle erforderlichen Informationen vorliegen zu ha-
ben. Die Methode definiert Ansatze, um einfache und mehrfache direkte Objekt-
beziehungstypen sowie einfache und mehrfache indirekte Objektbeziehungstypen
zu identifizieren.

1 Korrektheit Die semantische Korrektheit wird unterstiitzt durch die Rickverfolg-
barkeit zu den bereitgestellten Daten und der mehrstufigen Analyse, der sowohl
die zeitlichen Zusammenhéange als auch inhaltlichen Zusammenhénge bertcksich-
tigt.

9 Eindeutigkeit und Abstraktionseberigie Methode unterstiitzt die eindeutige In-
terpretation durch das schrittweise Vorgehen, ein klares Benennungskonzepte,
Madglichkeiten zur Zusammenfassung und Entfernung von Objekttypen und Akti-
vitatstypen sowie der Verwendung von R&tgtzen als Modellierungssprache.

Die Methode erfillt damit die Qualitatsanforderungen an das Modell (AMQ}.:

Evaluation Softward’rototyp Da der Softward’rototyp die Methode implementiert,

sind ebenfalls einige der Anforderungen erfillt. In der Generierung werden alle vom
Anwender bereitgestellten Objektinstanzen eines Geschéftsprozesses bericksichtigt,
solange diese einer Prozessinstanz zugeordnet werden kénnen. Andernfalls wird die
entsprechende Datei atécht-berticksichtigtprotokolliert (AMOla- Konsistenz). Durch

den interaktiven Modus kann eine Verbesserung vorgenommen werden.

Der SoftwarePrototyp implementiert die Aufdeckung und Analyse der zeitlichen und
inhaltlichen Zusammenhange (AMO1k/ollstandigkeit). Jedoch sind zur Ableitung von
mehrfachen Objektbeziehungstypen noch weitere Vergleichsansétze, beispielsweise
basierend auf Korrelationsprifungen oder maschinellen Lernverfahren, zu implementie-
ren. Redundante Elemente werden durch systematische Prifungen erkannt und entfernt
(AMO1c - Redundanzfreiheit).

Durch die schrittweisen Darstellungen der Ergebnisse sowie der Unterstitzung zur
Benennung von Objekund Aktivitatstypen durch generative Transformermodelle wird
insbesondere die Eindeutigkeit verbessert (AMOEadeutigkeit). Die separate Darstel-
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lung von den Objektund Aktivitatstypen ermdglicht eine reduzierte Darstellung im
Modell (AMO1f - Abstraktionsebene).

Das Modell bildet den Geschéftsprozess entsprechend derDafrien ab und erweitert
dieses nicht willkiirlich. Daher sind die abgebildeten Aspekte im Modell riickverfolgbar
zu den Daten (AMO01d Korrektheit). Bei der Anwendung von Process Discovery Algo-
rithmen gentigen die generierten Modelle den gewéhrleisteten Eigenschaften der Algo-
rithmen (AMO1lg - Eigenschaften Petiletz). Bei der inhaltsbasierten Generierung
genlugen die Modelle den Eigenschaften der Objektinstanzen. Das bedeutet, dass bei-
spielsweise eine Objektinstanz nicht mehrfach als Input verwendet werden kann, ohne
dass diese ebenfalls Output einer Aktivitat ist. Hierbei werden ebenfalls zeitliche Zu-
sammenhange eingehalten. So kann eine Objektinstanz nicht als Input eines Aktivitatstyp
definiert sein, bevor diese erzeugt wurde. Davon ausgenommen sind prozessinstanzunab-
hangige Objekte und Objektinstanzen, durch die ein Geschaftsprozess startet.

Der Prototyp implementiert die Methode, jedoch wird beispielsweise die Erkennung von
mehrfachen Objektbeziehungstypen noch nicht unterstitzt. Somit erfillt dieser weitge-
hend die Qualitatsanforderungen (AMGZ).

Modellierungssprache (AM02): Diese Anforderung definiert die notwendigen Eigen-
schaften der verwendeten Modellierungssprache fir die Geschaftsprozessmodellierung.

Evaluation MethodeDie Methode basiert auf hoheren P&tdtzen als Modellierungs-
sprache Hohere PetrNetze bieten die Mdglichkeit, sowohl die Ordnungsbeziehungen
der Aktivitaten als auch Objektinformationen zu reprasentieren. Die Ordnungsbeziehun-
gen werden dabei durch die PétietzElemente (Stellen, Transitionen, Kanten) model-
liert, wahrend die Objektinformationen durch JSGbBhemabasierte Stelleninschriften

und Ausdruckslogitbasierte Transitionsinschriften reprasentiert werden. Dies ermoglicht
die Spezifikation deObjektstrukturen durch JSGSlchemata und dazu valide JSON
Objekte. Zusatzlich kdnnen Objektmanipulationen und Ausfihrungsbedingungen durch
JsonnetAusdriicke formuliert werderbie Angemessenheit der Modellierung wird durch
verschiedene Verbesserungsmechanismen unterstitzt, indem beispielsweise Aktivitatsty-
pen zusammengefihrt und redundante Aktivitatstypen und Attribute entfernt werden. Die
Verstandlichkeit der generierten Modelle wird durch eine einheitliche Benennung und
durch die Darstellung als Peldietze unterstiitzDie Methode erfillt damit die Anforde-

rungen an die Modellierungssprache vollstandig (AMOR).

Evaluation Softwaré’rototyp Die grafische Darstellunder generierten Modelle wird
durch die Integration ddPM4PyBibliothek und derGraphvizBibliothek realisiert, die
verschiedene Visualisierungsvarianten mit Zoomfunktionen unterstitzt. Zuséatzlich
kénnen die generierten Modelle in verschiedene Bildformate exportiert werden. Da die
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Objekttypen, Aktivitatstypen und Kanten zusatzlich im Modell des SoftRaptotyps
erstellt werden, kdnnen diese Elemente durch eine Erweiterung in weitere Austauschfor-
mate transformiert werden. Die maschinenlesbare Beschreibung der Modelle wird durch
die Implementierung des PNM&tandards gewahrleistet. Die Ergebnisse der einzelnen
Schritte werden bereitgestellt, wodurch die Nachvollziehbarkeit und Versténdlichkeit
verbessert werden solleBer SoftwarePrototyp représentiert die Objektstrukturen und
die Regeln der Aktivitdtstypen separat vom PRgiz. In JSON oder XML-Netzen
konnen die Objektstrukturen und die Regeln der Aktivitdtstypen integriert dargestellt
werden. Eine vollstandige Integration aller Aspekte in XMbder JSOMNNetzen ist
konzeptionell moglich, aber noch nicht implementiert. Der Softvacgotyp erfillt
daher die Anforderungen weitgehend (AMO032).~

Modellierung (AMO03): Diese Anforderung umfasst konkrete Richtlinien zur Verbesse-
rung der Verstandlichkeit und Ubersichtlichkeit des generierten Modells.

Evaluation MethodeDie Methode definiert systematische Konzepte zur Erfullung der
Modellierungsrichtlinien. Fir die Reduktion der Elementanzahl (AM03a) gibt es ver-
schiedene Ansatz&urch eine Angabe der maximalen Cluségzahl wird die Anzahl

der Stellen beeinflusst. AuRerdem werden die Aktivitatstypen auf Zusammenfihrungen
und Entfernungen gepriift, ohne die Vollstandigkeit der Ubernahmen und Manipulationen
zu beeintrachtigenDie Pfadreduktion (AMO3b) erfolgt durch die Gewichtung und
Auswahl von Aktivitatstypen. Eine Aktivitdt wird nur ausgewahlt, wenn diese einen
neuen Objekttyp oder neue Attribute betrifft. Dadurch werden redundante Pfade elimi-
niert. Zusatzlich werden Redundanzen im Modell geprift und entfBiatAnforderung

nach einem eindeutigen Stannd Endereigni§AMO03c) ist entsprechend der verwende-

ten Process Discovery Algorithmen fir den zeitlidsierten Ansatz gewahrleistet. Bei
der inhaltsbasierten Generierung und dem Zusammensetzen der Aktivitatstypen bezig-
lich der beteiligten Objekttypen kann die Anforderung nach einem eindeutigenustart
Endereignis durch Ergénzen von weiteren Elementen erreicht wehgieStrukturierung
definiert die Methode Regeln fur Splioin-Strukturen sowie umfassende Benennungs-
konventionen. Diese Richtlinien gewdhrleisten eine einheitliche und nachvollziehbare
Modellstrukturierung.

Evaluation Softward’rototyp Die Elementreduktion wird durch eine konfigurierbare
maximale ClusteAnzahl sowie Algorithmen zur Aktivitdtszusammenfihrung realisiert.

Bei den Aktivitdten wird auf redundante Elemente geprift. Die Anforderung nach einem
eindeutigen Startund Endereignis (AM03c) wurde bewusst nicht implementiert, da
prozessinstanzunabhéngige Objekte wie Kundasher Produktdaten ohne vorherige
Prozessbeteiligung existieren kénnen. Zusatzlich kann ein Geschéaftsprozess auch mit
verschiedenen eeugten Objekten enden. Bei einem Bestellungsprozess koénnte eine
Stornierung oder eine Sendung das Ende darstellen. Dies ermdglicht eine realitatsnahe
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Modellierung, bei der ein Geschaftsprozess vom Vorhandensein verschiedener Objektty-
pen abhangen karinbeispielsweise startet der Geschéaftsprozess erst bei Vorliegen einer
Bestellung und der entsprechenden Produktdaten, oder endet mit der parallelen Erzeu-
gung mehrerer Objekttypen wie Rechnung und Lieferschein. Stellen ohne eingehende
Kanten représentieren dabei Schnittstellen tber die Prozessgrenze hinweg.

Es werden so lange Aktivitatstypen hinzugefiigt, bis die Prozessinstanzobjekte sowohl als
Input als auch als Output in einem Aktivitatstyp beteiligt sind (mit Ausnahme der zeitlich
ersten und letzten Objekte). Dies gewéhrleistet ein zusammenhéngendé&eRetber
minimale Score (minScore) kann dies beeinflussen, da Aktivitatstypen unter diesem
Score nicht mehr hinzugefiigt werden.

Die Strukturiertheit(AM03d) der generierten Modelle wird zum einen durch die inte-
grierten Bibliotheken realisiert, die verschiedene Visualisierungsvarianten bereitstellt.
Die Einhaltung derBeschriftungs und InschriftenkonventioneAMO03e) wird durch
Ubergebene Benennungsregeln als Prompt fir ein generatives Transformermodell unter-
stutzt. Dies umfasst Vorgaben flr die Bezeichnungen von:

1 Transitionen (einheitliche Verbformen im Infinitiv, abgeleitet aus den Hyood
OutputObjekttypen oder Verwendung der beteiligten Objekttypen als Bezeich-
nung in der FormEezeichnungen der Inp@bjekttypenBezeichnungen der Out-
put-Objekttype,

1 Stellen (konsistente Objektbezeichnungen, abgeleitet aus den Schemata).

Der Prototyp erfullt die Modellierungsanforderungen ebenfalls weitgehKidftig
konnten durch nachgelagerte manuelle oder automatisierte Anpassungen dies weiter
verbessert werden. Zusatzlich wird geprift, ob Aufspaltungen und Zusammenfiihrungen
in gewlnschter Weise auftretthM03: ~p).

Ergebnis der EvaluatianDiese Betrachtung der Qualitdtsaspekte fiir das generierte
Modell zeigt, dass die Methode die Anforderungen erflllt. Die Anforderungen an die
Modellierung werden vom Softwalerototyp weitgehend erfillt: Die Bewertumgpitge-

hend erfllltwurde gewahlt, da zwar alle grundlegenden Anforderungen umgesetzt sind,
aber in den genannten Bereichen noch Verbesserungen vorgenommen werden sollten.
Diese Einschrankungen beeintrachtigen jedoch nicht die Hauptfunktionalitat der objekt-
basierten Prozessmodellgenerierung. Die identifizierten Limitationen betreffen dabei
verschiedene Aspekte der Modellqualitat, Modellierungssprache und konkreten Modellie-
rung:

1 Im Bereich der Modellqualitdt (AMO1) zeigt die Evaluation des Software
Prototyps Einschrankungen durch fehlende Unterstiitzung fur mehrfache Objekt-
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beziehungstypen. Zudem ist die Anpassung der Abstraktionsebenen nur manuell
moglich.

1 Beziiglich der Modellierungssprache (AM02) besteht die zentrale Limitation in
der noch ausstehenden Integration von Objektstrukturen, Aktivitatstypen und de-
ren Regeln in XME oder JSONNetzen. Wéhrend die separate Darstellung dieser
Aspekte funktional ist, wirde eine integrierte Reprasentation die Verwendung des
Modells zur weiteren Analyse verbessern. Zusatzlich ist die Erweiterbarkeit um
weitere Austauschformate zwar vorgesehen, aber noch nicht implementiert.

1 Bei der konkreten Modellierung (AM03) wurde bewusst auf standardisierte Start
und Endereignisse verzichtet, um die gefundenen Zusammenhéange entsprechende
den bereitgestellten Daten im Modell abzubilden. Eine automatische Strukturie-
rung komplexer Modelle kénnte die Modelle verbessern.

Diese Einschrankungen sind fir den praktischen Einsatz jedoch nicht kritisch. Die Kern-
funktionalitéat zur Prozessmodellgenerierung ist implementiert. Die modulare Architektur
ermdglicht zudem kiinftige Erweiterungen. Einige Einschrankungen, wie der Verzicht auf
standardisierte StafEndereignisse, stellen dabei bewusste Designentscheidungen zur
Erhaltung der Modellierungsflexibilitdt dar. ldentifizierte Limitationen kdnnen durch
manuelle Nachbearbeitung oder entsprechende Konfiguration ausgeglichen werden.

Der Erflllungsgrad der Anforderungen an das generierte Modell wirBabelle 8-2
zusammengefasst.

Tabelle 8-2: Erfullungsgrad der Anforderungen an das generierte Modell

Nr.  Anforderung Viethods . _Software.prototyp
AMO1 Modell n ~
AMO02 Modellierungssprache n ~
AMO3 Modellierung n ~

8.3 Evaluierung der Anforderungen an die

Generierung
Die funktionalen Anforderungen an den Generierungsprozess sind in AbsBiitt
definiert. Da diese Anforderungen primar die Implementierung betreffen, wird folgend

nur der Softward’rototyp betrachtet. Die methodischen Aspekte sind bereits durch die
vorherigen Evaluationen (Inpiiaten, Modell) abgedeckt.
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Plattformunabhangigkeit (AG01) i Evaluation Softward’rototyp Die Plattformunab-
hangigkeit wird durch die Implementierung einer PyQiasierten Anwendung gewahr-
leistet. Die Benutzungsoberflache ermdglicht einen Zugriff auf alle Funktionalitdten und
ist auf gangigen Betriebssystemen lauffahig.

Dateiverarbeitung (AG02) i Evaluation Softward’rototyp Die Anforderungen werden
durch die implementierte Uplog@unktionalitat erfullt. Die Anwendung unterstitzt das
gleichzeitige Hochladen mehrerer JSObler XML-Dateien und validiert diese auf
Konformitat. Nichtkonforme Dateien werden mit entsprechender Dokumentation im
Protokoll ausgeschlossen. Liegen keine Dateien zur Verarbeitung vor, wird eine entspre-
chende Meldung gegeben.

Dateivorverarbeitung (AGO03) und Informationsextraktion (AGO04) i Evaluation
SoftwarePrototyp Die Erfullung der Anforderungen wurde in Kapitefezeigt. Zusétz-
lich wurde darauf bereits in den vorangegangenen Evaluationen eingegangen.

Generierungsalgorithmus(AGO05) i Evaluation Softward’rototyp Die Beschriftungen

und Inschriften (AG05a) erfolgen dabei durch ein generatives Transformermodell, das
die definierten Konventionen sicherstellen soll. Die maschinenlesbare Reprasentation
(AGO05b) wird PNML-konform erzeugt, wodurch die Interoperabilitat mit anderen Werk-
zeugen gewahrleistet ist. Bei widersprichlichen Informationen werden diese protokolliert
und ausgeschlossen, um eine konsistente Modellierung sicherzustellen (AGO05c). Die
Abgrenzung der Geschéftsprozesse (AG05d) erfolgt durch eine kombinierte Analyse von
zeitlichen Zusammenhangen und Uberschneidungen in den Objektinstanzen, indem diese
Prozessinstanzen zugeordnet werden. Zusatzlich werden die Varianten der Prozessinstan-
zen beziglich der auftretenden Objekttypen angezeigt, um eine Nachvollziehbarkeit zu
ermdglichen. Die implementierte Losung stellt dem Anwender verschiedene Ausgabe-
formate zur Verfigung. Die grafische Visualisierung ermdglicht eine direkte Inspektion
der generierten Modelle, wahrend der PNHEkport die Weiterverarbeitung in anderen
Systemen ermdglicht. Ein detaillierter Termiddbdus dokumentiert den gesamten
Generierungsprozess und macht Entscheidungen und eventuelle Probleme transparent.
Dazu werden die Objekttypen und Aktivitatstypen definiert sowie diese in einem Petri
Netz als Stellen und Transitionen abgebildet. Die Ordnungsbeziehungen der Aktivitatsty-
pen werden durch die Kanten zwischen den Stellen und Transitionen abgebildet{AG05e
g). Die Evaluation der Basisontrollflussmuster (AG05h) wird in Abschni&.4 durch-
gefuhrt. Diese zeigt, dass alle BaKiantrollflussmuster basierend auf den entsprechen-
den Testdaten erfolgreich umgesetzt werden kdnnen.

! https://pypi.org/project/PyQt5/
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Generierungsergebnis(AG06) und Ergebnisanzeige(AG07) i Evaluation Software
Prototyp Die Implementierung erméglicht eine Visualisierung der Modelle, einen Export
der generierten Modelle sowie eine Protokollierung und Fehlerbehandlung (AG0O6 und
AGO07).

Protokollierung (AGO08) und Fehlerbehandlung (AG09) i Evaluation Software
Prototyp: Das System dokumentiert systematisch alle Verarbeitungsschritte und Proble-
me. Dies umfasst sowohl ausgeschlossene Dateien aufgrund von Formatproblemen als
auch Teilverarbeitungen bei unvollstandigen oder inkonsistenten Daten. Nicht abbildbare
Informationen werden ebenso protokolliert wie eventuelle Abbriiche. Diese Dokumenta-
tion ermdglicht es dem Anwender, den Generierungsprozess nachzuvollziehen und bei
Bedarf die bereitgestellten Dateien zu verandern.

Ergebnis der EvaluatiarDie Evaluation der Anforderungen an den Generierungsprozess
zeigt, dass der Softwaferototyp diese weitgehend erfillt. Die Bewertungitgehend

erfullt wurde gewabhlt, da in spezifischen Bereichen noch Verbesserungspotenzial besteht.
Die identifizierten Limitationen betreffen dabei drei Hauptaspekte:

9 Die Dateivorverarbeitung (AG03) unterstiitzt zwar die grundlegenden Vorverar-
beitungsschritte, die Integration weiterer Dateiformate und fortgeschrittener Vor-
verarbeitungsmechanismen steht jedoch noch aus.

1 Die Ergebnisanzeige (AGO07) bietet bereits flexible Visualisierunmsl Expor-
toptionen, koénnte aber durch erweiterte Darstellungsmoglichkeiten und zusatzli-
che Exportformate verbessert werden.

1 Bei Protokollierung (AG08) und Fehlerbehandlung (AG09) fehlen noch detaillier-
tere Diagnosemoglichkeiten und eine umfassendere Dokumentation von Verarbei-
tungsproblemen.

Diese Einschrankungen sind fir den praktischen Einsatz jedoch nicht kritisch. Die Kern-
funktionalitdt der Prozessmodellgenerierung ist implementiert und die modulare Archi-
tektur ermdglicht kunftige Erweiterungen. Die identifizierten Limitationen betreffen
primar Optimierungspotenziale in der Benutzerinteraktion und Fehlerdiagnose, welche
die grundlegende Funktionalitat nicht beeintréachtigen. Diese Ergebnisse diathelie

8-3 zusammengefasst.

Tabelle 8-3: Erfullungsgrad der Anforderungen an das generierte Modell

Nr. Anforderung Bewertung
AGO01 Seitenaufruf n
AG02 Dateien hochladen und prufen n
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Nr. Anforderung Bewertung

AGO03 Dateivorverarbeitung ~

AGO04 Informationsextraktion n
AGO05 Generierungsalgorithmus n
AGO06 Generierungsergebnis n

AGO7 Ergebnisanzeige ~

AGO08 Protokoll ~

AGO09 Fehlerbehandlung ~

8.4 Evaluation der Kontrollflussmuster -
Generierung

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode generiert Geschéftsprozessmodelle basierend
auf Objektinstanzen, die in den Aktivitatsinstanzen eines Geschaftsprozesses erzeugt,
bearbeitet, gelesen oder verbraucht worden sind. Aus diesen Objektinstanzen werden
Rickschlisse auf die Aktivitatsinstanzen gezogen. Daher wurden die funf Basis
Kontrollflussmuster anhand der Zustédnde der Aktivitatsinstanzen beschrieben (siehe
Abschnitt 2.2.7). Folgend wird die Evaluation der Methode anhand des Software
Prototyps bezliglich dieser Kontrollflussmuster beschrieben. Zusatzlich wurden auch die
Kontrollflussmuster Schleife und Iteration betrachtet.

Fir diese Evaluation wurde das Erkennen der Ordnungsbeziehungen zwischen den
Aktivitaten ausDefinition 6-1 sowie die korrekte Abbildung dieser Ordnungsbeziehun-
gen in einem Geschéaftsprozessmodell (siBlefinition 6-7) evaluiert. Die Evaluation
erfolgte anhand von kinstlich erzeugten Testdaten, dialielle 8-4 zusammengefasst

sind.

Tabelle 8-4: Testdaten zur Evaluation

Kontrollflussmuster Dateien Prozessinstanzen Objekttypen
Sequenz 16 5 4
Nebenlaufigkeit 30 4 9
Alternative 50 9 11
Schleife 16/18 4 6
Iteration 33 4 8
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Fur jeden dieser Falle wurden zunachst die Ergebnisse fiir die Zuordnung zu den Objekt-
typen und zu den Prozessinstanzen evaluiert. AnschlieBend wurde das Erkennen der
Ordnungsbeziehungen basierend auf den zeitlichen und inhaltlichen Zusammenhangen
zwischen Objektinstanzen sowie die Generierung mittels Process Disddgerithmen

und mittels der Zusammensetzung der Aktivitatstypen evaluiert.

Fur die Generierung wurden die Gewichtungsfaktoren mit den Wertdmabelle 8-5
belegt. Dies sind die voreingestellten Werte aus Abschirfittl.5 die jedoch anpassbar

sind.
Tabelle 8-5: Werte der Gewichtungsfaktoren
Faktor Beschreibung Wert
earlv position bonus Bonus fir Aktivitatstypen, die friih im Ge- 15
y_p - schéaftsprozess auftreten. '
late position penalt Gewichtung fur Aktivitaten, die spat im 0.5
P P y Geschéaftsprozess auftreten. '
Gewichtung fur Aktivitatstypen die prozessin
reference_weight stanzunabhéangige Objekttypen beriicksichti- 2.0
gen.
Gewichtung von Aktivitatstypen mit prozess-
reference_position_factc  instanzunabhangigen Objekttypen, die frih i 2.0
Geschaftsprozess auftreten.
. Gewichtung fur die Haufigkeit des Aktivitats-
sequence_weight typs 15
Gewichtung fur die Gbereinstimmenden Attri-
attribute_weight bute zwischen den beteiligten Objekttypen d 1.2
Aktivitatstyp.
temooral weight Gewichtung fur die zeitliche Bewertung der 40
porai_weig beteiligten Objektinstanzen des Aktivitatstyp: '
Gewichtung fur Aktivitatstypen, die die glei-
variant_weight chen Objekttypen mit verschiedenen Versior 0.5,
von Objektinstanzen betreffen.
loop_weight Gewichtung fur Schleifenstrukturen 0.5
Strafwert fur Aktivitatstypen, die nbjekt-
parallel_object_penalty typen mit nebenlaufiger Ordnungsbeziehung 3.0
betreffen.
Min AT score Mm_mgler Score flr die Aufnahme eines 0
- = Aktivitatstyps.
BooleanWert, der angibt, ob Attribute fur
each_attribute_by objec  jeden Objekttyp betrachtet werden oder fir ¢~ False

gesamten Geschéftsprozess.
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8.4.1 Sequenzielle Ordnungsbeziehungen von Aktivitaten
(Sequenz)

Die sequenzielle Ordnungsbeziehung von Aktivitdten wird mit dem Kontrollflussmuster
Sequenz reprasentiert. Das Abbildung 8-1 dargestellte Kontrollflussmuster Sequenz
reprasentiert, dass Aktivitat A2 nach dem Abschluss der Aktivitdt A1 ausgefiihrt werden
kann. Dies entspricht einer sequenziellen Ordnungsbeziehung zwischen den Aktivitaten
Al und A2 (siehe Abschnif.2.1.9).

[ Ordnungsbezi]{hungen Kontrol | f:5eqs fW&Rler ]

ALY A2 Q—> Al G» A2 O
a ET

&

in Anlehnung anAHKBO03]

Abbildung 8-1: Ordnungsbeziehung und Kontrollflussmuster zu Sequenz

Um zu evaluieren, ob der SoftwaPeototyp diese Ordnungsbeziehungen anhand der
Objektinstanzen korrekt erkennt, wird ein Geschéftsprozess angenommen, bei dem
zunéachst eine Bestellung eingeht. Basierend auf dieser Bestellung wird zuerst der Liefer-
schein erstellt und anschliel3end die Rechnung versendet.

Nach dem beschriebenen Geschéftsprozess haben die Aktidiféferschein erstellen

und Rechnung versendegine sequenzielle Ordnungsbeziehung. Aul3erdem erzeugen,
bearbeiten, lesen oder verbrauchen die Aktivitatsinstanzen die Objektinstanzen der
ObjekttypenBestellungLieferscheirund Rechnung

In den Sequend estdatef werden die Objektinstanzen zu funf Ausfiihrungen des Ge-
schaftsprozesses bereitgestellt. Zu den Produkten, die in den Bestellungen angegeben
wurden, wird zusétzlich eine Datei bereitgestélbbildung 8-2 zeigt die Rohdaten der
DateienBestellungl.jsonLieferscheinl.jsorund Rechnungl.jsorzu den Objektinstan-

zen die in einer Prozessinstanz des Geschaftsprozesses erzeugt, bearbeitet, gelesen oder
verbraucht wurden. Fiur die einzelnen Objektinstanzen (und somit fir den ermittelten
reprasentativen Zeitpunkt der Objektinstanz) gilt, dass sie je Prozessinstanz die Reihen-
folge einhalten, die durch die sequenzielle Ordnungsbeziehung der Aktivitdten vorgege-
ben ist. Da die Produktdaten prozessinstanzunabhangig sind, haben diese keiien rep
sentativen Zeitpunkt fur eine einzelne Prozessinstanz.

2 Siehehttps://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kibis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/Seguenz
Testdaterfir das Beispielszenario.
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tellungsnummer”: 23,

“Datum”

Abbildung 8-2: Objektinstanzen einer Prozessinstanz al3SON-Objekte

Nachfolgend werden in Abschni8t4.1.1zunéchst die Ergebnisse zu den Zuordnungen

zu Objekttypen und Prozessinstanzen vorgestellt. In den Absch@iten2und 8.4.1.3

wird die Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhangen und
basierend auf den inhaltlichen Zusammenhangen beschrieben sowie das Ergebnis evalu-
iert.

8.4.1.1 Informationsextraktion zu Objekttypen und Prozessinstanzen

Mittels des Clusteringhlgorithmus wurden vier Objekttypen sowie flinf Prozessinstan-
zen erkannt. Da in jeder Prozessinstanz genau eine Objektinstanz der Objdkégstn

lung, Lieferscheinund Rechnungerzeugt, bearbeitet, gelesen oder verbraucht wurden,
wurde nur eine Prozessvariante erkannt. Alle Dateien konnten Prozessinstanzen zugeord-
net werden (siehAbbildung 8-3).

Elbow-Methode Silhouette-Analyse Cluster-GroRenverteilung
0.95 5 5 5 basierend auf Objekttypen: Variante | 5

oo oo oo 5

w

° °

2 °

& 3
a

°
@
3

°
3
Anzahl der Dateien

~

S|
Silhouette-Score

°
3

°
o
&

g ~== Optimal (k=4) Nicht verwendete Dateien

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 co c1 c2 c3
Anzahl der Cluster Anzahl der Cluster Cluster

Abbildung 8-3: Cluster-Ergebnis und erkannte Prozessinstanzen

Ergebnis der EvaluatianDie Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass die Objekttyp
Anzahl korrekt erkannt wurde und die Dateien entsprechend zugeordnet wurden. Ebenso
wurden die Prozessinstanzen korrekt erkannt und die Objektinstanzen korrekt zugeordnet.
Die Objekttypen wurden korrekt als prozessinstanzabhangig oder prozessinstanzunab-
hangig eingeordnet.
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8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung

8.4.1.2 Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen
Zusammenhangen

Fir die Generierung basierend auf zeitlichen Zusammenhangen werden die Objektinstan-
zen vom Softwarérototyp je Prozessinstanz nach den repréasentativen Zeitpunkten
sortiert. Fur zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Objektinstanzen wird jeweils ein
Event in einem Eventlog ergénzt sowie entsprechend ein Aktivitatstyp definiert. Somit
ergaben sich fiir eine Prozessinstanz folgende Zusammenhéange:

1. BestellungY Lieferschein
9 Bestellung.json: ermittelter reprasentativer Zeitpunkt fir die Objektinstanz
12.11.2023
1 Lieferscheinl.json: ermittelter représentativer Zeitpunkt fir die Objektinstanz
29.11.2023
2. LieferscheinY Rechnung
9 Lieferscheinl.json: ermittelter reprasentativer Zeitpunkt fur die Objektinstanz
29.11.2023
1 Rechnungl.json: ermittelter reprasentativer Zeitpunkt fir die Objektinstanz
30.11.2023

Da diese Zusammenhéange durch die sequenzielle Ordnungsbeziehung zwischen den
Aktivitaten Lieferschein erstellerund Rechnung versendefiir alle Objektinstanzen
ermittelt wurden, werden wie iAbbildung 8-4 dargestellt die zwei AktivititeBestel-

lung Y Lieferscheinund LieferscheinY Rechnungaus den reprasentativen Zeitpunkten

der Objektinstanzen erkannt.

Ubersicht der Input-Dateien Informationsextraktion durch Software-Prototyp

Prozessinstanz 1

& * * -
B#23 L#2001 R#1001 () Zeitbasierte Aktivita yp v
Prozessinstanz 2
™ ° ° I ((Bestellung), ('Lieferschein’)) >
B#15 L#2002 R#1002
((Lieferschein’), (‘'Rechnung’)) >
Prozessinstanz 3
L * L

B#35 L#2003 R#1003

Prozessinstanz 4

L * L
B#42 L#2004 R#1004
Prozessinstanz 5
° . ©

B#19 L#2005 R#1005

Abbildung 8-4: Zeitpunkte der Objektinstanzen aus den InputDateien je Prozessinstanz
sowie daraus ermittelte Aktivitétstypen und generierter Eventlog
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Das Ergebnis ist fur jeden im SoftwaPeototyp zur Verfiigung gestellten Process Dis-
coveryAlgorithmus @lpha Miner Alpha Miner Plus Heuristic Miner und Inductive

Miner) jeweils das PetiNetz in Abbildung 8-5. Da flir prozessinstanzunabhangige
Objekte kein reprasentativer Zeitpunkt zu einer Prozessinstanz angenommen werden
kann, werden diese bei der Generierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhé&ngen
ausgeschlossen.

[Bestellung)
(N

(('Bestellung’},
(‘Lieferschein'))

(('Lieferschein'),

(Lieferschein) (Rechnung'))

Abbildung 8-5: Aus den zeitlichbasierten Aktivitatstypen abgeleitetes PetriNetz
(Alpha Miner)

Ergebnis der EvaluatianDie zeitlichen Zusammenhange zwischen den Objekttypen
wurden entsprechend den Objektinstanzen korrekt erkannt und als Aktivitatstgfden

niert. Mittels verschiedener Process DiscovAhyorithmen (Alpha Miner, Alpha Miner

Plus, Heuristic Miner, Inductive Miner) wurden die Objekttypen (aul3er der prozessinst-
anzunabhangigen Objekte) und Aktivitatstypen in ein Ptz transformiert, das die
sequenziellen Ordnungsbeziehungen der Aktivitatstypen entsprechend den bereitgestell-
ten Dateien reprasentiert.

8.4.1.3 Prozessmodellgenerierung basierend auf den inhaltlichen
Zusammenhangen

Bei diesem Generierungsnsatz analysiert der SoftwaRrototyp die inhaltlichen
Uberschneidungen zwischen den Objektinstanzen einer Prozessinstanz sowie zu den
prozessinstanzunabhéagigen Objekten. Dabei werden zunéchst auch zuféllige Uberschnei-
dungen gefunden. Beispielsweise entspricht die Menge des Produktes mitlderith
Lieferschein2001ebenfalls der Lieferart in der zugehorigen Bestellur) reheAbbil-

dung 8-2). Um diese entdeckten zufalligen Uberschneidungen auszuschlieRen, werden
basierend auf den in Abschn@tl.4definierten und in Abschnift.2.1.4implementierten
Aspekten die Uberschneidungen bewertet und anschlieBend Objektbeziehungstypen
definiert.

In Abbildung8-6 sind auf der linken Seite die inhaltlichen Uberschneidungen der Objekt-
instanzen dargestellt, die erkannt werden sollten. Auf der rechten Seite sind die vom
SoftwarePrototyp erkannten Uberschneidungen dargestellt. Da diese mit denen auf der
linken Seite (ibereinstimmen, wurden zufallig erkannte Uberschneidungen korrekt ent-
fernt.
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Gesamtbetrag - Gesamtpreis
Bestellungsnr - Bestellungsnr

haltebasi biekbeziek
te Obj:

Rechnung

l Bestellung - Lieferschein

Bestellungsnr -
Bestellungsnr
Produkt-ID -
Produkt-IDj
Menge -|
Menge|

| Produkt - Lieferschein

l Bestellung - Produkt

Gesamtbetrag -|
Gesamtpreis

l Bestellung - Rechnung

S %)
<3
A
O
OQ/
Heferscheln Produkt-ID - Produkt-1D Eroduls l“““”w'“““““”

Abbildung 8-6: Datenmodell zu den Objekttypen (links)
sowie extrahierte Objektbeziehungstypen (rechts)

Aus diesen ungerichteten Objektbeziehungstypen wird anhand der Objektinstanzen der
betreffenden Objekttypen bewertet, welcher Objekttyp Input oder Output eines Aktivi-
tatstyps ist. AnschlieBend werden die Aktivitatstypen bewertet und absteigend sortiert.
Das Vorgehen zur Bewertung ist in Abschidi2.1.5beschrieben. Mit den ifabelle8-5
definierten Gewichtungsfaktoren ergab sich fur die einzelnen Aktivitatstypen die Bewer-
tung inAbbildung 8-7.

[TERMINAL] Aktivitatstyp: (('Lieferschein'), ('Rechnung')) Bewertung: 13.212166741211266
[TERMINAL] Aktivitatstyp: ((’'Bestellung'), ('Lieferschein')) Bewertung: 11.248232196773987
[TERMINAL] Aktivitatstyp: (('Produkt’), ('Bestellung’)) Bewertung: 6.8

[TERMINAL] Aktivitatstyp: (('Produkt’), ('Lieferschein’)) Bewertung: 4.8
[TERMIMAL] Aktivitatstyp: (('Bestellung'), ('Rechnung')) Bewertung: 3.4956413328657634

Abbildung 8-7: Bewertung der Aktivitatstypen (Detail-Modus)

Die bewerteten Aktivitdtstypen werden anschlieend absteigend nach ihrer Bewertung
sortiert. Fir jeden Aktivitatstyp wird geprift, ob dieser im Geschaftsprozessmodell
abgebildet werden sollte. Dazu wird geprift, ob neue Objekttypen in dem betrachteten
Aktivitatstyp verwendet werden und diese keine bereits verwendeten Objektinstanzen
verbrauchen bzw. erzeugen. Zusatzlich wird geprift, ob neue Attribute Ubernommen
werden, und ob Zusammenfihrungen erfolgen sollten. Der Soffvatetyp bewertete

fur die bereigestellten Dateien nur die ersten drei Aktivitatstypen als relevant, da diese
alle Objekttypen, Objektinstanzen und Ubernommene Attribute abdecken. Zuséatzlich
wurden keine Zusammenfuhrungen erkannt, da diese drei Aktivitdten keine gemeinsamen
Objekttypen aufweisen und die zeitliche Reihenfolge in jeder Prozessinstanz gleich ist.
Somit ergaben sich die iAbbildung 8-8 dargestellten Aktivitatstypen. Exemplarisch
werden die Ubereinstimmenden Attribute zwischen den beteiligten Objekttypen fur den
Aktivitatstyp BestellungLieferschein gezeigt.
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—~r
(('Bestellung"), ('Lieferschein’)) v
Inhaltsbasierte Aktivitatstypen 3 Akjiit:
g (0)— Lieferschein (0)
(('Lieferschein’), ('Rechnung')) — Regeln:

gleiche Schiiissel-Wert-Paare: Gesamtpreis, Gesamtpreis
gleiche Schlissel-Wert-Paare: Menge, Menge
(('Bestellung'), (‘Lieferschein’))

gleiche Schliissel-Wert-Paare: Bestellungsnummer, Bestellungsnummer

gleiche Schliissel-Wert-Paare: Produktid, Produktid

(('Produkt’), (‘Bestellung'))

gleiche Schliissel-Wert-Paare: Case_id, Case_id

N~—

Abbildung 8-8: Inhaltsbasierte Aktivitatstypen (links)
sowieDetail-Darstellung des Aktivitatstyp BestellungLieferschein (rechts)

Durch das Zusammensetzen der Aktivitatstypen anhand der definierten ungu®ut-
put-Objekttypen ergab sich das Pdtietz in Abbildung 8-9. Da bei der Generierung
basierend auf den inhaltlichen Zusammenhangen auch Objektinstanzen einbezogen
werden, fir die kein reprasentativer Zeitpunkt gefunden wurde (Riexduktdatep,
unterscheidet sich das generierte Geschéaftsprozessmodell von Abbilttung 8-5.

((Produkt), ((Bestelung’), ((Lisferschein’),
('Bestellung')) " ('Lieferschein’)) ('Rechnung’))

Abbildung 8-9: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitatstypen abgeleitetes PetriNetz

Ergebnis der EvaluatianEs wurden die inhaltlichen Zusammenhange erkannt und
zufallige Ubereinstimmungen entfernt. Basierend auf den Eigenschaften der betreffenden
Objektinstanzen eines Objektbeziehungstyps wurde die Richtung der Objektbeziehungen
(Input/Output) korrekt bestimmt. Anschlie3end wurden entsprechend des Beispielprozes-
ses so viele Aktivitatstypen als relevant erkannt, dass alle gefundenen Uberschneidungen,
Objekttypen und Objektinstanzen berlicksichtig werden. Das resultierendeNétetri

bildet die sequenziellen Ordnungsbeziehung der Aktivitatstypen sowie alle Objekttypen
korrekt ab.

8.4.2 Nebenlaufige Ordnungsbeziehungen (AND -
Aufspaltung; AND -Zusammenfiihrung)

Die nebenlaufige Ordnungsbeziehung zwischen Aktivitdten wird mit dem Kontrollfluss-
muster Nebenlaufige Aufspaltung (ANBufspaltung) oder Nebenlaufige Zusammenfih-
rung (AND-Zusammenfihrung) reprasentiert. DasAibbildung 8-10 oben dargestellte
KontrollflussmusterNebenlaufige Aufspaltungeprasentiert, dass ab Aktivitat Ala der
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8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung

Kontrollfluss in zwei (oder mehr) nebenlaufige Pfade verzweigt. Dadurch kénnen die
Aktivitaten A2a und A3a nebenlaufig ausgefiihrt werden. Da&bipildung 8-10 unten
dargestellte Kontrollflussmusté&tebenlaufige Aufspaltungprasentiert, dass zwei (oder
mehr) nebenlaufige Pfade nach Beenden der Aktivitat Alb und Aktivitdten A2b wieder
zu einem Pfad zusammengefiihrt werden. Aktivitdt A3b kann erst ausgefuhrt werden,
wenn beide Aktivitdten beendet wurden (siehe AbscBrittl.d.

[ Ordnungsbeziehungen ][ Kontrollflussmuster: Nebenlaufige Aufspaltung (WCP-2) ]
\
Q e O e O
Ala— A2a
Ala— A3a s1 52 s4
A2allA3a
s3 s5 )
[ Ordnungsbeziehungen ][ Kontrollflussmuster: Nebenlaufige Zusammenfiihrung (WCP-3) ]
'S A
Q " O M O
A1lb — A3b
A2b — A3b s1 53 s
A1b IA2b
A2b
s2 sd4

/
in Anlehnung anAHKBO03]

Abbildung 8-10: Ordnungsbeziehungen und Kontrollflussmuster zur Nebenlaufigkeit

Um zu Uberprifen, ob der SoftwalReototyp diese Ordnungsbeziehungen korrekt extra-
hiert, wird ein Geschaftsprozess angenommen, bei dem zunachBesteungeingeht.

Nach derBestatigungder Bestellung wird dekieferscheinerstellt sowie dieRechnung
versendet. Die Logist#bteilung Ubernimmt anschliefend d&ersand wéhrend die
Buchhaltung fir die Priifung de&ahlungseinganganhand der Rechnung zustandig ist.

Da der Versand und die Abwicklung der Zahlung von unterschiedlichen Abteilungen
Ubernommen werden und keine gemeinsamen Objekte betreffen, sind diese Aktivitaten
unabhangig voneinander. Liegt sowohl eine Versandbestatigung als auch die Zahlung
vor, kann der Geschéftsprozémsendetverden.

Fur diesen Geschéftsprozess wurden 30 Ddteiereitgestellt, die vier Prozessinstanzen,
betreffen, die aus je einer Objektinstanz der Objekttypestellung BestatigungLiefer-

% In [AHKBO3] mit parallel split / join bezeichnet.
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schein Rechnung Zahlung bestehen. Zuséatzlich wurdefunder und Produktdaten
bereitgestellt.

Aufgrund der Unabhangigkeit der Aktivitdteviersandund Zahlungseingang priifen
werden die entsprechend zugehorigen ObjekiefdrscheirVersandbestatigungowie
RechnungZahlung ebenfalls unabhéngig zueinander verbraucht bzw. erzeugt. Wéhrend
auf dieBestellungn den betrachteten Prozessinstanzen immeBé#étigundgolgte und

der Abschlussvermeriknmer zuletzt in den Prozessinstanzen auftrat, liegen die Objektin-
stanzen der ObjekttypdtrieferscheinVersandbestatigundRechnungind Zahlungin den
Prozessinstanzen in keiner eindeutigen Reihenfolge vor (Alahitlung 8-11).

Prozessinstanz 1

] ] ] ]
L#2001 R#1001 V#2001 Z#2024002
Prozessinstanz 2

] (] ] @
L#2002 R#1002 V#2002 Z#2024001
Prozessinstanz 3

] ] ] [ ]
L#2003 R#1003 V#2003 Z#2024003
Prozessinstanz 4

L] L] L] [ ]

UiZ(?Od Rﬂmlﬂ-l V#Z?(M 25202@04
Abbildung 8-11: Zeitpunkte der Objektinstanzen aus den InputDateien je Prozessinstanz

Nachfolgend werden in Abschni®t4.2.1zunachst die Ergebnisse zu den Zuordnungen

zu Objekttypen und Prozessinstanzen vorgestellt. In den Absch@iteh2und 8.4.2.3

wird die Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhéangen und
basierend auf den inhaltlichen Zusammenhangen beschrieben sowie das Ergebnis evalu-
iert.

8.4.2.1 Informationsextraktion zu Objekttypen und Prozessinstanzen

Wie Abbildung 8-12 zeigt, wurden durch den SoftwaReototyp die Dateien zu neun
Clustern zugeordnet, vier Prozessinstanzen erkannt und die Objekttypen definiert sowie
als prozessinstanzabhangig oder prozessinstanzunabhangig eingeordnet.

“ Siehehttps://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit
bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/nebenlaeutiggieiateriur das Beispielszenario.
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8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung

Kunden Prozessinstanzunabhingig

Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 1

Produkt Prozessinstanzunabhingig

Abschluss Prozessinstanzabhiingig

Prozessinstanz >
Bestellung Prozessinstanzabhingig

Prozessinstanz >
Bestatigung Prozessinstanzabhingig

Prozessinstanz >
Lieferschein Prozessinstanzabhingig

Prozessinstanz >

Rechnung Prozessinstanzabhingig

Versand Frozessinstanzabhingig Nicht verwendete Dateien

N Alle Dateien sind Prozessinstanzen zugeordnet.
Zahlung Prozsssinstanzabhingig

Abbildung 8-12: Ergebnis zu den Objekttypen und der ProzessinstanZuordnung (eine
Prozessvariante)

Ergebnis der EvaluatianDie Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass die Objekttyp
Anzahl korrekt erkannt wurde und die Dateien entsprechend zugeordnet wurden. Ebenso
wurden die Prozessinstanzen korrekt erkannt und die Objektinstanzen koge&tdnet.

Die Objekttypen wurden korrekt als prozessinstanzabhangig oder prozessinstanzunab-
hangig eingeordnet. Es wurde korrekt nur eine Prozessvariante erkannt.

8.4.2.2 Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen
Zusammenhangen

Da fur die Objektinstanzen durch die nebenlaufigen Aktivitaten keine einheitliche Rei-
henfolge anhand ihrer représentativen Zeitpunkte in den Prozessinstanzen erkannt wird,
wurden zwolf zeitliche Objektbeziehungstypen fur die bereitgestellten Dateien definiert.
Ohne weitere Zusammenfuhrungen wird aus diesen zunachst das Geschaftsprozessmodell
in Abbildung8-13 generiert.

=K

g

Abbildung 8-13: Aus den zeitlich-basierten Aktivitétstypen abgeleitetes PetriNetz
(vor Zusammenfiihrung der Aktivitatstypen)

N,
J
.

B

-
N

|
- .\\., _
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8 Evaluation

Dieses Geschaftsprozessmodell zeigt, dass die Objekttypen mehrfach im Geschéaftspro-
zessmodell auftreten und in unterschiedlichen Aktivitatstypen erzeugt, gelesen, bearbeitet
oder verbraucht werden. Daher werden die Objektbeziehungstypen basierend auf der
Betrachtung der Ordnungsbeziehungen zwischen den beteiligten Objektinstanzen auf
mdgliche Zusammenfiihrungen geprift (siehe Abschitl.3. Fir die Objekttypen
wurde zwischen der Rechnung und dem Lieferschein sowie dem Versand und der Zah-
lung inverse Ordnungsbeziehungen erkannt (sidii@ldung 8-14).

Abschluss_0 Bestellung 0| Bestiitignng 0| Lieferschein_0 Rechmung_0|Versand 0| Zahlung_0

Abschluss_0 # # # # # <

Bestellung_0 = = > # = # #

Bestiitigung_0 # < # > > # #

Lieferschein_0 # # = # I = #

Rechmmg_0 = # < I #

Versand_0 > # # < < #

Zahlung_0 > # # # < I #

Abbildung 8-14: Footprint -Matrix zu den Objekttypen

Die Objektbeziehungstypen, die diese Objekttypen betreffen, wurden daher nach dem in
Abschnitt6.2.1.3beschrieben Vorgehen zusammengefiuhrt. Bei dieser Zusammenfihrung
ist auch zu beachten, in welchen Prozessinstanzen die zuvor ermittelten Objektbezie-
hungstypen aufgetreten sind. Ausgehend von den zwoélf Objektbeziehungstypen wurden
funf Aktivitéatstypen definiert.

) Zeitbasierte Aktivitdtstypen 5 Akivitaen

& Zeitbasierte Objekbeziehungstypen 12 flemente l (Bestellung’), (Bestatigung'))

l (fRechnung’), (‘Zahlung"))
Bestellung - Bestitigung

l (('Lieferschein’), ('Versand))

Bestatigung - Lieferschein

((‘Bestatigung’), { Lieferschein’, ‘Rechnung’))
Lieferschein - Rechnung
Rechnung  (0)
Bestatigung  (0)—
Lieferschein  (0)
Rechnung - Zahlung
Zahlung - Versand ((Versand', ‘Zahlung"), (Abschluss’)
Versand - Abschluss Versand  (0)
~  Abschluss  (0)
Zahlung  (0)

Abbildung 8-15: Erkannte Objektbeziehungstypen
sowie die daraus definierten Aktivitatstypen
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8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung

Durch die Zusammenfiihrung der Aktivitatstypen sowie anschlielender Generierung
eines Eventlogs (siehébbildung 8-16) und Anwenden eines Process Discovery
Algorithmus wurde das Pethetz inAbbildung8-17 generiert.

Total traces created: 4

TERMINAL] Case 1:

TERMINAL]  Activity: (('Bestellung'), ('Best&dtigung')), StartTimestamp: 2023-11-14 12:00:00, CaseID: ©

TERMINAL]  Activity: (('Bestatigung'), ('Lieferschein', 'Rechnung')), StartTimestamp: 2023-11-21 ©0:00:80, CaselD:
TERMINAL]  Activity: (('Rechnung'), ('Zahlung')), StartTimestamp: 2©23-12-01 ©0:00:008, CaseID: ©

TERMINAL]  Activity: (('Versand', 'Zahlung'), ('Abschluss')), StartTimestamp: 2024-12-83 22:30:00, CaseID: ©
TERMINAL] Case 2:

[
[
[
[
[
[
[TERMINAL]  Activity: (('Bestellung'), ('Bestdtigung')), StartTimestamp: 2023-10-16 18:06:00, CaseID: 1

[TERMINAL]  Activity: (('Bestdtigung'), ('Lieferschein®, *Rechnung')), StartTimestamp: 2823-10-27 ©4:30:00, CaseID:
[TERMINAL]  Activity: (('Lieferschein'), ('Versand')), StartTimestamp: 2023-11-83 12:80:8@, CaseID: 1

[TERMINAL]  Activity: (('Versand', 'Zahlung'), ('Abschluss')), StartTimestamp: 2024-11-03 22:30:00, CaseID: 1
[TERMINAL] Case 3:

[TERMINAL]  Activity: (('Bestellung'), ('Bestatigung')), StartTimestamp: 2024-01-18 ©6:00:80, CaseID: 2

[TERMINAL]  Activity: (('Bestdtigung'), ('Lieferschein', 'Rechnung')), StartTimestamp: 2024-81-24 21:00:00, CaseID:
[TERMINAL]  Activity: (('Lieferschein'), ('Versand')), StartTimestamp: 2824-02-11 ©0:60:60, CaseID: 2

[TERMINAL]  Activity: (('Rechnung'), ('Versand')), StartTimestamp: 2624-62-14 ©0:00:00, CaseID: 2

[TERMINAL]  Activity: (('Rechnung'), ('Zahlung')), StartTimestamp: 2024-82-17 12:00:00, CaseID: 2

[TERMINAL]  Activity: (('Versand', 'Zahlung'), (*Abschluss®')), StartTimestamp: 2024-@8-15 13:30:0@, CaselID:
[TERMINAL] Case 4:

[TERMINAL]  Activity: (('Bestellung'), ('Best&tigung')), StartTimestamp: 2024-93-24 ©0:00:00, CaseID: 3

[TERMINAL]  Activity: (('Bestdtigung'), ('Lieferschein', 'Rechnung')), StartTimestamp: 2824-83-31 18:00:00, CaseID:
[TERMINAL]  Activity: (('Lieferschein'), ('Versand')), StartTimestamp: 2024-84-14 00:00:00, CaseID: 3

[TERMINAL]  Activity: (('Versand', 'Zahlung'), ('Abschluss')), StartTimestamp: 2024-16-16 ©4:30:00, CaseID: 3

Abbildung 8-16: Generierter Eventlog basierend auf dereusammengefiihrten Aktivitatstypen
(Terminal)

N

| weterscheiny

([Bestelk i [ t’/
Y\

[ (Rechmng)

Abbildung 8-17: Aus den zeitlich-basierten Aktivitatstypen abgeleitetes PetriNetz
(Alpha Miner)

Ergebnis der EvaluationDie zeitlichen Zusammenhénge zwischen den Objekttypen
wurden entsprechend der Objektinstanzen korrekt erkannt und die Ordnungsbeziehungen
zwischen den Aktivitatstypen entsprechend als sequenziell bzw. nebenlaufig definiert.
Die FootprintMatrix identifizierte erfolgreich die nebenlaufigen Ordnungsbeziehungen
zwischen Lieferschein/Rechnung und Versandbestatigung/Zahlung. Mit jedem der
Process Discoverplgorithmen wurden die extrahierten Informationen in ein Fdétz
transformiert, das die nebenlaufigen Ordnungsbeziehungen der Aktivitatstypen durch
entsprechende ANIBufspaltungen undZusammenfiihrungen korrekt reprasentiert.

8.4.2.3 Prozessmodellgenerierung basierend auf den inhaltlichen
Zusammenhéngen

Basierend auf den inhaltlichen Zusammenhangen zwischen den Objektinstanzen wurden
zunéchst 28 Objektbeziehungstypen vom SoftviRn@otyp erkanntAbbildung 8-18).
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Bei den inhaltlichen Zusammenhédngen werden auch die prozessinstanzunabhangigen
Objekte bertcksichtigt.

g

) P ZROeme0ts Rechnung - Zahlung

[ Bestellung - Produkt
uster: 2, Version: 0 (Wert fir Output: 0 Cluster: 3, Version: 0 (Wert fur Output: 0)

[ Zahlung - Lieferschein Regeln:

gleiche Werte: Betrag, Gesamtbetrag

Abschluss - Kunden

gleiche Schllssel-Wert-Paare: Case_id, Case_id

Rechnung - Zahlung — gleiche Schllissel-Wert-Paare: Bestellungsnummer, Bestellungsnummer

[ Lieferschein - Produkt Vorkommen:
[ Bestellung - Lieferschein

Bestitigung - Lieferschein

=

—

Abbildung 8-18: Inhaltsbasierte Aktivitatstypen (links) sowie DetailDarstellung des Aktivi-
tatstyp RechnungZahlung (rechts)

Aus den ungerichteten Objektbeziehungstypen wurde anhand der Objektinstanzen der
betreffenden Objekttypen bewertet, welcher Objekttyp Input oder Output eines Aktivi-
tatstyps ist. Diese wurden mit denenTiabelle 8-5 angegebenen Gewichtungsfaktoren
bewertet und nach ihrer Bewertung absteigend sortiert. Die Aktivitatstypen mit ihrer
Bewertung sind irAbbildung 8-19 gegeben. Basierend auf der Betrachtung der verwen-
deten Inputund OutpuwtObjekttypen, der Ubereinstimmenden Attribute sowie der Objek-
tinstanzen werden die Aktivitatstypen schrittweise als relevant fir das Geschéaftsprozess-
modell ausgewahilt

Abbildung 8-19 Bewertung der Aktivitatstypen und Auswahl (Terminal)
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8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung

Die Aktivitatstypen, die gleiche Objekttypen betreffen, werden anschlieBend nach dem
definierten Vorgehen in Abschni®1.5.2auf Zusammenfiihrungen gepriift. Die daraus
ergebenen Aktivitatstypen sind Abbildung 8-20 dargestellt. Bei einer Zusammenfih-

rung werden ebenfalls die Prozessinstanzen, in denen die Aktivitatsinstanzen der zusam-
menzufihrenden Aktivitatstypen auftreten, sowie die Regeln der Aktivitatstypen bertck-
sichtigt und aktualisiert.

——

_—
Inhaltsbasierte Aktivitatstypen 6 Aktivititen (('Bestitigung), (‘Lieferschein’, 'Rechnung"))
'Bestellung), ('Bestati '
[ ((‘Bestellung'), ('Bestatigung)) Rechnung  (0)
_<< Bestatigung  (0)—
Lieferschein  (0)
[ (('Bestatigung’), ('Lieferschein’, ‘Rechnung’))
Regeln:
[ (('Lieferschein’), ('Versand')) gleiche Schliissel-Wert-Paare: Menge, Menge
gleiche Schliissel-Wert-Paare: Produktid, Produktid
[ (('Versand', 'Zahlung), (‘Abschluss’))
gleiche Schlussel-Wert-Paare: Case_id, Case_id
[ ((Kunden', 'Rechnung’), (Zahlung")) gleiche Schliissel-Wert-Paare: Bestellungsnummer, Bestellungsnummer
gleiche Werte: Gesamtbetrag, Gesamtpreis
[ (('Kunden', "Produkt’), (‘Bestellung’)) Prozessinstanzen: 4
\h—

Abbildung 8-20: Abgeleitete und zusammengefiihrte Aktivitatstypen

Das resultierende Petiletz aus der Generierung basierend auf den zeitlichen und inhalt-
lichen Zusammenhangen istAbildung 8-21 gegeben.

Abbildung 8-21: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitatstypen abgeleitetes PetriNetz

Da die Kunden und Produktdaten prozessinstanzunabhéngig sind und deren Zustande
nicht in den Prozessinstanzen veréndert wurden, sind die Kanten zu diesen als lesende
Kanten (siehe Abschnit8.2.2 zu interpretieren. Der Softwakrototyp bietet daher
zusatzlich die Mdoglichkeit, dies grafisch mit ungerichteten Kanten darzustellen (siehe
Abbildung8-22).
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Abbildung 8-22: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitatstypen abgeleitetes PetriNetz mit
Lesekanten

Ergebnis der EvaluatianDie inhaltlichen Zusammenhé&nge wurden korrekt erkannt und
zufallige Uberschneidungen entfernt. Ebenso wurden fiir die Aktivitatstypen die Richtung
der Objektbeziehungen (Input/Output) korrekt bestimmt und Aktivitatstypen, die keine
neuen Informationen berlicksichtigen entfernt. Die Evaluation bestatigt, dass der Prototyp
auch bei der vorliegenden nicht eindeutigen Reihenfolge der Objektinstanzen die korrek-
ten Ordnungsbeziehungen erkennt und bei der Zusammenfiihrung der Aktivitatstypen
beriicksichtigt. Das resultierende P&egtz bildet sowohl die sequenzielle bzw. neben-
laufige Ordnungsbeziehung der Aktivitatstypen korrekt ab.

8.4.3 Alternative Ordnungsbeziehung (XOR -Aufspaltung;
XORZusammenfihrung)

Die alternative Ordnungsbeziehung zwischen Aktivitaten wird mit dem Kontrollfluss-
muster Alternative Aufspaltung (XORufspaltung) oder Alternative Zusammenfiihrung
(XOR-Zusammenfiihrung) représentiert. DasAiobildung 8-23 oben dargestellte Kon-
trollflussmusterAlternative Verzweigungeprasentiert, dass ab Aktivitat Ala der Kon-
trollfluss in zwei (oder mehr) alternative Pfade verzweigt. Von diesem kann nur genau
einer ausgewahlt werden, sodass entweder Aktivititen A2a oder A3a ausgefihrt werden
kann. Das inrAbbildung 8-10 unten dargestellte Kontrollflussmust&lternative Aufspal-

tung reprasentiert, dass zwei (oder mehr) alternative Pfade nach Beenden der Aktivitat
Alb oder Aktivitditen A2b wieder zu einem Pfad zusammengefiihrt werden. Aktivitat
A3b kann erst ausgefiihrt werden, wenn entweder Aktivitdt Alb oder Aktivitdten A2b
beendet wurde (siehe AbschriitR.1.3.
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8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung

[ Ordnungsbezi}{hungeknontrol | f:AubsemAat 8 paWCRB4g ]

7 ~N )

Q—» Ala A2a —»Q
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o AN J
[ Ordnungsbezi}{hungentrol I f:AbLsemdAasammenfWEBRI Nng ]
4 N[ )
Alb A3b —O
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A2b
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J
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Abbildung 8-23: Ordnungsbeziehungen und Kontrollflussmuster zur Alternative

Um zu Uberprifen, ob der SoftwalPeototyp alternative Ordnungsbeziehungen korrekt
extrahiert, wird ein Geschaftsprozess angenommen, bei dem zundch&estefiung
eingeht. Eine Bestellung kann entwedsstatigt oder abgelehntwerden. Bei einer
Ablehnung endet der Geschéaftsprozess. Bei einer Bestellung kann der Kunde zwischen
Versand und Abholung wahlen. Wird die Bestellung bestétigt und der Kunde hat einen
Versand gewinscht, wird eibieferschein erstellt Sowohl bei Versand als auch bei
Abholung wird eineRechnung erstelliNachdem der Kunde bezahlt hat, wird entweder

die Bestellung versendeder einAbholschein erstelltAnschlielend wird der Geschéfts-
prozesseendet

Fur diesen Geschaftsprozess wurden 50 Datbiemeitgestellt, die neun Prozessinstanzen
betreffen. Bei vier Prozessinstanzen erfolgte auf die Bestellung eine Absage. Bei vier
Prozessinstanzen wurde die Bestellung versendet und bei zwei Prozessinstanzen abge-
holt. Es gibt dabei die ObjekttypeBestellung Bestatigung Ablehnung Lieferschein
RechnungZahlung AbholscheinVersandbestatigungnd AbschlussZusétzlich wurden
Kunden und Produktdaterbereitgestellt.

5 Siehehttps://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kibis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/alternative
testdaterfir das Beispielszenario.
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8 Evaluation

Da die AktivitatstyperBestellung annehmennd Bestellung ablehnesowie Abholung
durch Kunderund Versandsich gegenseitig ausschlieBen, treten die entsprechend zuge-
horigen ObjektdBestatigunguind AblehnungsowieLieferscheirund Abholscheimiemals

in derselben Prozessinstanz auf (sidbbildung8-24)

B = Bestellung | BE = Bestatigung | AB = Ablehnung | L = Lieferschein | R = Rechnung | Z = Zahlung |V =
Versand | A = Abholschein | E = Ende

Ablehnungsvariante

® [ ]
B#1 AB#1

Bestellung Ablehnung

Versandvariante

@ ® ] ) ) ® ®
B#2 BE#2 L#2 R#2 Z#2 V#2 E#2
Bestellung Bestatigung Lieferschein Rechnung Zahlung Versand Ende

Abholungsvariante

@ @ @ ] @ @
B#3 BE#3 R#3 Z#3 A#3 E#3
Bestellung Bestatigung Rechnung Zahlung Abholschein Ende

Abbildung 8-24: Objektinstanzen je Prozessinstand/ariante

Nachfolgend werden in Abschni8t4.3.1zunéchst die Ergebnisse zu den Zuordnungen

zu Objekttypen und Prozessinstanzen vorgestellt. In den Absch8ittéh2und 8.4.3.3

wird die Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhangen und
basierend auf den inhaltlichen Zusammenhangen beschrieben sowie das Ergebnis evalu-
iert.

8.4.3.1 Informationsextraktion zu Objekttypen und Prozessinstanzen

Wie Abbildung 8-25 zeigt, wurden durch den SoftwaReototyp die Dateien elf Clustern
zugeordnet und zehn Prozessinstanzen in drei verschiedenen Varianten erkannt. Aul3er-
dem wurden die Objekttypen definiert sowie als prozessinstanzabhangig oder prozessin-
stanzunabhangig eingeordnet.
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8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung

Kunden Prozessinstanzunabhangig

Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 1 4 >
Produkt Prozessinstanzunabhngig
Abholschein Prozeszinstanzabhangig L
A . i . Prozessinstanzen
Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 2 2 v
Abschluss Prozessinstanzabhingig
Bestellung Prozessinstanzabhangig 0 1 2 ‘ 9 .
1 1 1 1 1 1
Ablehnung erozessinstanzabhangia
- Prozessinstanz >
Bestdtigung Prozsssinstanzabhingig
Lieferschein Prozessinstanzabhingig .
Prozessinstanz >
Rechnung Prozessinstanzabhingig
Versand Prozessinstanzabhingig Erozessmstanzen
Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 3 4 >

Zahlung Prozsssinstanzabhangig

Abbildung 8-25: Ergebnis zu den Objekttypen und der ProzessinstanZuordnung
(3 Prozessvarianten)

Ergebnis der EvaluatianDie Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass @igekttyp

Anzahl korrekt erkannt wurde und die Dateien entsprechend zugeordnet wurden. Ebenso
wurden die Prozessinstanzen und Varianten korrekt erkannt und die Objektinstanzen zu
den Prozessinstanzen korrekt zugeordnet. Die Objekttypen wurden korrekt als prozessin-
stanzabhéangig oder prozessinstanzunabhangig eingeordnet.

8.4.3.2 Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen
Zusammenhangen

Wenn die Aktivitdten eines Geschéaftsprozesses aul3er sequenziellen Ordnungsbeziehun-
gen nur alternative Ordnungsbeziehungen aufweisen, weisen die Objektinstanzen wie in
Abschnitt 8.4.1 eine eindeutige Reihenfolge auf. Basierend auf den zeitlichen Zusam-
menhangen wurden elf Objektbeziehungstypen abgeleitet (dibbiédung 8-26), die

nicht weiter zusammengefihrt werden konnten. Daher resultierten die Objektbeziehungs-
typen in elf Aktivitatstypen.
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() Zeitbasierte Objekbezieh

Bestellung - Bestitigung
Bestitigung - Lieferschein
Lieferschein - Rechnung

Rechnung - Zahlung

Versand - Abschiuss
Bestitigung - Rechnung
Zahlung - Abholschein

Abholschein - Abschluss

Bestellung - Ablehnung

| Zahlung - Versand

Abbildung 8-26: Erkannte Objektbeziehungstypen aus den zeitlichen Zusammenhéngen
(links) sowie generierter Eventlog (rechts, Terminal)

Das Ergebnis ist fur jeden im SoftwaPeototyp zur Verfligung gestellten Process Dis-
coveryAlgorithmus @Alpha Miner Alpha Miner Plus Heuristic Miner und Inductive

Miner) jeweils das PetsiNetz in Abbildung 8-27. Da fur prozessinstanzunabhéngige
Objekte kein reprasentativer Zeitpunkt zu einer Prozessinstanz angenommen werden
kann, werden diese bei der Generierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhé&ngen
ausgeschlossen.

Abbildung 8-27: Aus den zeitlich-basierten Aktivitétstypen abgeleitetes PetriNetz
(Alpha Miner)

Ergebnis der EvaluatianDie zeitlichen Zusammenhange zwischen den Objekitypen
wurden entsprechend der Objektinstanzen korrekt erkannt und die Ordnungsbeziehungen
zwischen den Aktivitatstypen entsprechend als sequenziell bzw. alternativ definiert. Der
Algorithmus zur Erstellung der FootpriMatrix identifizierte erfolgreich die sich aus-
schlieRenden Beziehungen zwischen Bestatigung/Ablehnung sowie Liefer-
schein/Abholschein. Die zur Verfigung gestellten Process Discédgoyrithmen
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8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung

generierten aus den extrahierten Informationen jeweils einlRetzi das die alternativen
Ordnungsbeziehungen der Aktivitatstypen durch entsprechendeA(@Raltungen und
-Zusammenfihrungen korrekt reprasentiert.

8.4.3.3 Prozessmodellgenerierung basierend auf den inhaltlichen
Zusammenhangen

Basierend auf den inhaltlichen Zusammenhangen zwischen den Objektinstanzen wurden
zunéchst 38 Objektbeziehungstypen vom Softwnaotyp erkannt. Dabei werden nun
auch zusatzlich die prozessitanzunabhéngigen Objekte bertcksichtigt. Aus diesen
ungerichteten Objektbeziehungstypen wurde anhand der Objektinstanzen der betreffen-
den Objekttypen bewertet, welcher Objekttyp Input oder Output eines Aktivitatstyps ist
und diese mit denen iffabelle 8-5 angegebenen Gewichtungsfaktoren bewertet und
absteigend sortiert. Die Aktivitatstypen sowie deren Bewertung siddlmdung 8-28
gegeben. Basierend auf der Betrachtung der verwendeten imopu©utputObjekttypen,

der Ubergebenen Attribute sowie der Objektinstanzen werden die Aktivitatstypen schritt-
weise als relevant fir das Geschaftsprozessmodell ausgewéhlt. Die Aktivitatstypen, die
gleiche Objekttypen betreffen, werden anschlielBend nach dem definierten Vorgehen in
Abschnitt6.1.5.2auf Zusammenfiihrungen gepriift. Dabei wurde erkannt, dass alternative
Ordnungsbeziehungen vorhanden sind. Die daraus ergebenen Aktivitatstypen sind in
Abbildung8-28 dargestellt.
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Inhaltsbasierte Aktivits

(('Lieferschein’, ‘Zahlung), ('Versand’))

((Bestellung’), (‘Bestétigung")

((Rechnung), (Zahlung)

((Versand), (‘Abschluss?)

((Bestellung’), (‘Ablehnung?)

(CAbholschein’), (‘Abschluss))

3 31
Uberpriifung Objekttypen Attribute,

Objektinstanzen (CProdukt’, Zahlung’), (‘Abholschein))

((Produkt’, 'Kunden’), (‘Bestellung’)

((Bestétigung’), (Rechnung))

v Uberpriifung auf Zusammenfiihrungen
von Aktivitatstypen

are altes

ith diffe

Uberprufung der Objektinstanzen von
mehrfach verwendeten Input-Objekttypen

Abbildung 8-28 Bewertung der Aktivitatstypen (links, Terminal)
sowie resultierende Aktivitatstypen (rechts)

Das resultierende PefNetz aus der Generierung basierend auf den zeitlichen und inhalt-
lichen Zusammenhangen istAbbildung8-29 gegeben.

Abbildung 8-29: Aus deninhaltlich -basierten Aktivitatstypen abgeleitetes PetriNetz

Ergebnis der EvaluatianDie inhaltlichen Zusammenhénge wurden ebenfalls korrekt

erkannt und zuféllige Uberschneidungen entfernt. Ebenso wurden fiir die Aktivitatstypen
die Richtung der Objektbeziehungen (Input/Output) korrekt bestimmt. Aktivitatstypen,

die keine neuen Informationen beriicksichtigen, wurden entfernt. Die Evaluation zeigt,
dass der SoftwarBrototyp die sich gegenseitig ausschlieRenden Aktivitatstypen erkennt
und bei der Zusammenfiihrung der Aktivitatstypen beriicksichtigt. Das resultierende
Peti-Netz bildet sowohl die sequenziellen als auch die alternativen Ordnungsbeziehun-
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gen der Aktivitatstypen korrekt ab. Im Vergleich zur Generierung basierend auf den
zeitichen Zusammengéangen, wird der Zusammenhang zwischen Lieferschein und
Versand erkannt und somit explizit im Geschéaftsprozessmodell abgebildet (durch die
Aktivitat ((Lieferschein, Zahlung), (Versand))). Dieser Zusammenhang ist in den Petri
Netzen aus den zeitlichen Zusammenhéangen nicht erkennbar.

8.4.4 Ordnungsbeziehungen zwischen gleichen
Aktivitatstypen (Schleife)

Das KontrollflussmusteBchleifereprasentiert, dass die Aktivitaten Al wiederholt nach-
einander ausgefuhrt werden kann (siélimildung 8-30). Somit hat die Aktivitat eine
sequenzielle Ordnungsbeziehung zu sich selbst.

[ Ordnungsbezi]ﬁEhunQ(eomtrolIf:BuhSmUE%

ALY Al Al
W

Abbildung 8-30: Ordnungsbeziehung und Kontrollflussmuster zur Schleife

Um zu Uberprifen, ob der SoftwaPeototyp Schleifen erkennt, wird ein Geschéaftspro-
zess angenommen, bei dem zunachst Bastellungeingeht. Auf diese Bestellung folgt
anschlieBend einBestatigung In einzelnen Féllen ruft jedoch nochmal der Kunde an
und die erstellte Bestatigung wird angepasst. Wenn die Bestéatigung den gewilnschten
Inhalt hat, wird dieRechnung erstellund mit demZahlungseingangendet der Ge-
schaftsprozess.

Fur diesen Geschéftsprozess wurde @&w. 20) Dateien bereitgestellt, die vier
Prozessinstanzen betreffen, die Objektinstanzen der ObjekiBgstallungBestatigung
RechnungZahlungbeinhalten. Zusétzlich wurdefunden und Produktdatenbereitge-
stellt.

6 Siehehttps://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kibis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/schieife2
testdaterfir das Beispielszenario.

7 Siehehttps://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kibis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/schleife
testdaterfir das Beispielszenario.
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Aufgrund der Méglichkeit zur Uberarbeitung d@estatigungdnnen mehrfache Objekt-
instanzen des Objekttyps in einer Prozessinstanz auftreten. Daher werden auch Objektbe-
ziehungstypen von Objekttypen zu sich selbst extrahiert.

Nachfolgend werden in Abschni8t4.4.1zunéchst die Ergebnisse zu den Zuordnungen

zu Objekttypen und Prozessinstanzen vorgestellt. In den Absch@iteh2und 8.4.4.3

wird die Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhéngen und
basierend auf den inhaltlichen Zusammenhangen beschrieben sowie das Ergebnis evalu-
iert.

8.4.4.1 Informationsextraktion zu Objekttypen und Prozessinstanzen

Wie Abbildung 8-31 zeigt, wurden durch den SoftwaPeototyp die Dateien zu sechs
Clustern zugeordnet und zwei Prozessinstanzen in zwei verschiedenen Varianten erkannt.
AuBerdem wurden die Objekitypen definiert sowie als prozessinstanzabhangig oder
prozessinstanzunabhangig eingeordnet. In der Prozessvariante 1 ist ersichtlich, dass der
ObjekttypBestatigung Cluster 0) zweimal auftritt. In ProzessvariaBtexistiert nur eine
Bestatigung. AulRerdem liegt flr diese Variante kein Zahlungseingang vor. Zusatzlich
wurde dieseBeispielprozess auch mit drei Objektinstanzen der Bestéatigung in den
Prozessinstanzen getestet.

Prozessinstanzunabhéngi . . : . Prozessinstanzen
Kunden 9 Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 1 v

Produkt Prozessinstanzunabhingig

Bestellung Prozessinstanzabhingig

Prozessinstanz >

Bestitigung Prozessinstanzabhingig

Prozessinstanz >

Rechnung Prozessinstanzabhingig

Zahlung Prozessinstanzabhingig Prozessvariante basierend auf Objekttypen: Variante 2

Abbildung 8-31: Ergebnis zu den Objekttypen und der ProzessinstanZuordnung
(Prozessvarianten)

Ergebnis der EvaluatianDie Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass die Objekttyp
Anzahl korrekt erkannt wurde und die Dateien entsprechend zugeordnet wurden. Ebenso
wurden die Prozessinstanzen und Varianten korrekt erkannt und die Objektinstanzen zu
den Prozessinstanzen korrekt zugeordnet. Die Objekttypen wurden korrekt als prozessin-
stanzabhéngig oder prozessinstanzunabhangig eingeordnet.
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8.4 Evaluation der Kontrollflussmust&enerierung

8.4.4.2 Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen
Zusammenhangen

Die Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitdtstypen des Geschéaftsprozesses sind
sequenziell. Daher weisen die Objektinstanzen wie in AbscBritfl eine eindeutige
Reihenfolge auf. Basierend auf den zeitlichen Zusammenhangen ergaben sich somit fur
die Dokumente vier Objektbeziehungstypen (siéisbildung 8-32 links), die nicht

weiter zusammengefiihrt werden konnten und daher in vier Aktivitatstypen resultierten.

() Zeitbasierte Objekbeziek

Bestellung - Bestitigung

Bestitigung - Bestitigung

Bestitigung - Rechnung

Rechnung - Zahlung

Abbildung 8-32: Erkannte Objektbeziehungstypen aus den zeitliche@usammenhéngen
(links) sowie generierter Eventlog (rechts, Terminal)

Die Process Discovesglgorithmen Alpha Miner Alpha Miner Plus Heuristic Miner

und Inductive Minergenerieren basierend auf dem aus den Aktivitatstypen und zugehori-
gen Aktivitatsinstanzen erzeugten Eventlog (si&hbildung 8-32 rechts) die PetiNetze

in Abbildung 8-33 bis Abbildung 8-35. Die grauen Transitionen sirdilfstransitionen

die keinen Aktivitatstyp des Eventlogs abbilden.

Abbildung 8-33: Aus den zeitlich-basierten Aktivitatstypen abgeleitetes PetriNetz
(Alpha Miner)

Abbildung 8-34: Aus den zeitlich-basierten Aktivitétstypen abgeleitetes PetriNetz
(Heuristic und Inductive Miner)

In den generierten PetNetzen werden keine Schleifen abgebildet. Es wurde erst eine
Schleife von den Process Discovelgorithmen erkannt, wenn der Aktivitatstyp Besta-
tigung-Bestatigung mehrmals auftritt (Beispiel 2, mit je 3 Bestellungen in den Prozessin-
stanzen). Dadurch ergab sich das Pééiz inAbbildung 8-35.
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_
(Bestatipung) {(Bestabgun;
(‘Bazt: al)

Abbildung 8-35: Aus den zeitlich-basierten Aktivitétstypen abgeleitetes PetriNetz (Alpha
Plus)

Bei der Generierung durch den Heurigtdiiner wurde erkannt, dass eine mehrfache
Ausfiihrung eines Aktivitatstyp stattgefunden hat (si@hbildung8-36). Dies wird nicht

mit einer Schleife dargestellt, sondern durch eine zusatzliche Transition, die eine erneute
Markierung der Stelle im Vorbereich der Transition BestatigBatjitigung ermdglicht.

Abbildung 8-36: Aus den zeitlich-basierten Aktivitéatstypen abgeleitetes PetriNetz
(Heuristic Miner)

Die Aktivitatstypen, die sich aus den zeitlichen Zusammenhéangen ergeben, ergeben
basierend auf dem Zusammensetzen nach ihren-lapdtOutpwObjekttypen das Petri
Netz inAbbildung8-37.

Abbildung 8-37: Aus den zeitlich-basierten Aktivitéatstypen abgeleitetes PetriNetz
(zusammengesetzt)

Ergebnis der EvaluatianDie zeitlichen Zusammenhéange zwischen den Objekttypen
wurden entsprechend den Objektinstanzen korrekt erkannt und die Ordnungsbeziehungen
zwischen den Aktivitatstypen entsprechend als sequenziell definiert. Die verschiedenen
Process Discoverplgorithmen (Alpha Miner, Alpha Miner Plus, Heuristic Miner und
Inductive Miner) erzeugten dabei unterschiedliche Reprasentationen der Aktivitatstypen
im PetriNetz. Dabei werden jedoch keine Schleifen oder Ruckfihrungen modelliert.
Stattdessemird eine TransitionBestatigungBestatigungmit unterschiedlichen Stellen

im Vor- und Nachbereich abgebildet. Wird der Testdatensatz mit je 3 Objektinstanzen
der Bestétigung verwendet, identifizierte der Alpha Plus Miner korrekt die Schleife. Die
anderen Algorithmen erkannten zwar die mehrfache Ausfuhrung, représentierten die
extrahierten Informationen jedoch als zyklische Ordnungsbeziehungen der Aktivitatsty-

268
























































































































































































































