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Kurzfassung 

Obwohl Geschäftsprozessmodellen eine große Bedeutung zugesprochen wird, werden 

viele Geschäftsprozesse in der Praxis nicht oder nur unzureichend modelliert. Gründe 

hierfür sind beispielsweise die zeit- und ressourcenintensive manuelle Modellierung 

sowie fehlende Modellierungsexpertise. Diese Probleme sollen durch die automatisierte 

Prozessmodellierung gelöst werden. 

Die Ausführung eines Geschäftsprozesses basiert auf der kontinuierlichen Interaktion mit 

Objekten (wie beispielsweise Bestellungen, Rechnungen, Lieferscheine): Aktivitäten in 

Geschäftsprozessen erzeugen, lesen, bearbeiten und verbrauchen Objekte, die beispiels-

weise in Dokumenten oder Datenbanken gespeichert sind. Die Zustände dieser Objekte 

werden während der Ausführung der Geschäftsprozesse durch Aktivitäten verändert. 

Somit enthalten Objekte sowohl Aktivitäts- als auch Objektinformationen. Diese enge 

Verzahnung von Objekten und Geschäftsprozessen unterstreicht die Bedeutung einer 

integrierten Betrachtung von Objekt- und Kontrollflussaspekten. Dennoch wurde die 

Nutzung von Objekten für 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 Ausführungen des zu modellierenden Geschäftsprozesses er-

zeugt, gelesen, bearbeitet oder verbraucht wurden. 

Die Methode umfasst ein zweistufiges Vorgehen. In der ersten Phase, der Informations-

extraktion, werden die Objektinstanzen zunächst Prozessinstanzen zugeordnet. Anschlie-

ßend werden die Objektinstanzen nach Objekttypen klassifiziert. Aus den inhaltlichen 

und zeitlichen Zusammenhängen der Objektinstanzen werden Aktivitätstypen abgeleitet. 

In der zweiten Phase, der Transformation, werden die Objekttypen und Aktivitätstypen in 

die Elemente eines höheren Petri-Netzes transformiert. Objekttypen werden durch Stel-

len, Aktivitätstypen durch Transitionen und der Kontrollfluss durch Kanten dargestellt. 

Zusätzlich werden auch Objektstrukturen und Objektmanipulation abgebildet. 

Die praktische Anwendbarkeit der Methode wird durch einen Software-Prototyp demons-

triert. Die Evaluation zeigt, dass die Methode für die gegebenen Szenarien sequenzielle, 

alternative und nebenläufige Ordnungsbeziehungen zwischen Aktivitätstypen erkennt. 

Durch die integrierte Darstellung von Objekt- und Kontrollfluss werden die Zusammen-

hänge kompakter in den Petri-Netzen abgebildet als bei traditionellen Process Discovery-

Algorithmen. Die Berücksichtigung inhaltlicher Zusammenhänge führt im Vergleich zu 

den zeitlichen Zusammenhängen zur Erkennung von zusätzlichen Aktivitätstypen. 
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1 Einleitung 

Die Modellierung von Geschäftsprozessen ist ein zentrales Instrument des Geschäftspro-

zessmanagements in Unternehmen [Wesk19]. Sie bildet die Grundlage für vielfältige 

Aspekte: von der systematischen Dokumentation und Analyse bestehender Geschäftspro-

zesse über deren kontinuierliche Verbesserung bis hin zur operativen Überwachung und 

Steuerung. Durch die Modellierung können die Geschäftsprozesse in Unternehmen 

kontinuierlich analysiert sowie (bei Bedarf) angepasst und verbessert werden. Durch die 

Verbesserung von Geschäftsprozessen sollen beispielsweise die Wettbewerbsfähigkeit 

gesteigert, die Mitarbeiterzufriedenheit erhöht oder die Erwartungen von Kunden erfüllt 

werden [Wesk19, ŠkTr13, BBSG+16]. 

Geschäftsprozessmodelle werden zur Entscheidungsfindung verwendet. Sie können 

Grundlage für eine (Teil-)Automatisierung der Geschäftsprozesse sein und dienen auch 

zur Unterstützung der Entwicklung oder Anpassung von IT-Infrastrukturen, um service-

orientierte IT-Systeme zu gestalten [Agui04, RiMa21]. Diese vielfältigen Einsatzzwecke 

unterstreichen die Bedeutung von Geschäftsprozessmodellen. Trotz dieser Bedeutung 

werden Geschäftsprozesse in der Praxis nicht oder nur unzureichend modelliert 

[DLMR18, BBMB+11]. 

Diese Diskrepanz zwischen Bedeutung und Verwendung von Geschäftsprozessmodellen 

ist auf verschiedene Herausforderungen zurückzuführen, die in Abschnitt 1.1 näher 

betrachtet werden. Als möglicher Lösungsansatz wird in Abschnitt 1.2 die Automatisie-

rung der Prozessmodellierung diskutiert. Abschnitt 1.3 gibt einen Überblick über den 

Aufbau der Arbeit. 

1.1 Herausforderungen der 
Geschäftsprozessmodellierung 

Ein Geschäftsprozessmodell bildet die relevanten Aspekte eines Geschäftsprozesses ab. 

Dabei soll die Komplexität eines Geschäftsprozesses durch geeignete Abstraktion verein-

facht dargestellt werden. Gleichzeitig sollen valide Aussagen über den Geschäftsprozess 

ermöglicht werden. Geschäftsprozessmodelle sind entweder zur abstrahierten Repräsenta-

tion der Realität, als Dokumentation von Prozesswissen oder als Vorlage für die Realität 

relevant [Kobl10]. 
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Damit Geschäftsprozesse mittels Geschäftsprozessmodellen dokumentiert, analysiert, 

überwacht und gesteuert werden können, sind geeignete Beschreibungssprachen erforder-

lich. Für einfache Beschreibungsmodelle sind Darstellungsformen wie tabellarische und 

textuelle Beschreibungen oder grafische Abbildungen, mit beispielsweise Rechtecken 

und Pfeilen, möglich. Um jedoch einheitlich komplexere Geschäftsprozesse zu modellie-

ren, sind diese unzureichend [Kobl10]. Daher sollte ein Geschäftsprozess mithilfe einer 

ausreichend ausdrucksstarken Modellierungssprache modelliert werden. Für die Abbil-

dung der Aktivitätenreihenfolge haben sich verschiedene Modellierungssprachen etab-

liert: Petri-Netze [Reis13] (nach [Petr62]), Business Process Model and Notation 

(BPMN) [Obje13b], Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) [KeNS92], UML-

Aktivitätsdiagramme (UML-AD) [Obje17] oder Varianten dieser Sprachen. 

Die Modellierung von Geschäftsprozessen erfordert sowohl fundierte Kenntnisse in der 

gewählten Modellierungssprache als auch umfassendes Domänenwissen über den abzu-

bildenden Geschäftsprozess. Eine Herausforderung liegt in der Erfassung aller relevanten 

Informationen, da Geschäftsprozesse typischerweise verschiedene Akteure, Abteilungen 

und Systeme involvieren [Wesk19]. Diese Herausforderung wird durch die Komplexität 

von Geschäftsprozessen verstärkt, die durch das Zusammenspiel zahlreicher Objekte wie 

Bestellungen, Rechnungen und Lieferscheine charakterisiert sind. Aufgrund dieser 

Komplexität der Geschäftsprozesse und der unstrukturierten Informationsverwertung 

erfolgt die Modellierung bisher häufig manuell [BBMB+11, NaAK15]. 

Die manuelle Erstellung und Aktualisierung von Geschäftsprozessmodellen sind zeit- 

und ressourcenintensive Aufgaben. Empirische Studien zeigen, dass Geschäftsprozess-

modelle  häufig syntaktisch oder semantisch fehlerhaft sind [Mend08, Mend09, 

RSBR14]. Diese resultieren oft aus unzureichender Modellierungsexpertise oder fehlen-

dem Domänenwissen. Sind Modellierer und Prozessexperte unterschiedliche Personen, 

können subjektive Interpretationen sowie Kommunikationsprobleme zwischen Prozess-

experten und Modellierern zu fehlerhaften Modellen führen [VöSB13, MeRv10]. 

Fehlerhafte Geschäftsprozessmodelle können bei der Verwendung zu Problemen führen. 

Als Kommunikationsgrundlage können sie zu Missverständnissen zwischen verschiede-

nen Stakeholdern führen. Bei der Entscheidungsfindung besteht die Gefahr, dass auf 

Basis fehlerhafter Modelle falsche Schlussfolgerungen gezogen und Fehlentscheidungen 

getroffen werden. In der Prozessanalyse können fehlerhafte Modelle die Identifikation 

von Verbesserungspotenzialen erschweren und bei der automatisierten Prozessausfüh-

rung zu Compliance-Verstößen oder ineffizienter Ressourcennutzung führen [Mood05]. 

Die automatisierte Prozessmodellierung ist ein vielversprechender Ansatz zur Überwin-

dung dieser Herausforderungen. Sie ermöglicht nicht nur Zeit- und Qualitätsvorteile 

gegenüber der manuellen Modellierung [AaWe04], sondern auch eine systematische und 



1.2 Automatisierte Prozessmodellierung 

3 

objektive Prozessabbildung [HSSS20]. Automatisch generierte Geschäftsprozessmodelle 

können bezüglich der syntaktischen und semantischen Korrektheit sowie semantischen 

Vollständigkeit manuell erstellte Modelle übertreffen. Allerdings bestehen auch bei der 

automatisierten Generierung Herausforderungen: Unzureichend validierte Algorithmen, 

mangelnde Durchsetzung von Qualitätsanforderungen oder qualitativ minderwertige 

Eingabedaten können die Modellqualität beeinträchtigen [HSSS20]. 

1.2 Automatisierte Prozessmodellierung 

Die automatisierte Modellierung von Geschäftsprozessen ist seit über zwei Jahrzehnten 

Gegenstand aktiver Forschung [ScAl24]. Neue technologische Entwicklungen beispiels-

weise im Bereich generativer Transformermodelle [FoSc24] sowie die zunehmende 

Verfügbarkeit digitaler Prozessdaten [RVPv+17] eröffnen kontinuierlich neue Perspekti-

ven für dieses Forschungsfeld. 

Bestehende Ansätze zur automatisierten Modellierung basieren überwiegend auf Event-

logs, Prozessbeschreibungen oder Softwarecode. Diese Ansätze beschränken sich meist 

auf die Abbildung zeitlicher Zusammenhänge [ScAl24]. Process Discovery-Algorithmen 

analysieren die durchgeführten Prozessabläufe unter Verwendung der Eventlogs aus IT-

Systemen, um mithilfe der Algorithmen ein Geschäftsprozessmodell (beispielsweise ein 

Petri Netz) zu erstellen [AaCa22]. Eine zentrale Herausforderung ist die Identifikation 

der am Geschäftsprozess beteiligten Systeme. Die Eventlogs dieser Systeme müssen 

extrahiert, aufbereitet und gegebenenfalls umformatiert werden. Dabei hängen Lokalisie-

rung und Identifizierung der relevanten Eventlogs maßgeblich vom Wissen über Daten-

strukturen und Prozessabläufe ab. Die Qualität der Eventlogs ist für das resultierende 

Geschäftsprozessmodell entscheidend. Sind die relevanten Reihenfolgen der Aktivitäten 

nicht im Eventlog repräsentiert, dann bildet ein generiertes Modell diese auch nicht ab 

[Aals22]. Wird jedoch durch umfangreiche Eventlogs sichergestellt, dass alle Ausfüh-

rungspfade eines Geschäftsprozesses im Eventlog repräsentiert sind, können die generier-

ten Modelle zu komplex sein [SuBa16b]. 

Für die Prozessmodellierung herangezogene Prozessinformationen beschränken sich 

jedoch nicht nur auf Eventlogs. Beispielsweise durch Expertenbefragungen, Workshops 

und Umfragen können Geschäftsprozesse reflektiert und natürlichsprachlich beschrieben 

werden. Bei der Verarbeitung natürlichsprachlicher Beschreibungen erschweren Mehr-

deutigkeiten, unterschiedliche Detaillierungsgrade und unvollständige Informationen 

allerdings die korrekte automatisierte Modellierung [MLTA19, LWZZ10].  

Um die Komplexität der automatisierten Prozessmodellierung zu reduzieren, arbeiten 

existierende Ansätze häufig mit Einschränkungen. Dafür wird beispielsweise der Input 
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auf sequenzielle Beschreibungen oder einfache Sätze beschränkt. Außerdem werden beim 

Output nur ausgewählte Modellelemente und grundlegende Kontrollflussmuster fokus-

siert. Viele der Ansätze beschränken sich auf einzelne Datenquellen, obwohl Geschäfts-

prozesse typischerweise in einer Vielzahl von verschiedenen Dokumenten beschrieben 

werden. Während solche Einschränkungen die Umsetzung vereinfachen können, fehlt oft 

eine fundierte Begründung für die getroffene Auswahl [ScAl24]. 

Weitere Prozessinformationen liegen in den zugehörigen Prozessartefakten wie bei-

spielsweise Dokumenten in unterschiedlichen Formaten vor (Word-Dokument, E-Mail, 

PDF, XML-basierte Dokumente aus Systemen). Geschäftsprozesse bzw. Prozessschritte, 

die auf Dokumenten basieren, werden häufig von verschiedenen IT-Systemen unterstützt, 

was beispielsweise die Anwendung von Process Mining erschwert. Wird ein Bestellpro-

zess betrachtet, umfasst dieser verschiedene Objekttypen wie Bestellungen, Warenein-

gänge und Rechnungen, die in vielfältigen Beziehungen zueinander stehen. Die Abbil-

dung dieser Objektbeziehungen in einem Eventlog führt zu Informationslücken durch die 

notwendige Aggregation und zu einer verzerrten Prozesssicht durch die künstliche 

Trennung zusammengehöriger Objekte [PGEM+20].  

Die Ausführung von Geschäftsprozessen basiert auf der kontinuierlichen Interaktion mit 

Objekten – Aktivitäten in Geschäftsprozessen lesen, verarbeiten und erzeugen Objekte, 

die beispielsweise in Dokumenten oder Datenbanken gespeichert sind. Die Zustände der 

Objekte werden während der Ausführung der Geschäftsprozesse durch deren Aktivitäten 

verändert. Diese Objekte enthalten somit sowohl Aktivitäts -, als auch Objektinformatio-

nen [ScAl24]. Daher können durch die Analyse der Zustandsänderungen der Objekte und 

der zeitlichen und inhaltlichen Zusammenhänge zwischen den Objekten sowohl Informa-

tionen über den Kontrollfluss als auch zu Entscheidungslogiken und Geschäftsregeln 

abgeleitet werden. Diese enge Verzahnung von Objekten und Geschäftsprozessen unter-

streicht die Bedeutung einer integrierten Betrachtung von Objekt- und Kontrollflussas-

pekten. Wenn die Zustandsänderungen der Objekte korrekt im Geschäftsprozessmodell 

abgebildet und die Konsistenz zwischen Objekt- und Geschäftsprozessmodell sicherge-

stellt ist, können Geschäftsprozesse effektiv analysiert und gesteuert werden 

[PGEM+20]. 

Objekte in Geschäftsprozessen bieten im Vergleich zu Eventlogs und Systemprotokollen 

zusätzliche Informationen über manuelle Aktivitäten. Dazu kann auf bereits vorliegende 

Daten zu Objekten aufgebaut werden, die im Rahmen der Prozessausführung erzeugt, 

gelesen, bearbeitet oder verbraucht werden, ohne von der Repräsentation einer Aktivität 

in einem IT-System abhängig zu sein [AaWe04]. Neue gesetzliche Regelungen wie die 

verpflichtende Nutzung elektronischer Rechnungen ab 2025 [BGB24] fördern zusätzlich 

die standardisierte digitale Verfügbarkeit von solchen Daten zu Objekten. Während die 

technische Extraktion von Eventlogs spezifisches System-Know-how erfordert, können 
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die Objekte in Geschäftsprozessen direkt von den Prozessbeteiligten bereitgestellt wer-

den. 

Eine Methode zur automatisierten Modellierung von Geschäftsprozessen aus Objekten, 

die sowohl inhaltliche als auch zeitliche Zusammenhänge berücksichtigt und in Ge-

schäftsprozessmodellen integriert, existiert bislang nicht. Dabei gilt es, die Beziehungen 

zwischen den Objekten und den Aktivitäten zu bestimmen, die diese Objekte erzeugen 

und deren Zustände ändern. 

Die vorliegende Arbeit setzt sich daher zum Ziel, diese Lücke zu schließen. Es soll eine 

Methode zur automatisierten Modellierung von Geschäftsprozessen in Form von höheren 

Petri-Netzen aus Objektinstanzen entwickelt werden. Höhere Petri-Netze ermöglichen die 

Integration der objektorientierten Perspektive in die kontrollflussorientierte Geschäfts-

prozessmodellierung. Das resultierende höhere Petri-Netz bildet damit nicht nur die 

zeitlichen Zusammenhänge zwischen den Objekten ab, sondern integriert durch Manipu-

lationsanweisungen und Schaltbedingungen auch weiteres Prozesswissen in das Ge-

schäftsprozessmodell. Höhere Petri-Netze wie XML- oder JSON-Netze ermöglichen die 

formale Abbildung von Objektflüssen sowie die präzise Modellierung von Operationen 

auf Objektstrukturen. 

Eine automatisierte Prozessmodellierung, die direkt auf Prozessdaten und -artefakten 

basiert, ermöglicht eine zeitnahe Aktualisierung der Geschäftsprozessmodelle bei Ände-

rungen am Geschäftsprozess. Dadurch wird eine flexiblere und schnellere Anpassung von 

Geschäftsprozessmodellen möglich. Dies kann nicht nur den manuellen Modellierungs-

aufwand reduzieren, sondern auch die Qualität und Wartbarkeit der resultierenden Ge-

schäftsprozessmodelle verbessern und eine konsistente und nachvollziehbare Transfor-

mation von Prozessdaten in Modelle ermöglichen. Geschäftsprozessmodelle, die sowohl 

die Prozesslogik als auch die Datenmanipulationen formal spezifizieren, können zur 

Prozessautomatisierung verwendet werden [LeOb03]. Dabei könnten die extrahierten 

Objektstrukturen und -beziehungstypen direkt für die Konfiguration von IT-Systemen 

genutzt werden [LBWM+20]. Durch Eingaben wie JSON- oder XML-basierte Dateien 

soll die Methode eine schnelle und korrekte Anpassung der Geschäftsprozessmodelle an 

veränderte Geschäftsprozesse und ggf. Prozessautomatisierungen ermöglichen. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Ausgehend von den in diesem Kapitel beschriebenen Herausforderungen der Geschäfts-

prozessmodellierung sowie der Berücksichtigung der automatisierten Prozessmodellie-

rung werden in Kapitel 2 zunächst die Grundlagen der Geschäftsprozessmodellierung 

betrachtet. Dafür werden die für die vorliegende Arbeit zentralen Begriffe Modell, 
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Geschäftsprozess und Geschäftsprozessmodellierung definiert und deren Zusammenhän-

ge erläutert. Es werden kontrollfluss- und objektorientierten Modellierungsperspektiven 

betrachtet, da diese für die spätere Methodenentwicklung verwendet werden. Zusätzlich 

werden Qualitätsaspekte von Modellen diskutiert, um diese bei der zu entwickelnden 

Prozessmodellgenerierung zu gewährleisten. 

Kapitel 3 analysiert dann die verschiedenen Datenquellen, die für eine automatisierte 

Prozessmodellierung genutzt werden können. Diese Analyse ist notwendig, um die 

Eignung der Daten hinsichtlich Struktur, Qualität und Informationsgehalt zu bewerten. 

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Analyse von Prozessartefakten wie Dokumen-

ten und Datenbankeinträgen, die den Zustand und die Zustandsänderungen von Objekten 

(z.B. Bestellungen, Rechnungen, Lieferscheine) dokumentieren. Die Analyse der Objekte 

ermöglicht sowohl die Ableitung des Kontrollflusses als auch die Extraktion prozessrele-

vanter Objektinformationen. Zudem werden verschiedene Modellierungssprachen mitei-

nander verglichen, um eine geeignete Notation für die Repräsentation der extrahierten 

Informationen zu identifizieren.  

Darauf aufbauend werden in Kapitel 4 die Ergebnisse einer systematischen Literatur-

recherche zu existierenden Ansätzen der Prozessmodellgenerierung betrachtet und 

analysiert. Die detaillierte Analyse von relevanten Publikationen dient dazu, den aktuel-

len Forschungsstand zu erfassen, Forschungslücken zu identifizieren und Möglichkeiten 

und Herausforderungen der bestehenden Ansätze einzubeziehen. Unter Einbezug dieser 

Ansätze soll (bei Bedarf) eine neue Lösung entworfen und in einem Software-Prototyp 

umgesetzt werden. 

Nach den Richtlinien des Methoden-Engineerings [Brin96] werden in Kapitel 5 basierend 

auf den vorangegangenen Kapiteln sowie der Zielsetzung der Arbeit zunächst 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 für die Methodenent-

wicklung. Außerdem soll anhand dieser Anforderungen in einem Software-Prototyp die 

Qualität der Methode überprüft 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 

Petri-Netzen beschrieben. In der Informationsextraktion werden die Objektinstanzen 

Objekttypen zugeordnet. Anschließend werden die Prozessinstanzen, die diese Objektin-

stanzen betreffen, definiert und aus inhaltlichen sowie zeitlichen Zusammenhängen 

zwischen Objektinstanzen innerhalb einer Prozessinstanz die Aktivitätstypen abgeleitet. 

Die anschließende Transformation überführt die extrahierten Informationen in Petri-

Netze, wobei Objekttypen als Stellen und Aktivitätstypen als Transitionen abgebildet 
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werden. Zusätzlich werden Objektstrukturen für die Marken in den Stellen und Manipula-

tionsregeln als Inschriften von Transitionen integriert. 

Die Umsetzbarkeit der Methode wird durch die in Kapitel 7 beschriebene prototypische 

Implementierung demonstriert. Die modulare Architektur des Software-Prototyps ermög-

licht künftige Erweiterungen. 

Kapitel 8 evaluiert die entwickelte Methode anhand des Software-Prototyps. Dabei wird 

sowohl die Erfüllung der definierten Anforderungen überprüft als auch die korrekte 

Extraktion der Aktivitätstypen und deren Ordnungsbeziehung basierend auf unterschied-

lichen Kontrollflussmustern gezeigt. Zusätzlich sollen auch die Grenzen der Methode 

sowie der Beitrag und das Potential erläutert werden. 

Die Arbeit schließt in Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse sowie einem 

Ausblick auf zukünftige Forschungsrichtungen, die sich aus den gewonnenen Erkenntnis-

sen ergeben. 

Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1-1 visualisiert. 
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Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit 
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2 Modellierung von 
Geschäftsprozessen 

In dieser Arbeit soll eine Methode zur automatisierten Erstellung von Geschäftsprozess-

modellen (die Geschäftsprozessmodellierung) erarbeitet werden, die auf der Analyse von 

Objektinstanzen eines Geschäftsprozesses basiert. Daher wird im Folgenden zunächst auf 

die Modellierung im Kontext von Geschäftsprozessen eingegangen (siehe Abschnitt 2.1), 

dann werden Modellierungsperspektiven definiert, welche die Aspekte von Geschäfts-

prozessen fokussieren (siehe Abschnitt 2.2) und anschließend werden ausgewählte 

relevante Qualitätsaspekte für Geschäftsprozessmodelle diskutiert (siehe Abschnitt 2.3). 

2.1 Modellierung im Kontext von 
Geschäftsprozessen 

Um die Modellierung im Kontext von Geschäftsprozessen zu definieren, ist zunächst der 

allgemeine Begriff Modellierung relevant (siehe Abschnitt 2.1.1). Basierend darauf wird 

der Begriff anschließend im Kontext von Geschäftsprozessen weiter betrachtet. Dazu 

wird zunächst in Abschnitt 2.1.2 der Begriff Geschäftsprozess definiert. Anschließend 

wird in Abschnitt 2.1.3 auf die Geschäftsprozessmodellierung eingegangen. 

2.1.1 Begriffsklärung: Modellierung 

Die Modellierung wird in dieser Arbeit zunächst im Sinne der Allgemeinen Modelltheo-

rie von [Stac73] betrachtet. [Stac73] beschreibt den Modellbegriff unter Verwendung von 

drei Hauptmerkmalen: Das Abbildungsmerkmal, das Verkürzungsmerkmal und das 

pragmatische Merkmal. Diese Merkmale werden folgend aus der Arbeit von [Stac73] 

zitiert und anschließend weiter beschrieben. 

Abbildungsmerkmal: "Modelle sind stets Modelle von etwas, nämlich Abbildungen, 

Repräsentationen natürlicher oder künstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein 

können" [Stac73]. Ein Modell ist daher ein Abbild des Modelloriginals (deskriptiv) oder 

ein Vorbild für die Realität, wenn der betrachtete Modellierungsgegenstand noch nicht 

existiert (präskriptiv). Basierend auf deskriptiven Modellen können durch Analysen 

Aussagen über das Modelloriginal getroffen werden, um beispielsweise Verbesserungs-

potentiale zu identifizieren. Ebenfalls dokumentieren sie den Status quo zur Erhöhung der 

Transparenz oder zum Einhaltungsnachweis von Gesetzen, Richtlinien oder Verhaltens-
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maßregeln. Präskriptive Modelle unterstützen die Spezifikation eines Systems über die 

Darstellung der für den Modellierungszweck relevanten Eigenschaften und Verhaltens-

muster des Systems [Kobl10]. Oftmals wird unter einem Modell die Vorstellung/das 

Konzept über das Modelloriginal verstanden und eine konkrete Darstellung der Vorstel-

lung als Schema bezeichnet [vgl. Ober96, Kasc99]. In anderen Literarturstellen werden 

die Begriffe Modell und Schema synonym verwendet [vgl. Kobl10, FrRü17]. Da in dieser 

Arbeit der allgemein gebräuchliche Begriff Geschäftsprozessmodell verwendet werden 

soll, wird von dieser Unterscheidung abgesehen. 

Verkürzungsmerkmal: "Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des durch 

sie repräsentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern 

und/oder Modellbenutzern relevant scheinen" [Stac73]. 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 vollständig, redundanzfrei und dem Original bzw. der 

Vorstellung vom Original entsprechend abgebildet werden [Thal22]. 

Pragmatisches Merkmal: "Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeord-

net. Sie erfüllen ihre Ersetzungsfunktion a) für bestimmte – erkennende und/oder han-

delnde, modellbenutzende – Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter 

Einschränkung auf bestimmte gedankliche oder tatsächliche Operationen." [Stac73]. Die 

Zuordnung zwischen einem Modell und Modelloriginal bzw. dessen Vorstellung davon 

wird durch eine Abbildungsrelation beschrieben [Rose96]. Da Modelle für jemanden und 

für einen bestimmten Zeitpunkt erstellt werden, können unterschiedliche Modelle für den 

gleichen Zweck modelliert werden. 

Des Weiteren sollten Modelle änderbar, auf unterschiedlichen Genauigkeitsebenen und 

aus unterschiedlichen Sichten darstellbar sein. Die Modellierungsperspektive eines 

Modellierungsvorhabens beschreibt den fokussierten Aspekt von dem Modelloriginal, der 

in einem Modell dargestellt werden soll. Eine mögliche Perspektive ist die kontrollfluss-

orientierte Modellierungsperspektive (siehe auch Abschnitt 2.2). Zur Unterstützung der 

Erfüllung dieser Forderungen werden zur Modellierung Modellierungssprachen einge-

setzt [Gada17]. Die Verwendung einer Modellierungssprache zur Beschreibung des 

Modelloriginals wird als Modellierung bezeichnet. Eine Modellierungssprache stellt ein 

Beschreibungsmodell zur Modellierung bereit [Ober96]. In dieser Arbeit soll eine Me-

thode entwickelt werden, deren Ergebnis ein Modell (im Speziellen: ein Geschäftspro-

zessmodell (siehe Abschnitt 2.1.3)) in einer ausgewählten Modellierungssprache bereit-

stellt. Als Modellierungssprache kann eine künstliche Sprache verwendet werden. 

Künstliche Sprachen sind, im Gegensatz zu natürlichen Sprachen, für bestimmte Zwecke 
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(hier: die Beschreibung von einem Modell) neu entwickelt worden. Die Sprache wird 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 Bedeutung [OFFD14]. Die daraus entstehenden Zeichensysteme 

bzw. die zugrundeliegende Lehre von Zeichen werden im Rahmen der wissenschaftlichen 

Disziplin Semiotik betrachtet. Die Semiotik wird in die drei aufeinander aufbauenden 

Dimensionen Syntax, Semantik und Pragmatik unterteilt [LiSS94]. Diese lassen sich wie 

folgt definieren: 

• Bei der Syntax wird zwischen der konkreten und abstrakten Syntax unterschieden. 

Die konkrete Syntax definiert das konkrete Aussehen der Elemente, die in einer 

Modellierungssprache verwendet werden. Die abstrakte Syntax beschreibt die Re-

geln zur Verknüpfung der Syntaxelemente des Modells. Die konkrete Syntax wird 

auch Notation genannt und die abstrakte Syntax Grammatik. 

• Die Semantik legt die Bedeutung der Syntaxelemente fest. Sie kann außerdem die 

Syntax ergänzen, indem sie syntaktisch richtige Konstruktionen als semantisch 

unzulässig kennzeichnet. 

• Die Pragmatik beschreibt das Verständnis der Zeichenverwendung und -

bedeutung durch den Anwendenden der Sprache [ReLR11].  

Je nachdem ob Syntax und/oder Semantik einer Modellierungssprache in einer natürli-

chen oder eindeutigen, künstlichen Sprache definiert werden, handelt es sich um eine 

informale, semi-formale oder formale Modellierungssprache [Pati06]. Eine formale 

Modellierungssprache besteht aus einer eindeutig festgelegten Menge von Syntaxelemen-

ten, deren Semantik ebenfalls eindeutig festgelegt ist. Semi-formale Modellierungsspra-

chen sind hinsichtlich ihrer Syntax präzise beschrieben, jedoch nicht hinsichtlich ihrer 

Semantik. Informale Modellierungssprachen weisen weder eine eindeutige Syntax noch 

eine präzise Semantik auf. Die Syntax einer Modellierungssprache kann durch ein forma-

les Metamodell definiert werden. Die Semantik kann durch das Festlegen der Ausführung 

einzelner Modellierungselemente oder ihrer Kombinationen präzisiert werden. Modelle, 

die durch eine semi-formale oder formale Modellierungssprache beschrieben wurden, 

können auf syntaktische und/oder semantische Richtigkeit anhand der festgelegten 

Regeln und Ausführungsinterpretationen dieser Modellierungssprache überprüft werden 

[OFFD14]. 

2.1.2 Begriffsklärung: Geschäftsprozess 

Wird die Modellierung im Kontext von Geschäftsprozessen betrachtet, bedarf es 

verschiedener Anforderungen an eine Modellierungssprache, um die relevanten 

Eigenschaften oder Verhaltensmuster des Modelloriginals, den Geschäftsprozess, 
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entsprechend abbilden zu können. Diese Anforderungen sind zunächst insbesondere von 

dem Gegenstand, der modelliert werden soll, beeinflusst. Daher wird zunächst der Begriff 

Geschäftsprozess definiert. Anschließend werden dazu Geschäftsprozesstyp und 

Prozessinstanz betrachtet. Entsprechend dem Modellierungszweck wird festgelegt, 

welche Eigenschaften eines Geschäftsprozesses abgebildet werden sollen (Abschnitt 

2.1.3). 

[Dave93] beschreibt einen Geschäftsprozess als eine Reihe von logisch zusammenhän-

genden Aktivitäten, um ein definiertes Output-Objekt für einen bestimmten Kunden oder 

Markt zu erreichen. Die Aktivitäten unterliegen einer definierten Ordnung über Zeit und 

Ort hinweg, mit einem Anfang, einem Ende und klar identifizierten Input- und Output-

Objekten [Dave93]. Im Vergleich zu Davenport, definiert [Ober96] die Aktivitäten weiter 

und verallgemeinert das Ziel: "Ein betrieblicher Ablauf ist eine Menge von manuellen, 

teil-automatisierten oder automatisierten Aktivitäten, die in einem Betrieb nach bestimm-

ten Regeln, auf ein bestimmtes Ziel hin ausgeführt werden. Die Aktivitäten hängen über 

betroffene Personen, Maschinen, Dokumente, Betriebsmittel u.ä. miteinander zusam-

men." [Ober96]. Ein Geschäftsprozess wird dabei begrifflich mit einem betrieblichen 

Ablauf gleichgesetzt. Geschäftsprozesse sind in ein organisatorisches Umfeld eingebettet 

und unterschiedliche Geschäftsprozesse können "durch Datenaustausch, Kommunikation, 

gemeinsame Aufgabenträger oder gemeinsam genutzte Ressourcen vielfältig miteinander 

verbunden" sein [Ober96]. Nach [HaCh93] wird durch einen Geschäftsprozess eine 

wertschöpfende Tätigkeit ausgeführt und mittels Input-Objekten Output-Objekte erzeugt 

[HaCh93]. 

Je nach Detailierungsgrad der Regeln bezüglich der Reihenfolge der Aktivitäten, gibt es 

strukturierte, teilstrukturierte oder unstrukturierte Abläufe. Unstrukturierte Abläufe 

können aufgrund der nicht eindeutig festgelegten Reihenfolge von Aktivitäten nur be-

grenzt geplant werden. [Ober96] definiert zusätzlich zu den Input-Objekten, die einem 

Ablauf von außen zugefügt werden, und den Output-Objekten, die ein Ablauf für die 

Umgebung erzeugt, die internen Objekte, die innerhalb desselben Ablaufs von Aktivitä-

ten erzeugt und verbraucht werden. Aktivitäten werden durch personelle bzw. nicht-

personelle Aufgabenträger ausgeführt. Die Erfüllung einer Aufgabe erfolgt durch Aus-

führen einer oder mehrerer Aktivitäten. Wenn mindestens zwei Aufgabenträger an der 

Ausführung von Prozessaktivitäten beteiligt sind, ist es ein kooperativer oder arbeitsteili-

ger Geschäftsprozess. Bei einem verteilten Geschäftsprozess werden die Aktivitäten an 

geografisch unterschiedlichen Orten ausgeführt [Ober96]. 

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 Geschäftsprozessen können Objekte sowohl physische Entitäten (wie Dokumente 

oder Produkte) als auch abstrakte Konzepte (wie Bestellungen oder Verträge) repräsentie-
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ren. Nach [Ober96] kann des Weiteren zwischen statischen (das heißt objektbezogenen) 

und dynamischen (d.h. aktivitätsbezogenen) Aspekten differenziert werden. Als Objekte 

nennt er "Personen, Belege, Formulare, Betriebsmittel, Maschinen u.ä., die über Eigen-

schaften wie Alter, Größe, Gewicht, Fähigkeiten etc. verfügen" [Ober96]. Der Zustand 

einer Objektinstanz beschreibt die Gesamtheit aller Eigenschaften einer Objektinstanz zu 

einem bestimmten Zeitpunkt. Durch die Änderung solcher Eigenschaften mittels Aktivi-

täten werden dynamische Aspekte miteinbezogen1. Somit werden Objekte in dieser 

Arbeit definiert mit [Ober96, Booc00]: 

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 die Attribute und die aktuellen Werte dieser At-

tribute zu einem bestimmten Zeitpunkt. 

2. Verhalten: Das Verhalten eines Objekts wird differenziert in: Zustandsverände-

rungen mittels Aktivitäten und Aktionen, bei denen das Objekt selbst andere Ob-

jekte durch Nachrichten zu Operationen veranlasst. In dieser Arbeit werden die 

Zustandsveränderungen betrachtet. Eine Zustandsveränderung ist eine Verände-

rung eines Objekts beziehungsweise die Modifikation der Attribute bzw. Werte. 

Der aktuelle Zustand eines Objekts repräsentiert dabei das kumulierte Ergebnis 

seines bisherigen Verhaltens. 

In Abbildung 2-1 werden die ausgewählten betrachteten Eigenschaften eines Geschäfts-

prozesses sowie Zusammenhänge zwischen diesen dargestellt, die potenziell in einem 

Modell abgebildet werden könnten. 

 
in Anlehnung an [JaLi96, Ober96] 

Abbildung 2-1: Eigenschaften eines Geschäftsprozesses sowie deren Zusammenhänge 

 
1 Jedes Objekt besitzt eine eindeutige Identität, die es von allen anderen Objekten unterscheidbar macht 

[Booc00]. 
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Wird der Gegenstand Geschäftsprozess betrachtet, wird zwischen der Typ- und Instanz-

Ebene eines Geschäftsprozesses unterschieden2. Als Geschäftsprozesstyp wird der 

allgemeinen Rahmen eines Geschäftsprozesses bezeichnet, der als Beschreibung der 

Aktivitäten und Objekte eines Ablaufs sowie der Zusammenhänge zwischen diesen 

gegeben ist, ohne jedoch auf konkrete Objekte und Aktivitäten einzugehen. Die Ausprä-

gung eines Geschäftsprozesstyps, in der jeder Aktivität konkrete Objekte zugeordnet 

sind, die diese Aktivität eindeutig identifizieren, wird als Prozessinstanz bezeichnet. Eine 

Prozessinstanz besteht daher aus Aktivitätsinstanzen. Zu einem Geschäftsprozesstyp 

können zu einem Zeitpunkt mehrere konkrete Prozessinstanzen vorliegen [Ober96]. In 

Abbildung 2-2 wird die Unterscheidung zwischen dem Begriff sowie der Typ- und 

Instanz-Ebene verdeutlicht, wobei für den Begriff eine reduzierte Darstellung von Abbil-

dung 2-1 verwendet wurde. 

 

Abbildung 2-2: Begriff, Typ- und Instanz-Ebene eines Geschäftsprozesses 

Der Zusammenhang zwischen Objekten und Aktivitäten ist in Abbildung 2-3 auf Instanz-

Ebene dargestellt. Da eine Aktivität durch einen Aufgabenträger ausgeführt werden kann 

und Teil eines Geschäftsprozesses ist, der ein definiertes Ziel hat und definierten Regeln 

folgt, (siehe Abbildung 2-1), gilt dies ebenfalls für eine Aktivitätsinstanz und wird mit 

gestrichelten Kanten dargestellt. 

 
2 In der Arbeit werden i. d. R. die Begriffe Geschäftsprozess, Aktivität und Objekt verwendet, wenn sich 

Aussagen dazu sowohl auf den Typ als auch die Instanz (und damit auf das Konzept des Begriffes) beziehen. 
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in Anlehnung an [Ober96, Joch09] 

Abbildung 2-3: Zusammenhang Objekt und Aktivität 

Einer Prozessinstanz sowie den Aktivitätsinstanzen innerhalb dieser Prozessinstanz 

können ebenfalls Zustände zugeordnet werden. Mögliche Zustände sind nach [Ober96] 

"vor-Ausführung", "aktiv", "wartend", "gestört", "abgebrochen" und "regulär beendet". 

Zustandsübergänge werden durch ein oder mehrere menschliche oder maschinelle Auf-

gabenträger als Kontrollinstanz(en) einer Aktivität bzw. eines Geschäftsprozesses ausge-

löst. Der Zustand einer Prozessinstanz kann durch die Zustände der Aktivitätsinstanzen 

impliziert werden [Ober96]. Ebenso können Zeitaspekte für Geschäftsprozesse berück-

sichtigt werden, beispielsweise durch Zeitdauern, zeitbezogene Regeln, Zeitpunkte oder 

objektbezogene Lebenszeiten [Ober90]. Ein digitales Modell, das die Eigenschaften, 

Funktionsweise und Leistung eines physischen Objekts oder Systems (beispielsweise 

einer Prozessinstanz) abbildet, wird als Digitaler Schatten [StFL19] bezeichnet. Bildet 

das Modell die Eigenschaften, Funktionsweise und Leistung des physischen Objekts oder 

Systems in Echtzeit ab, wird es als Digitaler Zwilling [StFL19] bezeichnet. 

Die Betrachtung eines Geschäftsprozesstyps sowie seiner konkreten Ausprägungen 

(Prozessinstanzen) ist in Abbildung 2-4 zusammengefasst. 

 
in Anlehnung an [Ober96, Dave93, Wesk19] 

Abbildung 2-4: Geschäftsprozesstyp und -instanz 
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Die genannten Input-, internen und Output-Objekte in Abbildung 2-4 stellen jeweils das 

Konzept des Begriffs Objekt dar, da alle in der Abbildung dargestellten Objekte sowohl 

als Typ als auch als Instanz definiert werden könnten. In Abbildung 2-4 wird jedoch 

differenziert zwischen Objekten, die im direkten Zusammenhang mit einer Prozessinstanz 

stehen (grau gefärbt – im Folgenden Prozessinstanzobjekte) und Objekten, die unabhän-

gig von einer Prozessinstanz sind (weiß gefärbt – im Folgenden prozessinstanzunabhän-

gige Objekte). Die prozessinstanzunabhängigen Objekte können über das Unternehmen, 

in das der Geschäftsprozess eingebettet ist, mit einer (aber auch weiteren) Prozessin-

stanz(en) in Beziehung gesetzt werden. Da Input- und Output-Objekte Prozessinstanzob-

jekte oder prozessinstanzunabhängige Objekte sein können, sind diese mit Farbverlauf 

abgebildet. Folgendes Beispiel verdeutlicht diese Differenzierung: Während Einträge im 

ERP-System wie Materialinformationen unabhängig von einer einzelnen Prozessinstanz 

sind, steht die Rechnung für ein in einer Prozessinstanz produziertes Produkt im direkten 

Bezug zu dieser Prozessinstanz. Da einige Daten nicht konkreten Objektinstanzen zuge-

ordnet werden können, wurden zusätzlich die Unternehmens- und Prozessinstanzdaten 

ergänzt. Dazu zählen beispielsweise Logs zu Datenbank-Operationen als Unternehmens-

daten und Logs zu IT-Systemen, die Aktivitätsinstanzen in den Instanzen zu einem 

Geschäftsprozesstyp ausführen, zu Prozessinstanzdaten. 

Folgender Text beschreibt einen Geschäftsprozesstyp, der die in Abbildung 2-1 darge-

stellten Eigenschafen beispielhaft verdeutlicht: 

Ein Unternehmen, das Smartphones produziert, definiert seine Ziele, Rollen und Ge-

schäftsregeln folgendermaßen: Ein Ziel des Unternehmens ist, die Smartphones kosten-

günstig zu produzieren und gewinnmaximierend zu verkaufen. Daher ist in diesem 

Unternehmen ein Geschäftsprozess zum Verkauf der Smartphones eingebettet. Der 

Geschäftsprozesstyp Smartphone-Verkauf besteht aus Teilprozessen (entsprechen wiede-

rum Geschäftsprozesstypen) und Aktivitätstypen, wie Kunde anrufen, Vertrag aufsetzen, 

Rechnung erstellen, Rechnung drucken, Rechnung senden, Lieferschein drucken, Smart-

phone liefern, Zahlungseingang erhalten. Die Instanzen dieser Aktivitätstypen werden 

von Aufgabenträgern ausgeführt. Beispielsweise wird die Aktivitätsinstanz Kunde anru-

fen für die Kundin Frau Musterfrau in der Prozessinstanz Smartphone-Verkauf an Frau 

Musterfrau von dem Aufgabenträger Herr Mustermann in der Rolle Vertriebsmitarbeiter 

ausgeführt. Dieser Aufgabenträger gehört damit zu dem Unternehmen und hat eine 

definierte Rolle. Während die in einem Customer-Relationship-Management-System 

(CRM-System) gespeicherten Kundendaten Objektinstanzen von dem prozessinstanzun-

abhängigen Objekttyp Kunde darstellen, ist der Objekttyp Vertrag, der gegebenenfalls 

instanziiert wird, ein Prozessinstanzobjekt. Der Geschäftsprozesstyp Smartphone-Verkauf 

wird durch Teilprozesse weiter unterteilt. Diese Teilprozesse sind durch Aktivitätstypen 

weiter beschrieben. Einzelne Aktivitätstypen des Unternehmens folgen einer oder mehre-

ren Geschäftsregeln (z. B. bei einer Verkaufshöhe von mehr als 100.000 € wird bei dem 
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Aktivitätstyp Rechnung erstellen ein Rabatt in Höhe von 5% gewährt). Für die Ausfüh-

rung der Aktivitätsinstanzen werden durch Beziehungen zwischen diesen Aktivitätstypen 

Ablaufreihenfolgen definiert: Während die Rechnung und der Lieferschein nebenläufig 

gedruckt werden können, muss zuvor der Vertrag gestaltet und für das Drucken der 

Rechnung die Rechnung erstellt worden sein. Wird innerhalb eines instanziierten, aber 

noch nicht beendeten Geschäftsprozesstyps der Vertrag aufgesetzt, haben sowohl die 

Aktivitätsinstanz Vertrag aufsetzen als auch die Prozessinstanz als Ganze den Zustand 

aktiv. Die Objekte des Geschäftsprozesstyps sind unter anderem die Smartphones, Rech-

nungen und Einträge in den IT-Systemen. Diese Objekte werden im Rahmen einer 

Aktivität bearbeitet. Beispielsweise wird der Zustand der Objektinstanz Rechnung von 

Frau Musterfrau in der Aktivitätsinstanz des Aktivitätstyp Rechnung erstellen verändert, 

indem die Rechnungsempfängerin und der Gesamtpreis eingetragen werden. 

In dieser Arbeit wird die folgende Definition 2-1 für Geschäftsprozesse (in Anlehnung an 

[Ober96], [Dave93] und [Wesk19]) zugrunde gelegt: 

Definition 2-1: Geschäftsprozess 

"Ein [Geschäftsprozess] ist eine Menge von manuellen, teil-automatisierten oder automa-

tisierten Aktivitäten, die in einem Betrieb nach bestimmten Regeln, auf ein bestimmtes 

Ziel hin ausgeführt werden. Die Aktivitäten hängen über betroffene Personen, Maschi-

nen, Dokumente u. ä. miteinander zusammen." 
[Ober96] 

Ein Geschäftsprozess kann nach weiteren Charakteristika spezifiziert werden: 

• nach den Prozessinstanz- und prozessinstanzunabhängigen Objekten, die in einem 

Geschäftsprozess als Input-Objekt (von außen zugefügt), Output-Objekt (für Um-

gebung erzeugt) oder internes Objekt (innerhalb eines Geschäftsprozesses erzeugt 

und verbraucht) auftreten 

• nach den Zustandsdefinitionen der Instanzen von Objekten, Aktivitäten und des 

Geschäftsprozess selbst 

• nach den Aufgabenträgern, die Aktivitäten ausführen und über eine Rolle zugehö-

rig zu einem Unternehmen sind 

Das Geschäftsprozessmanagement (GPM, englisch: Business Process Management 

(BPM)) umfasst Methoden und Technologien zur kontinuierlichen Anpassung und 

Verbesserung von Geschäftsprozessen. Dies erfolgt durch Identifikation, Priorisierung, 

Dokumentation, Analyse und Überwachung der Geschäftsprozesse [Wesk19]. Das GPM 

unterscheidet zwischen existierenden und neu einzuführenden Geschäftsprozessen. Ein 

existierender Geschäftsprozess wird durch das GPM zuerst dokumentiert. Diese Doku-

mentation kann sowohl die einzelnen auszuführenden Aufgaben als auch die beteiligten 

Rollen und IT-Systeme enthalten. Anhand dieser Dokumentation können ein Ist-

Geschäftsprozess analysiert und Schwachstellen identifiziert werden. Das Ergebnis dieser 

Analyse ist Grundlage für die Neugestaltung des Geschäftsprozesses, der anschließend 
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umgesetzt werden soll. Im Unterschied dazu wird bei einem neu einzuführenden Ge-

schäftsprozess mit der Geschäftsprozesskonzeption begonnen. Dieser entworfene Ge-

schäftsprozess wird danach in einen realen Geschäftsprozess umgesetzt. Das Ergebnis der 

Prozessumsetzung ist ein IST-Geschäftsprozess, der dem zuvor konzipierten SOLL-

Geschäftsprozess entsprechen soll. Die laufenden dokumentierten Geschäftsprozesse 

werden anschließend kontinuierlich überwacht, um mögliche Schwachstellen frühzeitig 

zu erkennen und Maßnahmen zu ihrer Behebung ergreifen zu können [AnDQ22, 

FrRü17]. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf bereits existierenden, aber ggf. noch nicht 

(vollständig) modellierten Geschäftsprozessen. Hierdurch können Geschäftsprozessmo-

delle auf aktuelle Prozessinstanz- und Unternehmensdaten aufbauen und dadurch weitere 

Informationen miteinbeziehen. 

Das GPM ist demnach der Steuerungsprozess von Analyse, Design, Modellierung, 

Implementierung, Ausführung und Management von Geschäftsprozessen [FrRü17]. 

[BePV12] sehen als oberstes Ziel des GPM die Unterstützung bei der Erreichung der 

Unternehmensziele. [ÖzDr17] hingegen bezeichnen die Standardisierung der Aktivitäten 

im Unternehmen als übergeordnetes Ziel, um eine Transparenzerhöhung, Kosteneinspa-

rung, Harmonisierung der Prozesslandschaft, Verbesserung der Qualität und Steigerung 

der Kundenzufriedenheit anzustreben. [BeMW09] sehen den Nutzen vom GPM darin, die 

eigenen Abläufe effektiv an die Markterfordernisse anpassen zu können. Nach diesen 

Ansichten verfolgt das GPM strategische und operative Ziele. Einzelne Geschäftsprozes-

se zu untersuchen und zu verbessern, zählt zu den operativen Zielen. Geht die Betrach-

tung über die einzelnen Geschäftsprozesse hinaus, um die festgelegten Ziele eines Unter-

nehmens zu erreichen, so ist dies den strategischen Zielen zuzuordnen. Hierfür wird die 

Gestaltung jedes einzelnen und das Zusammenspiel aller Geschäftsprozesse bewusst 

gesteuert und geführt [VoHa18]. Das GPM betont damit, dass die einzelnen Geschäfts-

prozesse in Unternehmen nicht isoliert, sondern als wertsteigernde Folge von Funktionen 

und Aufgaben, die über mehrere organisatorischen Einheiten verteilt sein können, zu 

betrachten sind [ScSe13]. Dies wurde bereits durch Definition 2-1 verdeutlicht. 

Das GPM adressiert somit Geschäftsprozesse, die mithilfe von Modellen dokumentiert, 

analysiert und gestaltet werden können. Zusätzlich können Geschäftsprozessmodelle zur 

Ressourcen-Einsatzplanung, zur Unterstützung der Ablaufausführung durch Workflow-

Managementsysteme und zur Überwachung und Steuerung von Abläufen herangezogen 

werden [vgl. Ober96, Wesk19, ScSe13]. Ein Workflow-Managementsystem ist ein 

System, das die Ausführung von Arbeitsabläufen durch den Einsatz von Software defi-

niert, verwaltet und deren Ausführungsreihenfolge durch eine Computerdarstellung der 

Arbeitslogik (einem Geschäftsprozessmodell) gesteuert wird [Work96]. 
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2.1.3 Begriffsklärung: Geschäftsprozessmodellierung 

Grundlage des GPM ist ein Geschäftsprozessmodell. Geschäftsprozessmodelle werden 

von [Foth10] als konzeptuelle Abbildungen der Reihenfolge von Aktivitäten definiert. 

Die Reihenfolge von Aktivitäten ergibt sich durch die Beziehungen zwischen den Aktivi-

täten innerhalb eines Geschäftsprozesses. Diese Beziehungen können kausale Zusam-

menhänge oder organisatorische Vorgaben sein. [Ober96] schreibt, dass "[...] zwei Aktivi-

täten, die sich kausal bedingen, [...] in einer bestimmten Reihenfolge stattfinden 

[müssen]. Kausale Zusammenhänge zwischen den Aktivitäten eines Ablaufs können 

beispielsweise durch das Fließen von Belegen, Formularen, Akten(ordnern) oder Vor-

gangsmappen gegeben sein. Aktivitäten können sich außerdem innerhalb eines Ablaufs 

gegenseitig ausschließen - z. B. wenn sie auf dieselbe Ressource zurückgreifen. Schließ-

lich können Aktivitäten auch kausal unabhängig voneinander ("nebenläufig") stattfinden. 

Von der Nebenläufigkeit zu unterscheiden ist die (zeitliche) Parallelität zweier Aktivitäten 

im Sinne von deren Gleichzeitigkeit" [Ober96]. Dies entspricht in dem Beispielprozess in 

Abschnitt 2.1.2 dem kausalen Zusammenhang, dass eine Rechnung erst versendet werden 

kann, nachdem sie erstellt wurde, und der kausalen Unabhängigkeit zwischen dem 

Drucken der Rechnung und dem Drucken des Lieferscheins, da keine kausal implizierte 

Beziehung zwischen ihnen besteht [Ober90]. Eine organisatorische Vorgabe, die Bezie-

hungen zwischen den Aktivitäten definiert, kann in einem Geschäftsprozess beispielswei-

se durch ein physikalisches Signal zwischen zwei Aktivitäten umgesetzt werden, indem 

das Beenden einer Aktivität dieses Signal auslöst, das dann eine Vorbedingung für den 

Start einer anderen Aktivität ist. Dies entspricht in dem Beispielprozess in Abschnitt 

2.1.2 einer Einschränkung in einem Abrechnungs-System, dass eine Rechnung im Sys-

tem erst erstellt werden kann, wenn ein Vertrag hinterlegt und von einem Freigabever-

antwortlichen bestätigt wurde. 

Da ein Geschäftsprozessmodell alle relevanten Aspekte eines Geschäftsprozesses unter 

Verwendung eines Beschreibungsmodells abbilden soll, können in einem Geschäftspro-

zessmodell neben Reihenfolge von Aktivitäten auch weitere Aspekte wie Rollenzuwei-

sungen oder Kommunikationsflüsse definiert werden. Für einfache Beschreibungsmodel-

le sind Methoden wie tabellarische und textuelle Beschreibungen oder grafische 

Abbildungen, mit beispielsweise Rechtecken und Pfeilen, möglich. Um jedoch einheitlich 

komplexere Geschäftsprozesse zu modellieren, sind diese unzureichend [Kobl10]. Daher 

sollte ein Geschäftsprozess mithilfe einer ausreichend ausdrucksstarken Modellierungs-

sprache modelliert werden (vgl. Abschnitt 2.1.1). Liegt der Fokus auf der Abbildung der 

Reihenfolge von Aktivitäten, werden häufig Petri-Netze [Reis13] (nach [Petr62]), Ereig-

nisgesteuerte Prozessketten (EPK) [KeNS92], Business Process Model and Notation 

(BPMN) [Obje13b], UML-Aktivitätsdiagramme (UML-AD) [Obje17] oder Erweiterun-

gen dieser Sprachen als Modellierungssprache verwendet. Für spezielle Modellierungs-
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zwecke stehen weitere unterschiedliche Modellierungssprachen zur Verfügung, bei-

spielsweise für Datenmodelle werden Entity-Relationship-Schema [Chen76] oder UML-

Klassendiagramme verwendet oder für Zustandsdiagramme UML-Zustandsdiagramme 

herangezogen. 

Beispiele für komplexere Sachverhalte insbesondere bezüglich der Reihenfolge von 

Aktivitäten innerhalb eines Geschäftsprozesses, die sich durch Modellierungssprachen in 

einem Geschäftsprozessmodellausschnitt abbilden lassen, sind in Tabelle 2-1 beschrie-

ben. Spalte 1 beschreibt dabei den abzubildenden Sachverhalt, der durch eine Modellie-

rungssprache abgebildet werden kann, Spalte 2 erläutert einen Ausschnitt eines Prozess-

beispiels, der diesen Sachverhalt beinhaltet und Spalte 3 zeigt je ein ausgewähltes 

Beispiel, das den Sachverhalt in einer Modellierungssprache abbildet. Diese Beispiele 

sollen nicht weiter erklärt werden, sondern lediglich die grundsätzliche Umsetzungsmög-

lichkeit zeigen. Auf die konkrete Modellierung wird in Abschnitt 3.2 eingegangen. 

Tabelle 2-1: Prozessausschnitte und deren Abbildung durch eine Modellierungssprache3 

Sachverhalt  Prozessausschnitt  Abbildung 

Aktivitäten, Zustände 

und Zustandsänderung 
 

Durch die Aktivität 

Rechnung bezahlen, 

ändert sich der Zustand 

der Rechnung von offen 

in bezahlt. 

 

 

Vorbedingungen, die 

vor Erledigung einer 

Aktivität zutreffen 

müssen 

 

Erst wenn sowohl die 

Rechnung bezahlt als 

auch der bestellte Gegen-

stand geliefert wurde, 

kann ein Auftrag archi-

viert werden. 

 

 

Unterscheidung von 

Objekten innerhalb 

eines Geschäftsprozes-

ses 

 

Wenn eine bestimmte 

Rechnung bezahlt wird, 

verändert sich nur deren 

Zustand in bezahlt. 

 

 

notwendige Datenein-

gaben 
 

Für das Verschicken von 

Rechnungen werden die 

Daten aus dem CRM-

System benötigt. 

 

 

 
3 Verwendete Modellierungssprachen: (Höhere) Petri-Netze, BPMN 



2.1 Modellierung im Kontext von Geschäftsprozessen 

21 

Sachverhalt  Prozessausschnitt  Abbildung 

verantwortliche Orga-

nisationseinheiten 
 

Während die Materialan-

fragen von dem Vertrieb 

erfolgen, ist für die 

Prüfung der Materialien 

der Lagerist zuständig. 

 

 

Basierend auf den Erörterungen wird der Begriff Geschäftsprozessmodell für diese Arbeit 

wie folgt definiert: 

Definition 2-2: Geschäftsprozessmodell 

Ein Geschäftsprozessmodell ist die Repräsentation eines Geschäftsprozesses unter Ver-

wendung einer (in dieser Arbeit: grafischen) Modellierungssprache. Es beschreibt alle für 

einen definierten Zweck relevanten Aspekte des Geschäftsprozesses, wobei insbesondere 

die Reihenfolge von Aktivitäten fokussiert wird. Zur Modellierung wird eine Modellie-

rungssprache herangezogen, die bezüglich des Modellierungszwecks ausgewählt wird. 

Ein Geschäftsprozessmodell definiert i. d. R. einen Geschäftsprozesstyp. Eine Prozessin-

stanz stellt eine konkrete Ausprägung des modellierten Geschäftsprozesstyps dar. 
[Ober96, Fran10] 

Das GPM basiert auf Geschäftsprozessmodellen. Daher lassen sich in Tabelle 2-2 zu-

sammenfassend folgende Einsatzzwecke und damit auch Zwecke von Geschäftsprozess-

modellen je nach GPM-Phase in Anlehnung an [Ober96, Kobl10, AnDQ22] definieren: 

Tabelle 2-2: Einsatzzwecke von Geschäftsprozessmodellen nach GPM-Phasen 

Phase  Einsatzzweck 

Prozessidentifikation 
 

Hilfsmittel zum Verstehen eines Ablaufs bzw. Systems 

inklusive Erhöhung der Transparenz 
Prozessdokumentation 

 

Prozessanalyse 

 

Analyse und Simulation von Eigenschaf-

ten/Verhaltensmustern, die am Original nicht oder nur 

schwer untersucht werden können 

Durchführung von Experimenten 

Prozessredesign 
 Vergleich alternativer Prozessdesigns und Auswahlun-

terstützung 



2  Modellierung von Geschäftsprozessen 

22 

Phase  Einsatzzweck 

Prozessimplementierung 
 Grundlage zur Kommunikation zwischen Mensch und 

Maschine / Maschinen / Menschen 

Anforderungsspezifikation zur Gestaltung eines Systems 

sowie zur Leistungsvereinbarung 

Automatisierte Ausführung und Steuerung (Einführung 

von Workflow Management Systemen) 

Kontinuierliches Prozessmanagement inkl. Qualitätsma-

nagement 

Prozessmonitoring 

und -steuerung 

 

Auf Grundlage dieser Definitionen, Beispiele und Einsatzzwecke lassen sich die Anfor-

derungen an Modellierungssprachen, die zur Modellierung von Geschäftsprozessen 

verwendet werden können, definieren. Abhängig von dem Einsatzzweck sind unter-

schiedliche Aspekte eines Geschäftsprozesses relevant, die in einem Geschäftsprozess-

modell abgebildet werden sollen. 

Werden die in Abbildung 2-1 dargestellten Eigenschaften und deren Zusammenhänge 

eines Geschäftsprozesses betrachtet, sind folgende Aspekte zu erwähnen: Aktivitäten und 

deren Reihenfolge, Aufgabenträger, Objekte, Beziehungen, Rollen und weitere Ge-

schäftsregeln. Durch die Abbildung dieser Aspekte können Geschäftsprozessmodelle 

Transparenz über Geschäftsprozesse, Objekte und Aufgabenträger liefern und damit 

weitere Einsatzzwecke verfolgen. Die Modellierung von Geschäftsprozessen erfolgt 

häufig manuell durch Modellierer, die beispielsweise durch Interviews mit Wissensträ-

gern, Analysen von Unterlagen oder durch eigene Beobachtungen zunächst detaillierte 

Informationen über den zu modellierenden Geschäftsprozess sammeln, oder kann durch 

Algorithmen unterstützt werden (vgl. Abschnitt 4.2.) [AaCa22]. 

Durch den Geschäftsprozess als Gegenstand der Modellierung ergeben sich Anforderun-

gen an Modellierungssprachen, wie beispielsweise, dass diese über eine entsprechende 

Ausdrucksmächtigkeit verfügen müssen, damit alle relevanten Aspekte des (gedachten) 

Modelloriginals darstellbar sind und diese Darstellung über eine präzise Semantik ver-

fügt. Dennoch sollte eine angemessene Darstellung möglich sein, d. h., dass ein einfacher 

Sachverhalt nicht durch ein unnötig komplexes Modell dargestellt werden muss. Zusätz-

lich, um ein Geschäftsprozessmodell auch in den späteren Phasen des GPM verwenden 

zu können, sollten Methoden zur Analyse und Simulation existieren. Zur Erstellung und 

grundsätzlichen Verwendung des Geschäftsprozessmodells 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 werden in [Ober96] 

detailliert beschrieben. Weitere Anforderungen an Modellierungssprachen wie die Mo-

dellierung von Zielen werden in [FrLa03] betrachtet. 
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Die definierten Anforderungen sollten durch eine Modellierungssprache für die Ge-

schäftsprozessmodellierung erfüllt werden, um ein Geschäftsprozessmodell im Sinne des 

GPM mit Fokus auf der Dokumentation, Verbesserung und Automatisierung von Ge-

schäftsprozessen verwenden zu können. Der Erfüllungsgrad der Anforderungen ist je 

nach Modellierungssprache unterschiedlich. Dies lässt sich insbesondere auf die verwen-

dete Modellierungsperspektive zurückführen. Daher ist bei der Auswahl einer Modellie-

rungssprache bezüglich des Einsatzzweckes eines Geschäftsprozessmodells unter ande-

rem die zugrundeliegende fokussierte Perspektive der Modellierungssprache 

entscheidend. 

2.2 Modellierungsperspektiven für 
Geschäftsprozesse 

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 über erstrebenswerte Eigenschaften dieser Modelle 

[Kobl10]. Liegt der fokussierte Aspekt bei dem Vorhaben einen Geschäftsprozess zu 

modellieren, auf der Reihenfolge von Aktivitäten, wird zur Modellierung von Geschäfts-

prozessen häufig die kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive gewählt. Stehen 

bei einem Modellierungsvorhaben jedoch andere Aspekte des Geschäftsprozesses im 

Fokus, wie beispielsweise die verwendeten IT-Systeme, ist eine andere Modellierungs-

perspektive zu wählen. 

Eine perspektivenorientierte Modellierung kann die Gestaltung verbessern und die 

Missverständnisse zwischen den Modellierern und Anwendern des Modells verringern. 

Durch unterschiedliche Modellierungsperspektiven kann der Modellierer sich an die 

Bedürfnisse der Anwender anpassen [JaGo08]. Folgend werden im Kontext von Ge-

schäftsprozessen relevante Modellierungsperspektiven genannt und anschließend Model-

lierungsperspektiven, die in dieser Arbeit in der Methode zur Prozessmodellgenerierung 

aufgegriffen werden sollen, weiter beschrieben. 

Modellierungsperspektiven können nach den zu beantwortenden Kernfragen eines Ge-

schäftsprozesses, die in einem Modell beantwortet werden sollen, eingeteilt werden 

[OFFD14]. Hierzu werden drei Fragen unterschieden: 

• Wer ist Aufgabenträger? Die Modelle, die diese Frage beantworten sollen, liefern 

ein Überblick über die Subjekte eines Geschäftsprozesses (Analyse der Subjekte).  
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• Welche Objekte oder Hilfsmittel benötigt der Aufgabenträger? (Analyse der Ob-

jekte) Bei der Fokussierung auf die Objekte eines Geschäftsprozesses können in 

einem Modell die Funktionen und/oder Daten zu den Objekten integriert werden 

[Gada17]. 

• Was macht der Aufgabenträger? (Analyse der Prädikate) Die Prädikatanalyse 

stellt einen Überblick über die Aufgaben eines Geschäftsprozesses bereit. Die auf-

gabenorientierte Modellierungsperspektive fokussiert beispielsweise die Reihen-

folge der Aktivitäten, die ausgeführt werden, um eine Aufgabe zu erfüllen. 

Neben der Modellierungsperspektive in der Prädikatsanalyse, die die Reihenfolge der 

Aktivitäten fokussiert, können auch die Aufgaben unabhängig ihrer zur Erfüllung auszu-

führenden Aktivtäten und deren zeitlichen Zusammenhänge untereinander betrachtet 

werden. Es können der Zweck einer Aufgabe oder auch die Bedingungen für die Ausfüh-

rung einer Aufgabe fokussiert werden [SZNS06]. Damit ergeben sich diese Detail-

Modellierungsperspektiven: 

• Kontrollflussbezogen: Die Reihenfolge der Aktivitäten steht im Vordergrund. Die 

Reihenfolge ergibt sich durch die kausalen Zusammenhänge zwischen den Aktivi-

täten oder organisatorischen Vorgaben [vgl. Ober96, FrLa03, JaGo08, Gada17]. 

• Funktional: Die Aufgaben eines Geschäftsprozesses und deren Zwecke sollen 

dargestellt werden. Dazu zählen die zu erreichenden Ziele der Aufgaben, wie bei-

spielsweise die Transformation der Input-Leistungen zu Output-Leistungen. Dies 

kann über Modellierungssprachen, die Ziele und deren Zusammenhänge darstel-

len, fokussiert werden [vgl. Wesk19, SZNS06, JaLi96]. 

• Verhaltensbezogen: Die Bedingungen für die Erfüllung der Aufgaben bzw. der 

Ausführung der Aktivitäten werden fokussiert [vgl. SZNS06]. Eine Bedingung ist 

eine Aussage, die, wenn sie sich als wahr erweist, eine andere Aussage impliziert. 

Der Wahrheitswert einer Bedingung kann sich mit den Prozessinstanzen bzw. 

während der Lebenszeit einer Instanz ändern. Durch die Änderungen der Wahr-

heitswerte wird die Durchführung eines Geschäftsprozesses beeinflusst [FrLa03]. 

Bei der Objektanalyse lässt sich zwischen den Objekten und dem dynamischen Verhalten 

bezogen auf diese Objekte unterscheiden. Diese Modellierungsperspektiven können 

ebenfalls für die Betrachtung eines Geschäftsprozesses relevant sein. 

• Objekte: Die Objekte eines Geschäftsprozesses können durch die Objektstruktur 

beschrieben werden. Ebenso können konkrete Ausprägungen dieser Objekte be-

schrieben werden [Obje17]. Objekte werden durch Daten im Geschäftsprozess ab-

gebildet. Objektdaten können sich auf eine Aktivität, einen Geschäftsprozess oder 

das Unternehmen beziehen [Wesk19]. 
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• Objektfluss (Datenfluss): Fokussiert werden die Input-Output-

Objekttransformation im Geschäftsprozess. Dabei werden die im Rahmen des Ge-

schäftsprozesses erzeugten oder verwendeten Objekte betrachtet. Diese Perspekti-

ve beschreibt nicht den Prozessablauf an sich, sondern den Objekt- bzw. Daten-

fluss, also den Verlauf der Objekte im Zusammenspiel der Aktivitäten [vgl. 

JaLi96, Gada17]. Der Prozessablauf ergibt sich nur indirekt aus den Darstellun-

gen, wobei der Ablauf der Prozessschritte nur schwer aus den Diagrammen her-

auszulesen sein kann [Gada17]. Werden die Aktivitäten der Abläufe mit Bürodo-

kumenten bzw. -formularen durchgeführt, können formularorientierte Sprachen 

zur Ablaufmodellierung verwendet werden [Ober96]. 

Die Analyse der Subjekte kann nach der organisatorischen und operativen Perspektive 

differenziert werden: 

• Die organisatorische Perspektive fokussiert die am Geschäftsprozess beteiligten 

Unternehmenseinheiten sowie deren Rollen [Wesk19]. 

• Die operative Modellierungsperspektive fokussiert die Systeme, die zur Ausfüh-

rung der Aufgaben notwendig sind [Wesk19]. In der operativen Perspektive wer-

den diese Systeme sowie die Unternehmens- und Geschäftsprozess-Daten, die 

über Schnittstellen in diese Systeme hinein- und aus ihnen herausgeführt werden, 

fokussiert [AHKB03]. Weiter kann die operative Perspektive die Aufrufumgebung 

von Systemen und die Zuordnung der Eingabe- und Ausgabeparameter der Syste-

me zu den Eingabe- und Ausgabeparametern von Geschäftsprozessaktivitäten um-

fassen [Wesk19]. 

In Tabelle 2-3 werden die beschriebenen Modellierungsperspektiven sowie deren fokus-

sierte Aspekte zusammengefasst. Es zeigen sich dabei Überschneidungen zwischen den 

Modellierungsperspektiven, da diese Modellierungsperspektiven die Aspekte eines 

Geschäftsprozesses nicht trennscharf aufgreifen. 

Tabelle 2-3: Übersicht ausgewählter Modellierungsperspektiven 

Modellierungsperspektive  Fokussierter Aspekt 

Subjektorientiert  
 

Wer ist Aufgabenträger? (Analyse der Subjekte)  

 Operativ  

Operationen, die zur Ausführung der Aktivitäten 

aufgerufen werden sowie dafür verwendete Dienste 

(beispielsweise Werkzeuge und Applikationen) 

 Organisatorisch  

Beziehungen zwischen den Mitarbeitern (Benutzer, 

Rollen), die für die Ausführung von verschiedenen 

Aufgaben qualifiziert sind  
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Modellierungsperspektive  Fokussierter Aspekt 

Aufgabenorientiert  

 Was macht der Aufgabenträger? Welche Aufgaben sind 

zu erfüllen und welche Aktivitäten werden ausgeführt? 

(Analyse der Prädikate) 

 Funktional 
 

 Aufgaben des Geschäftsprozesses und deren Zweck 

 Verhaltensbezogen 
 

 
Bedingungen für die Erfüllung der Aufgaben und 

Ausführungen der Aktivitäten 

 Kontrollflussbezogen 
 

 
Reihenfolge der Aktivitäten durch kausale Zusam-

menhänge oder organisatorischen Vorgaben 

Objektorientiert 
 Welche Objekte oder Hilfsmittel benötigt der Aufgaben-

träger? (Analyse der Objekte) 

 Objekte 

 

 

Konsumierte oder produzierte Objektdaten bezüglich 

der Aktivitäten, des Geschäftsprozesses oder des 

Unternehmens 

 Objektfluss 

 

 

Verwendete Objekte und Objektfluss zwischen den 

Aktivitäten des Geschäftsprozesses. Darstellen der 

Beziehung zwischen Prozessdaten und Datenmodel-

len 

Die Modellierungsperspektiven unterscheiden sich demnach in den fokussierten Aspek-

ten, aber auch in den geeigneten Modellierungsmethoden und in den zugeordneten 

Modellierungssprachen. Eine Modellierungssprache, die einer Modellierungsperspektive 

zugeordnet ist, ist dafür geeignet, den gewünschten fokussierten Aspekt des Modellorigi-

nals in einem Modell abzubilden. Durch unterschiedliche Ansätze zur Einteilung der 

Modellierungsperspektiven und den unterschiedlichen Ausdrucksstärken einer Modellie-

rungssprache oder den Erweiterungen zu Modellierungssprachen können Modellierungs-

sprachen mehreren Modellierungsperspektiven zugeordnet werden. 

Die in Abschnitt 2.1.3 bereits genannten Modellierungssprachen EPK, BPMN, Petri-

Netze oder die UML-Aktivitätsdiagramme sind der kontrollflussorientierten Modellie-

rungsperspektive zugeordnet. Die subjektorientierte Business Process Management-

Modellierung (S-BPM) stellt eine Modellierungssprache zur subjektorientierten Model-

lierungsperspektive bereit [FSSO+14]. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den beteiligten 

Personen und auf den Schnittstellen im Geschäftsprozess, um beispielsweise Applikati-

onslösungen zu erstellen und reibungslose Integrationen in die bestehende IT-Struktur zu 

ermöglichen. Zu den Modellierungssprachen, die eine objektorientierte Modellierungs-

perspektive ermöglichen, zählen die Klassen- und Objektdiagramme von UML (UML-

OD). Die OMG schlägt dabei vor, die notwendigen Objekte zu identifizieren und dann 

das dynamische Verhalten zu definieren [OMG17]. Einige Modellierungssprachen 

werden dabei auch verwendet, um Aspekte mehrerer Modellierungsperspektiven abzubil-
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den: Die Modellierungssprache BPMN bietet die Möglichkeit, zusätzlich zum Kontroll-

fluss sowohl Objekte als auch Rollen und IT-Systeme abzubilden [Obje17]. Dennoch ist 

hierbei meist ein Aspekt mehr im Fokus und bildet die Grundlage des Modells. 

Die Eigenschaften eines Geschäftsprozesses aus Abbildung 2-1 werden in unterschiedli-

chen Modellierungsperspektiven in unterschiedlichem Maß aufgegriffen. Auf Grundlage 

der ausgeprägten Eigenschaften der Prozessinstanzen eines Geschäftsprozesstyps kann 

ein Geschäftsprozessmodell deskriptiv erstellt werden. In dieser Arbeit soll dieses Ge-

schäftsprozessmodell aus Daten, die diese Eigenschaften beschreiben, generiert werden. 

In diesem Zusammenhang sind insbesondere die aus den Daten ableitbaren Aspekte zu 

den Aktivitäten und den Objekten eines Geschäftsprozesses relevant, die in den kontroll-

flussorientierten und objekt(-fluss-)orientierten Modellierungsperspektiven fokussiert 

werden. Daher werden diese Modellierungsperspektiven im Folgenden betrachtet. 

2.2.1 Kontrollflussorientierte Modellierungsperspektiven 

Die kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive fokussiert die Aktivitäten4 und ihre 

Ausführungsreihenfolge. In einem Modell können die Aktivitäten und ihre Ausführungs-

reihenfolge durch verschiedene Kontrollflussmuster abgebildet werden. Innerhalb der 

Kontrollflussmuster können Konstruktoren zur Darstellung verwendet werden, um den 

Kontrollfluss aufzuspalten oder zu vereinigen [AHKB03]. In [Wesk19] und [AHKB03] 

werden einige Kontrollflussmuster definiert. Die Darstellungsform eines Kontrollfluss-

musters in einem Modell unterscheidet sich je nach gewählter Modellierungssprache. Des 

Weiteren ist es von einem Modellierer abhängig, ob und wie eine Ausführungsreihenfol-

ge von Aktivitäten eines Geschäftsprozesses in einem Geschäftsprozessmodell dargestellt 

wird [Agui04]. 

Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, ist die Reihenfolge von zwei Aktivitäten in einem 

Geschäftsprozess durch vorhandene oder nicht-vorhandene kausale Zusammenhänge 

zwischen diesen Aktivitäten sowie organisatorische Vorgaben definiert. Die verwendeten 

Kontrollflussmuster in einem Geschäftsprozessmodell geben daher die Ausführungsse-

mantik der einzelnen Prozessinstanzen vor, denn diese beziehen sich auf die Ausführun-

gen der Aktivitätstypen, die Aktivitätsinstanzen. Daher wird zur Definition verschiedener 

Kontrollflussmuster zunächst der Zustandsraum für Aktivitätsinstanzen definiert. Wie in 

Abschnitt 2.1.2 beschrieben, kann einer Aktivitätsinstanz zu jedem Zeitpunkt ein Zustand 

zugeordnet werden [Ober96]. Es können folgende Zustände unterschieden werden: 

 
4 Im Folgenden wird der Begriff Aktivität verwendet, wobei die Erfüllung einer Aufgabe durch Ausführen einer 

oder mehreren Aktivitäten erfolgt (vgl. Kapitel 2.1.2). 
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• Vor-Ausführung: Die Aktivitätsinstanz wurde initialisiert, aber noch nicht gestar-

tet. Diesen Zustand erreicht eine Aktivitätsinstanz, wenn durch die Initialisierung 

einer Prozessinstanz die Aktivitätsinstanzen erzeugt werden. 

• Bereit: Die Aktivitätsinstanz ist zur Ausführung bereit, aber noch nicht aktiv. 

Demnach wurde die Ausführung der Aktivitätsinstanz noch nicht begonnen. 

• Aktiv: Die Aktivitätsinstanz wurde gestartet und befindet sich in der Ausführung. 

• Gestört: Die Aktivitätsinstanz ändert den Zustand von aktiv in gestört aufgrund 

eines unterbrechenden Fehlerereignisses. 

• Abgebrochen: Die Aktivitätsinstanz wurde abgebrochen. 

• Regulär beendet: Die Ausführung der Aktivitätsinstanz wurde erfolgreich abge-

schlossen. 

Das Zustandsdiagramm in Abbildung 2-5 zeigt die möglichen Übergänge zwischen den 

Zuständen einer Aktivitätsinstanz. 

 
in Anlehnung an [Ober96, Wesk19] 

Abbildung 2-5: Zustandsübergänge von Aktivitätsinstanzen  

Im Folgenden werden die fünf Basis-Kontrollflussmuster bezüglich der Zustände von 

Aktivitätsinstanzen beschrieben (Abschnitt 2.2.1.1, 2.2.1.2 und 2.2.1.3). Weitere Kon-

trollflussmuster werden in Abschnitt 2.2.1.4 kurz aufgegriffen. Die Definitionen dieser 

Kontrollflussmuster basieren auf den Arbeiten von [Wesk19] und [AHKB03]. Bei den 

vorgestellten Kontrollflussmustern wird ebenfalls exemplarisch darauf eingegangen, 

wann diese Muster in einem Modell auf Grundlage der Eigenschaften eines Geschäfts-

prozesses gewählt werden könnten. Dazu werden Prozessinstanzen betrachtet und zeitli-

che Zusammenhänge zwischen den Aktivitätsinstanzen relativ zu der Beobachtung 

beschrieben. Dies sind Zusammenhänge der Art: Aktivitätsinstanz Ai wird vor Aktivitäts-

instanz Bi beobachtet. Da diese Beobachtungen mit den kausalen Zusammenhängen 

verträglich sein müssen und mit den organisatorischen Vorgaben verträglich sein sollten, 

können darauf basierend Kontrollflussmuster vermutet werden. Verträglichkeit heißt 

dabei, dass die Ausführung des Aktivitätstyp A nicht nach der Ausführung des Aktivitäts-

typ B beobachtet werden kann, wenn Aktivitätstyp A durch einen kausalen Zusammen-

hang der Vorgänger von dem Aktivitätstyp B sein muss [Ober90]. Die aufgrund der 

Beobachtung vermuteten Kontrollflussmuster sind nicht mit Sicherheit bestimmbar, da 

Vor-
Ausführung

AktivBereit
Regulär 
beendet

AbgebrochenGestört

Initialisieren
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der beobachtete Ausführungszeitpunkt auch lediglich zufällig so sein kann, oder nicht 

alle vorhandenen Zusammenhänge in den ausgewählten beobachteten Prozessinstanzen 

abgebildet sind. Eine detaillierte Betrachtung, wie aufgrund verschiedener Prozessinstan-

zen Rückschlüsse auf den in einem Modell abzubildenden Kontrollfluss gezogen werden 

können, erfolgt in Kapitel 6. 

Zur Beschreibung der zeitlichen Zusammenhänge werden die folgenden Begriffe ver-

wendet: 

• Prozessinstanz gi: Eine Prozessinstanz ist eine konkrete Ausführung eines Ge-

schäftsprozesstyps, wobei eine Prozessinstanz einen konkreten Kontrollfluss des 

Geschäftsprozesses durchläuft. 

• Aktivität X und Aktivitätsinstanz xi wobei 𝑋 = {𝐴, 𝐵, 𝐶, … }, 𝑥 = {𝑎, 𝑏, 𝑐, … } und 

𝑖 = {1, 2, 3, … }: Eine Aktivität X bildet einen Aktivitätstyp in einem Geschäfts-

prozesstyp ab. Die Aktivitätsinstanz xi bezeichnet eine konkrete Ausprägung der 

Aktivität X. 

2.2.1.1 Sequenz 

Die Aktivitäten A und B eines Geschäftsprozesses sind in sequenzieller Reihenfolge im 

Geschäftsprozessmodell angeordnet, wenn in der Prozessinstanz gi eine Aktivitätsinstanz 

bi erst nach der Beendigung der Aktivitätsinstanz ai durchgeführt wird. Unter Verwen-

dung der definierten Zustände kann der Zustand von bi erst in bereit übergehen, wenn der 

Zustand von ai regulär beendet ist. Daher kann bi nicht ausgeführt werden, wenn ai 

übersprungen wurde. Wobei eine Instanz der Aktivität B (bj) nicht von den Instanzen der 

Aktivität A anderer Prozessinstanzen (ai, i ≠ j) sequenziell abhängig ist. 

In Abbildung 2-6 werden das Kontrollflussmuster Sequenz sowie die Zustände der 

Aktivitätsinstanzen abgebildet. 

 
[Wesk19]  

Abbildung 2-6: Darstellung des Kontrollflussmusters Sequenz  
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Bei der Prozessmodellgenerierung kann eine sequenzielle Reihenfolge von den zwei 

Aktivitäten A und B vermutet werden, wenn beobachtet wird, dass der Ausführungszeit-

punkt der Aktivitätsinstanz Bi immer nach der erfolgreich beendeten Ausführung der 

Aktivitätsinstanz Ai in derselben Prozessinstanz gi ist. Zusätzlich ist nie eine Ausführung 

der Aktivitätsinstanz von Aktivität B aufgetreten, wenn innerhalb einer Prozessinstanz 

die Aktivitätsinstanz von Aktivität A nicht erfolgreich beendet wurde. Jedoch könnten 

diese genannten Zusammenhänge auch zufällig, d. h. nicht kausal, auftreten. Werden 

jedoch nicht nur die Ausführungszeitpunkte der Aktivitäten betrachtet, sondern auch 

zugehörige Daten, könnte eine Abhängigkeit der einen Aktivität von der anderen Aktivi-

tät bestätigt werden. Im Beispielprozess aus Abschnitt 2.1.2 ist die Vertragsgestaltung vor 

der Rechnungsstellung durchzuführen. Dementsprechend sind innerhalb einer Prozessin-

stanz die Ausführungszeitpunkte der Rechnungsstellung nach der Beendigung der Ver-

tragsgestaltung. Dieser Zusammenhang könnte durch die Objektbetrachtung weiter 

bestätigt werden, da hier eine Rechnung auf den zugehörigen Vertrag sowie die darin 

aufgelisteten gewünschten Produkte verweist. 

2.2.1.2 Nebenläufigkeit (AND-Aufspaltung; AND-Zusammenführung) 

Die Aktivitäten B und C eines Geschäftsprozesses sind nebenläufig nach einer Aktivität 

A angeordnet, wenn in einer Prozessinstanz gi nach der Beendigung der Aktivitätsinstanz 

ai sowohl die Aktivitätsinstanz bi als auch die Aktivitätsinstanz ci bereit werden. Zusätz-

lich sind die zwei Aktivitätsinstanzen der Aktivitäten B und C unabhängig voneinander. 

Zur Darstellung der Nebenläufigkeit wird eine AND-Aufspaltung als Kontrollflussmuster 

verwendet. Eine AND-Zusammenführung repräsentiert die Zusammenführung von den 

Aktivitäten B und C, die einen sequenziellen Zusammenhang zur Aktivität D haben. Erst 

wenn sowohl die Aktivitätsinstanz bi als auch die Aktivitätsinstanz ci beendet sind, 

erreicht die Aktivitätsinstanz di den Zustand bereit. 

In Abbildung 2-7 werden die Kontrollflussmuster der Nebenläufigkeit und die Zustände 

der Aktivitätsinstanzen abgebildet. Zusätzlich zeigt das Kontrollflussmuster die sequen-

zielle Reihenfolge von der Aktivität A und B und der Aktivität A und C auf der linken 

Seite sowie von der Aktivität B und B und von der Aktivität C und D auf der rechten 

Seite der Abbildung. 
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[Wesk19]  

Abbildung 2-7: Darstellung des Kontrollflussmusters Nebenläufigkeit 

Bei der Prozessmodellgenerierung kann eine nebenläufige Ausführung von zwei Aktivi-

täten vermutet werden, wenn beobachtet wird, dass die Ausführungszeitpunkte der 

Aktivitäten B und C in unterschiedlichen Reihenfolgen über die Prozessinstanzen hinweg 

auftreten. Die gegebenenfalls umgebenen sequenziellen Abhängigkeiten sind wie bei dem 

Kontrollflussmuster Sequenz zu beobachten: die Ausführung der Aktivitäten B und C 

starten immer erst nach der erfolgreich beendeten Ausführung von Aktivität A innerhalb 

einer Prozessinstanz und es existiert keine Aktivitätsinstanz von B und C, wenn innerhalb 

einer Prozessinstanz die Aktivitätsinstanz von Aktivität A nicht erfolgreich beendet 

wurde. Jedoch können diese genannten Zusammenhänge auch zufällig auftreten. Der 

Verdacht auf eine nebenläufige Ausführung auf Grund der genannten Beobachtungen 

kann bekräftigt werden, wenn die zugehörigen Objekte, die in den Aktivitäten bearbeitet 

oder erstellt werden, ebenfalls keine Abhängigkeiten aufzeigen. Im Beispielprozess aus 

Abschnitt 2.1.2 können die Rechnung und das verkaufte Produkt nebenläufig versendet 

werden, da zwar in der Rechnung Bezug zum Produkt durch eine Produkt-ID genommen 

wird, diese Information jedoch auf dem zuvor erstellten Vertrag basiert und somit die 

Objekte Rechnung und Produkt unabhängig voneinander sind. Beide Objekte weisen 

jedoch Abhängigkeiten zum Vertrag auf und somit sind die Ausführungszeitpunkte der 

beiden Aktivitäten zur Bearbeitung und zum Versand der Rechnung bzw. des Produktes 

erst nach der Fertigstellung des Vertrages. 

2.2.1.3 Alternative Ausführung (XOR-Aufspaltung; XOR-Zusammenführung) 

Zwei Aktivitäten B und C werden alternativ zueinander ausgeführt, wenn nach der 

erfolgreichen Beendigung einer vorgelagerten Aktivitätsinstanz ai ausschließlich eine der 

beiden nachfolgenden Aktivitätsinstanzen (bi oder ci) ausgeführt wird. Dies bedeutet, 

dass sich die Aktivitäten B und C in einer Prozessinstanz gegenseitig ausschließen 
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Zur Darstellung der alternativen Ausführung in einem Kontrollflussmuster wird eine 

XOR-Aufspaltung verwendet. Eine XOR-Zusammenführung bedeutet, dass der Prozess-

fluss nach Beendigung einer der alternativen Aktivitätsinstanzen (ai oder bi) mit der 

nachfolgenden Aktivitätsinstanz ci fortgesetzt wird. Da bei einer alternativen Ausführung 

die Aktivitäten A und B nie nebenläufig ausgeführt werden, erfolgt keine Zusammenfüh-

rung verschiedener aktiver Ausführungspfade in der Instanz. 

In Abbildung 2-8 werden die Kontrollflussmuster der alternativen Ausführung sowie die 

Zustände der Aktivitätsinstanzen abgebildet. 

 
[Wesk19]  

Abbildung 2-8: Darstellung des Kontrollflussmusters Alternative Ausführung 

Bei der Prozessmodellgenerierung kann eine alternative Ausführung von zwei Aktivitä-

ten vermutet werden, wenn beobachtet wird, dass die Ausführung der zwei Aktivitäten B 

und C immer nach der erfolgreich beendeten Ausführung der Aktivität A ist und die 

Aktivitätsinstanzen B und C nie zusammen in derselben Prozessinstanz auftreten. Zusätz-

lich wird keine Ausführung der beiden Aktivitäten beobachtet, wenn innerhalb der 

Prozessinstanzen die Aktivitätsinstanz von Aktivität A nicht erfolgreich beendet wurde. 

Jedoch könnten diese genannten Zusammenhänge auch zufällig auftreten. Ebenso kann 

eine alternative Ausführung auch Teil eines Zyklus sein, sodass die Aktivitäten B und C 

zwar nie nebenläufig ausgeführt werden, jedoch beide in einer Prozessinstanz vorkom-

men können. Dies könnte erkannt werden, wenn die Aktivitäten 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 Zusammenhänge durch die Betrachtung der Objekte unterstützt werden. Wird 

das Prozessbeispiel aus Abschnitt 2.1.2 betrachtet, lassen sich zwei Alternativen durch 

die zugehörigen Objekte bestätigen. Es wird entweder die Aktivität Rechnungstellung mit 
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Rabatt oder die Aktivität Rechnungstellung ohne Rabatt ausgeführt. Bei beiden Aktivitä-

ten wird das Objekt Rechnung erzeugt, das entweder einen Preis mit oder ohne Rabatt 

definiert. Bei den Prozessinstanzen wird somit immer ein Objekt Rechnung erzeugt, das 

entweder einen reduzierten oder einen nicht reduzierten Preis enthält. Ebenso könnte bei 

der Aktivität Kunde anrufen die Aktivität Kunde per Mail kontaktieren als Alternative 

ergänzt werden. Würde es als Alternative gehandhabt werden, würde immer nur eine E-

Mail oder die Telefondaten in einer Prozessinstanz auftreten. 

2.2.1.4 Weitere Kontrollflussmuster 

Neben den Basis-Kontrollflussmustern können weitere Muster bezüglich des Kontroll-

flusses in einem Geschäftsprozess 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 Zusammenhänge nicht eindeutig abgeleitet werden können 

oder mehrdeutig interpretiert werden können. Folgend sollen insbesondere die für die 

Prozessmodellgenerierung als problematisch angesehenen Kontrollflussmuster kurz 

erläutert werden: 

Mehrfachauswahl: 

Wenn nach einer Aktivität A sowohl eine Und- als auch XOR-Aufspaltung zu den 

Aktivitäten B und C auftreten kann, ist der Zusammenhang zwischen den Aktivitäten A, 

B und C als Mehrfachauswahl definiert. So erreicht entweder nur Aktivitätsinstanz bi 

oder die Aktivitätsinstanz ci durch das reguläre Beenden der Aktivitätsinstanz ai den 

Zustand bereit (alternative Ausführung) und damit kann nur eine der beiden Aktivitäten 

ausgeführt werden. Oder beide erreichen zusammen diesen Zustand und somit könnten 

auch beide ausgeführt werden. Dieses Kontrollflussmuster wird durch eine OR-

Aufspaltung (bzw. Zusammenführung) gekennzeichnet. Dieses Muster weist Schwierig-

keiten in der präzisen Semantik auf, da unklar sein kann, wann welcher Pfad zu wählen 

ist bzw. gewählt werden kann [AHKB03]. 

Zyklus: 

Ein Zyklus repräsentiert, dass Aktivitäten mehrfach in einer Prozessinstanz ausgeführt 

werden können. Das Enden eines Zyklus kann durch eine vorgegebene Bedingung, die 

erfüllt sein muss, begrenzt werden. Dies kann die Vorgabe einer absoluten Anzahl von 

Zyklen sein. Zusätzlich zu diesem Zyklus kann auch nur eine einzelne Aktivität mehrfach 

ausgeführt werden. Die erneute Ausführung kann auch ohne reguläre Beendigung der 

vorherigen Aktivitätsinstanz der gleichen Aktivität beginnen. Mit BPMN wird diese 

Mehrfachinstanziierung durch einen entsprechenden Marker in einer abgebildeten Aktivi-

tät verdeutlicht. Zyklen und Mehrfachinstanziierungen ohne Endbedingung können 

problematisch in einem Geschäftsprozess sein, außerdem führen sie zu erhöhter Komple-

xität [RHAM06]. 
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Ausnahmen: 

Ausnahmen wie Terminüberschreitungen, Krankheit eines Sachbearbeiters, Störung einer 

Maschine oder Fehlen eines Betriebsmittels können in einer Prozessinstanz auftreten. Für 

als relevant erachtete Ausnahmen werden Behandlungsmechanismen definiert. Wird 

beispielsweise eine Bestellung storniert, werden alle bereits erstellten Dokumente ver-

nichtet. Treten unvorhergesehene Situationen auf, muss über den weiteren Ablauf der 

Prozessinstanz erst entschieden werden [FrLa03]. Für die Darstellung solcher Behand-

lungsmechanismen bedarf es weiterer Modellierungsmöglichkeiten, 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 Geschäftsprozesses fokussiert werden, 

können unterschiedliche Modellierungsperspektiven herangezogen werden. Wie in 

Abschnitt 2.1.2 beschrieben, können Objekte beispielsweise Aufträge und Produkte sein. 

Bei der Modellierung kann zwischen den statischen (in Abbildung 2-9 (1a) und (1b)) und 

dynamischen (in Abbildung 2-9 (2a) und (2b)) Aspekten der Objekte unterschieden 

werden [Vett98]. 

Die statischen Aspekte der Objekte können als Entitäten mit Attributen in Datenmodellen 

dargestellt werden (1a). Hierzu wird beispielsweise ein Auftrag als Entitätstyp Auftrag 

klassifiziert und mit Attributen wie Auftragsnummer, Datum, Menge und Betrag be-

schrieben. Diese Objektstrukturen können beispielsweise in UML-Klassendiagramme 

und die Instanzen dieser Objekte zu einem bestimmten Zeitpunkt in UML-

Objektdiagrammen beschrieben werden [Obje17]. Der Zustand eines Objektes zu einem 

bestimmten Zeitpunkt beschreibt die Belegung der Eigenschaften mit einem bestimmten 

Wert [Ober96]. Objekte können aus atomaren Werten bestimmter Datentypen konstruiert 

werden und sind einfach strukturiert, wenn sie sich ausschließlich 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 [Obje17]. 

Weiter können in ER-Modellen und UML-Klassendiagrammen nicht nur die Objekte, 

sondern auch deren Zusammenhänge durch Beziehungen beschrieben werden (1b) 

[Chen76, Obje17]. Dadurch können beispielsweise die Abhängigkeiten der Objekte in 

einem Geschäftsprozess durch die Modellierung der Entitätstypen dargestellt werden 

[Wesk19]. 

Ebenfalls können die dynamischen Aspekte der Objekte in einem Modell beschrieben 

werden. Ein dynamischer Aspekt sind die Zustandsänderungen einzelner Objekte (2a). 
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Zustandsänderungen spiegeln sich bei der Objektfokussierung im Verhalten wider, d. h. 

wie ein Objekt agiert und reagiert, bestimmt durch die Menge der Operationen, die 

bezüglich eines Objekts durchführt werden können sowie durch die Kenntnis seiner 

Beziehungen und Funktionen [Agui04]. 

Ein weiterer dynamischer Aspekt ist der Objektfluss durch die Übertragung der Objekte 

zwischen Aktivitäten und (Teil-)Prozessen (2b). Hierdurch werden auch die Objektab-

hängigkeiten abgebildet. Objekte können zwischen Aktivitäten und Teilprozessen dersel-

ben Prozessinstanz und auch zwischen Aktivitäten verschiedener Prozessinstanzen 

ausgetauscht werden. Für Aktivitäten, die Objekte verändern oder austauschen, können 

Ein- und Ausgabeparameter definiert werden. Diese Parameter können mit Objekten oder 

Attributwerten von Objekten (beispielsweise durch die Übergabe von Referenzen auf die 

Objekte) belegt werden [Wesk19]. Bei der Ausführung einer Aktivität werden die Einga-

beparameter gelesen und bei der regulären Beendigung der Aktivität die Ausgabeparame-

ter belegt. Diese Ausgabeparameter können sowohl dem Typ der Eingabeparametern 

entsprechen als auch einen neuen Typ haben. Anschließend können diese Parameter 

wieder Eingabeparameter für nachfolgende Aktivitäten darstellen. Die Ausführungsbe-

dingung einer Aktivität kann daher in Abhängigkeit von Objekten definiert werden 

[MeSW11]. Bei dieser Objektflussmodellierung überlagert die objektorientierte Perspek-

tive die Kontrollflussperspektive. Dabei werden in den Modellen Daten zu Objekten zur 

Erfüllung von Bedingungen in Geschäftsprozessen betrachtet [AHKB03] oder Aktivitäts-

sequenzen aus Daten-Abhängigkeiten definiert [HGAE+22].  

Abbildung 2-9 stellt diese Modellierungsansätze der objekt(-fluss-)orientierten Modellie-

rungsperspektive im Zusammenhang zu den betrachteten Objekten dar. 

 
in Anlehnung an [MeSW11] 

Abbildung 2-9: Modellierungsperspektiven der Objektmodellierung 
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2.3 Qualitätsaspekte für Geschäftsprozessmodelle 

Geschäftsprozessmodelle, die manuell oder (teil-)automatisiert erstellt werden, können 

fehlerhaft sein. Bei der manuellen Modellierung sind Modellierer und Prozessexperte 

oftmals unterschiedliche Personen. Dies kann zu Kommunikationsproblemen bzw. 

Transformationseffekten führen. Transformationen finden bei der Abbildung von einem 

Modelloriginal in einem Modell durch die Vereinfachung und Abbildung sowie bei der 

Interpretation des Modells statt [VöSB13]. Außerdem können auch eine fehlende Model-

lier- oder Prozessexpertise zu unzureichender Qualität bei Geschäftsprozessmodellen 

führen. Die Qualität eines Geschäftsprozessmodells bezieht sich in Anlehnung an die 

Qualitätsdefinition der ISO 9000 auf den Erfüllungsgrad der definierten Anforderungen 

bezüglich der Gesamtheit aller Eigenschaften des Geschäftsprozessmodells [ISO15]. Bei 

der (teil-)automatisierten Erstellung von Geschäftsprozessmodellen kann die Qualität der 

generierten Geschäftsprozessmodelle unzureichend sein, wenn der Algorithmus zur 

Generierung qualitativ unzureichende Ergebnisse liefert (beispielsweise, weil er nicht 

ausreichend überprüft wurde), die gewählten Anforderungen an ein Geschäftsprozessmo-

dell nicht sichergestellt werden, oder bereits die Qualität der Datengrundlage unzu-

reichend ist. Fehlerhafte Geschäftsprozessmodelle können jedoch bei deren Verwendung 

beispielsweise als Kommunikations- oder Entscheidungsgrundlage, zur Prozessanalyse 

oder zur Ausführung zu Problemen führen [Mood05]. 

Daher ist es wichtig, die Qualität von Geschäftsprozessmodellen bei dem Erstellungspro-

zess zu gewährleisten bzw. das erstellte Geschäftsprozessmodell anschließend auf dessen 

Qualität zu überprüfen [ReMR15]. Bei der Qualitätssicherung werden Maßnahmen 

definiert, mit dem Ziel, dass ein Produkt oder eine Dienstleistung die definierten Anfor-

derungen erfüllt [Balz11]. In Anlehnung daran können diese Maßnahmen in der Ge-

schäftsprozessmodellierung in die konstruktive und analytische Qualitätssicherung 

eingeteilt werden: 

• konstruktive Qualitätssicherung: Maßnahmen, die während der Modellerstellung 

gewährleisten sollen, dass ein Geschäftsprozessmodell den festgelegten Qualitäts-

anforderungen entspricht. 

• analytische Qualitätssicherung: Maßnahmen, die nach der Modellerstellung über-

prüfen sollen, ob bzw. in welchem Grad ein Geschäftsprozessmodell die festgeleg-

ten Qualitätsanforderungen erfüllt. 

Bei der konstruktiven Qualitätssicherung werden daher präventive Maßnahmen während 

der Modellierung wie den unterstützenden Aufbau eines Geschäftsprozessmodells bei der 

Modellierung angewandt. Die Modellierer ergänzen ein Geschäftsprozessmodell nur mit 

einfachen Operationen wie „füge parallele Aktivität hinzu“ und unterbinden dadurch 

syntaktische Fehler im Geschäftsprozessmodell. Dies kann die Modellierungsfreiheit 
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stark einschränken [Kobl10]. Eine weitere Maßnahme zur konstruktiven Qualitätssiche-

rung ist, wenn die Regeln zur Syntax bereits während der Modellierung eines Modells 

vorgeschrieben sind und deren Einhaltung erzwungen werden. Dazu stellen einige Mo-

dellierungseditoren nur einen bestimmten Zeichenvorrat für die Modellerstellung zur 

Verfügung oder lassen nur bestimmte Beziehungen zwischen Elementen zu [OvBS12]. 

Bei der analytischen Qualitätssicherung werden ex-post-Analysen von Geschäftspro-

zessmodellen durchgeführt [ReMR15]. Bei der Überprüfung der Qualität von Geschäfts-

prozessmodellen wird demnach die Erfüllung oder der Erfüllungsgrad von Qualitätsas-

pekten bezüglich definierter Anforderungen im Geschäftsprozessmodell überprüft. Das 

Ergebnis der Betrachtung eines Qualitätsaspektes kann demnach binär sein, indem der 

Aspekt erfüllt wurde oder nicht, oder es kann angegeben werden, in welchem Grad die 

Aspekte erfüllt werden. Nachdem einzelne Qualitätsaspekte im Geschäftsprozessmodell 

überprüft wurden, kann in Einbezug aller überprüften Qualitätsaspekte bewertet werden, 

ob das Geschäftsprozessmodell in einer ausreichenden Qualität vorliegt. 

Bei der Betrachtung der Qualität von Geschäftsprozessmodellen können zwei Betrach-

tungsweisen unterschieden werden [Kobl10]: 

• Betrachtung der Qualität des modellierten Geschäftsprozesses: Das Geschäftspro-

zessmodell wird in Vertretung des abgebildeten Modelloriginals (dem Geschäfts-

prozess) auf definierte Qualitätsaspekte analysiert. 

• Betrachtung der Modellqualität: Das Geschäftsprozessmodell wird als eigenstän-

diges Objekt auf definierte Qualitätsaspekte analysiert. 

Für diese beiden Betrachtungen sind unterschiedliche Qualitätsaspekte zu definieren. Für 

die Betrachtung der Qualität des modellierten Geschäftsprozesses existieren beispiels-

weise Qualitätsmodelle für die System- und Softwareentwicklung nach der ISO/IEC 

25010:2011 [ISO11] oder für die Geschäftsprozesse nach [Kneu15]. Ziel dieser Quali-

tätsmodelle ist unter anderem die Einhaltung von Qualitätsaspekten zu Prozesszielen und 

Anforderungen, zur Prozessmodellierung, Wirksamkeit, Effizienz, Prozessfähigkeit, 

Konformität und Änderbarkeit [Kneu15]. [JLKR07] nennen die Performance eines 

Geschäftsprozesses als Ziel, die durch die vier Qualitätsdimensionen Zeit, Kosten, 

Flexibilität und Qualität bewertet werden kann. Diese vier Aspekte können in Konkur-

renz stehen [JLKR07]. Mithilfe eines Modells könnten dort ausgewählte definierte 

Qualitätsaspekte eines Qualitätsmodells für das betrachtete Modelloriginal überprüft 

werden. Die Betrachtung der Qualität eines Modelloriginals basierend auf dem zugehöri-

gen Modell wird in der Arbeit von [Kobl10] für Geschäftsprozesse und in der Arbeit von 

[FiHR08] für Software fokussiert. [FiHR08] unterteilen die Anforderungen für Modelle 

zur Qualitätssicherung in innere und äußere Qualität. Während die innere Qualität sich 

auf ein einzelnes Modell bezieht, wird bei der äußeren Beziehung die Umgebung des 
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Modells bzw. des abgebildeten Modelloriginals betrachtet, um ein Indikator für die 

Softwarequalität zu liefern [FiHR08]. Die Betrachtung der Prozessqualität anhand eines 

Modells ist kein Teil dieser Arbeit. In dieser Arbeit wird die Betrachtung der Modellqua-

lität fokussiert, da diese in der Prozessmodellgenerierung gewährleistet sein sollte und 

grundlegend für die Betrachtung der Prozessqualität am Modell ist. Zudem beeinflusst 

ein Lösungsansatz zur Prozessmodellgenerierung – wie es in dieser Arbeit vorgestellt 

wird – höchstens indirekt oder nachträglich die Qualität eines Modelloriginals. 

Die Betrachtung der Modellqualität soll nach den Anforderungen an ein Modell (Ab-

schnitt 2.3.1), nach den Anforderungen an eine Modellierungssprache (Abschnitt 2.3.2) 

sowie nach den Anforderungen an die Modellierung (Abschnitt 2.3.3) betrachtet werden. 

Anhand dieser Anforderungen können die zu berücksichtigenden Qualitätsaspekte abge-

leitet werden.  

In Abbildung 2-10 wird die Unterscheidung nach der Betrachtung der Prozessqualität 

(wenn das Modelloriginal ein Geschäftsprozess ist) und der Betrachtung der Modellquali-

tät dargestellt. 

 

Abbildung 2-10: Betrachtung Modellqualität 

Die Betrachtung der Modellqualität wird in dieser Arbeit beschrieben, da aufbauend auf 

den definierten Qualitätsaspekten an ein Geschäftsprozessmodell, abgeleitet von der 

Betrachtung der Modellqualität, Anforderungen an die generierten Geschäftsprozessmo-

delle gestellt werden können. Diese Anforderungen sollen anschließend in der Methode 

berücksichtigt werden. Diese Vorgehensweise unterstützt zum einen die Einhaltung der 

definierten Qualitätsaspekte bei der Generierung der Geschäftsprozessmodelle. Zum 

anderen können die generierten Geschäftsprozessmodelle in Bezug zu den definierten 

Qualitätsaspekten im Rahmen der Evaluation bewertet werden. Dadurch können die 

generierten Geschäftsprozessmodelle nach der Erfüllung der definierten Qualitätsaspekte 

eingeordnet und diese Einordnung für Rückschlüsse auf die Nützlichkeit der generierten 

Modelle verwendet werden. 
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Die Vorgehensweise zur Einbeziehung der Qualitätsaspekte in die Prozessmodellgenerie-

rung ist in Abbildung 2-11 dargestellt. In Kapitel 5 werden aus diesen Qualitätsaspekten 

die Anforderungen für die Prozessmodellgenerierung abgeleitet. 

 

Abbildung 2-11: Vorgehensweise zur Einbeziehung der Modellqualität in die Prozessmodell-

generierung  

2.3.1 Qualität nach den Anforderungen an ein Modell 

Die Betrachtung der Qualität nach den Anforderungen an ein (Geschäftsprozess-)Modell 

ist abhängig von dem Zeitpunkt der Betrachtung. Diese zeitpunktabhängigen Anforde-

rungen können durch Maßnahmen der konstruktiven und analytischen Qualitätssicherun-

gen während bzw. nach der Modellierung gewährleistet werden. Als Betrachtungszeit-

punkte sind die Modellerstellung, die Modellverwendung und die Modellverwaltung zu 

nennen [Kobl10, Aals22]: 

• Modellerstellung: Ziel der manuellen oder (teil-)automatisierten Modellerstellung 

ist ein den Anforderungen genügendes Geschäftsprozessmodell. Anhand dieser 

Anforderungen kann die Qualität des Geschäftsprozessmodells bestimmt werden. 

Dazu wird das Geschäftsprozessmodell zur Entwurfszeit betrachtet. 

• Modellverwendung: Nachfolgend sollen drei typische Einsatzzwecke von Ge-

schäftsprozessmodellen betrachtet werden (siehe auch Tabelle 2-2). 

o Zur Auswahlentscheidung: Geschäftsprozessmodelle können zur Unter-

stützung einer Auswahl bzgl. der Erreichung eines Ziels dienen, indem 

die entsprechenden Geschäftsprozessmodelle bewertet und verglichen 

oder simuliert werden. Außerdem können Referenzmodelle herangezo-

                              
         

                                   

                                      

                

                            
                       

                           
         

            

                                             
         

                                      

                

            



2  Modellierung von Geschäftsprozessen 

40 

gen werden, um aus den verfügbareren abstrahierten Referenzlösungen, 

die Referenzlösung auszuwählen, die für diese Entscheidung geeignet 

ist. Durch die Bewertung der Qualität der Modelle (und der von den 

Modellen abgebildeten Lösung – die Prozessqualität) kann eine Aus-

wahlentscheidung transparent und intersubjektiv nachvollziehbar ge-

troffen werden. 

o Zur Ausführung: Geschäftsprozessmodelle können zur Ausführung in 

Workflowmanagement-Systemen verwendet werden. Dazu muss das 

Geschäftsprozessmodell weiteren Anforderungen genügen, um von die-

sen Systemen interpretiert werden zu können. Dabei kann das Ge-

schäftsprozessmodell die Entscheidungen innerhalb einer Prozessin-

stanz beeinflussen und Interaktivitäten zu Modellnutzern bereitstellen. 

Hierbei kann durch Analysen zur Laufzeit die Qualität des Geschäfts-

prozessmodells aufgezeigt werden oder Einschränkungen definiert 

werden, um beispielsweise die Fehleranfälligkeit bei der Ausführung zu 

verringern. 

o Zur Überprüfung bzw. Analyse: Geschäftsprozessmodelle können zur 

Überprüfung des Geschäftsprozesses herangezogen werden, um Ab-

weichungen zwischen dem Ist- und Soll-Prozess zu entdecken oder ak-

tuelle Performanceanalysen zu berechnen. 

• Modellverwaltung: Wurden zu Geschäftsprozessen mehrere Geschäftsprozessmo-

delle erstellt, da Geschäftsprozessmodelle beispielsweise stetig an den abgebilde-

ten Geschäftsprozess angepasst werden sollten, ist ein Management der Ge-

schäftsprozessmodelle sinnvoll. Dazu können zwischen diesen 

Geschäftsprozessmodellen Veränderungen erkannt, protokolliert und dahingehen 

beurteilt werden, ob diese eine Verbesserung bzgl. der Qualität des Geschäftspro-

zessmodells bzw. des abgebildeten Geschäftsprozesses darstellen. 

Der Zeitpunkt der Modellerstellung entspricht dem der in dieser Arbeit fokussierten 

Prozessmodellgenerierung. Daher sind insbesondere die Anforderungen an ein Modell 

zur Betrachtung der Modellqualität entscheidend. Die zu definierenden Qualitätsaspekte 

bzgl. der Anforderungen an ein Modell sollen daher ausgehend von der Begriffsklärung 

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 Qualität definiert 

[DOJC+93, FiHR08, ISO11] Einige dieser Anforderungen lassen sich dabei aus dem 

Softwarequalitätsmanagement ableiten, da diese Disziplin ebenfalls modellbasierte 

Verfahren zur Qualitätsförderung einsetzt. 

Insbesondere werden folgende Anforderungen genannt: Konsistenz, Vollständigkeit, 

Korrektheit, Eindeutigkeit, Änderbarkeit, Redundanzfreiheit, entsprechende Wahl der 
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Genauigkeitsebene. Aus diesen Anforderungen können zu überprüfende Qualitätsaspekte 

abgeleitet werden. Tabelle 2-4 zeigt die Anforderungen und die zu überprüfenden Quali-

tätsaspekte. 

Tabelle 2-4: Qualitätsaspekte nach den Anforderungen an ein Modell 

Anforderung 
 

Qualitätsaspekt 

Konsistenz  Das Modell bildet keine widersprüchlichen Informationen ab. 

Vollständigkeit  
Das Modell bildet alle Aspekte eines Geschäftsprozesses ab, die 

für den Zweck relevant sind. 

Redundanzfreiheit  
Das Model bildet einen Aspekt eines Geschäftsprozesses genau 

einmal ab. 

Änderbarkeit  Das Modell ist änderbar. 

Korrektheit  

Das Model bildet den Geschäftsprozess entsprechend der Vor-

stellung semantisch richtig ("valide") ab. Die abgebildeten 

Aspekte im Modell sind rückverfolgbar zum Geschäftsprozess. 

Eindeutigkeit  
Das Modell lässt keine mehrdeutige, ungewünschte Interpretati-

on zu. 

Genauigkeitsebene  
Die Abstraktionsebene wurde für den Zweck entsprechend 

gewählt und kann ggf. verändert werden. 

Einige dieser Anforderungen sind abhängig von der gewählten Modellierungssprache 

(und dem verwendeten Modellierungseditor). Daher können diese Anforderungen durch 

die Anforderungen an eine Modellierungssprache weiter spezifiziert werden. Die Qualität 

nach den Anforderungen an eine Modellierungssprache wird in Abschnitt 2.3.2 betrach-

tet. 

Abhängig von der Verwendung eines Modells und der verwendeten Modellierungsspra-

che, können für Geschäftsprozessmodelle auch Anforderungen bezüglich der Eigenschaf-

ten dieser Modelle gestellt werden. Eigenschaften, die beispielsweise für Petri-Netze 

gefordert werden können, sind Lebendigkeit, Beschränktheit, Zusammenhängend und 

Soundness [Aals98]. Solche Eigenschaften für Modelle werden daher erst nach der 

Auswahl und Beschreibung der Modellierungssprache in dem nachfolgenden Abschnitt 3 

betrachtet. 

Die in Tabelle 2-4 genannten Anforderungen an ein Modell können bei einem generierten 

Modell teilweise basierend auf der Datengrundlage überprüft werden. Beispielsweise 

kann die Vollständigkeit eines Modells überprüft werden, in dem das abgebildete 

Verhalten mit dem Verhalten, das die Datengrundlage vorgibt, verglichen wird. [Aals11] 

führt vier Qualitätsaspekte ein, um die Repräsentativität eines generierten 

Geschäftsprozessmodells basierend auf Eventlogs zu bewerten [Aals11]: 
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• Fitness: das Geschäftsprozessmodell soll das im Eventlog abgebildete Verhalten 

abbilden, 

• Precision: das Geschäftsprozessmodell soll nur das vorhandene Verhalten im 

Eventlog abbilden, 

• Generalization: das Geschäftsprozessmodell soll das Verhalten im Eventlog ver-

allgemeinern und 

• Simplicity: das Geschäftsprozessmodell soll so einfach wie möglich sein. 

Diese vier genannten Qualitätsaspekte beeinflussen sich gegenseitig, da beispielsweise 

eine Generalisierung des Verhaltens zur Verminderung der Präzision führen kann. Daher 

stehen diese Aspekte in Konkurrenz zueinander [Aals11]. 

2.3.2 Qualität nach den Anforderungen an eine 

Modellierungssprache 

Die in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen 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 Erfüllung dieser 

Anforderungen bei der Entwicklung einer Software können die aus diesen Anforderungen 

resultierenden Qualitätsaspekte in einem Geschäftsprozessmodell gewährleistet werden. 

Eine Modellierungssprache wird nach der Semiotik in die drei aufeinander aufbauenden 

Dimensionen Syntax, Semantik und Pragmatik unterteilt (siehe Abschnitt 2.1.1). Die 

Qualität eines Modells wird nach der Semiotik durch die Nichterfüllung einer Anforde-

rung (d. h. ein Fehler), die bezüglich dieser Dimensionen definiert wurde, beeinflusst. Ein 

Fehler innerhalb eines Modells hat daher Einfluss auf die syntaktische, semantische oder 

pragmatische Qualität [LiSS94]. Dementsprechend kann ein Fehler in die folgenden drei 

Fehlerarten eingeordnet werden: 

Tabelle 2-5: Fehlerarten in Geschäftsprozessmodellen nach der Semiotik 

Fehler  Bedeutung  Beispiel 

Syntax-

fehler 

 

Fehler im Aufbau des Modells 

 Zwei unmittelbar aufeinander-

folgende Transitionen bei Petri-

Netzen. 

Semantik-

fehler 

 
Falsche / Fehlende Verwendung 

von Modellierungselementen 

innerhalb von Konstrukten 

 Fehlende Bedingung, d.h. im 

Falle von Petri-Netzen eine 

fehlende Stelle im Vorbereich 

einer Transition. 
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Fehler  Bedeutung  Beispiel 

Pragmati-

scher 

Fehler 

 Interpretation des modellierten 

Konstruktes entspricht nicht der 

Anforderung bzw. Realität 

 Ein Petri-Netz ist durch seine 

Größe und seine überschneiden-

den Kanten missverständlich. 

Das SIQ-Framework unterteilt die Gewährleistung und Überprüfung der Qualität eine 

Modells nach diesen drei Dimensionen, die demnach abhängig von der Spezifikation der 

verwendeten Modellierungssprache, der Semantik von dem zu beschreibenden Ge-

schäftsprozess und Geschäftsprozessmodell sowie von der Modellinterpretation eines 

Anwenders, der Pragmatik, sind. SIQ steht für “Simple enough to be practically applica-

ble, yet Integrates the most relevant insights from the BPM field, while it deals with 

Quality“. Dies bedeutet, dass das Framework einfach genug ist, um praktisch anwendbar 

zu sein und dennoch die relevantesten Erkenntnisse aus dem GPM-Feld integriert. Die 

Überprüfung der drei Dimensionen zur analytischen Qualitätssicherung der syntakti-

schen, semantischen und pragmatischen Qualität unterteilt sich in Verifikation, Validie-

rung und Zertifizierung. Die konstruktive Qualitätssicherung dieser drei Dimensionen 

wird durch konstruktive Maßnahmen empfohlen [ReMR15]: 

Die Verifikation entspricht der ex-post analytischen Qualitätssicherung zur Überprüfung 

der syntaktischen Qualität. Durch eine Verifizierung wird überprüft, ob das Geschäftspro-

zessmodell Verstöße gegen die syntaktischen Regeln der Modellierungssprache aufweist. 

Es wird zwischen statischen und verhaltensbezogenen Eigenschaften unterschieden. 

Statische Eigenschaften können sich auf die Verwendung der Elemente einer Modellie-

rungssprache und Verhaltenseigenschaften auf die in Abschnitt 2.3.1 bereits genannten 

Eigenschaften, wie Soundness beziehen. 

Durch die Validierung wird überprüft, dass ein Modell den Geschäftsprozess semantisch 

zutreffend beschreibt. Die semantische Qualität ist demnach abhängig davon, inwieweit 

die semantische Interpretation nach der Spezifikation einer Modellierungssprache, den 

gewünschten abzubildenden Aspekten des Geschäftsprozesses entspricht. Validität 

bedeutet, dass alle im Modell abgebildeten Aspekte richtig und relevant für den Zweck 

sind. Zusätzlich sollten alle relevanten Aspekte des Geschäftsprozesses in dem Modell 

abgebildet sein. [Ritt10] definiert dazu die vier Aspekte Korrektheit (siehe Tabelle 2-4), 

Vollständigkeit (siehe Tabelle 2-4), Relevanz und Authentizität. Authentizität bedeutet, 

dass das Modell ein realistisches Abbild des Geschäftsprozesses ist. Dieser Aspekt ist 

insbesondere von den drei ersteren genannten Aspekten beeinflusst [Ritt10]. 

Die Zertifizierung bezieht sich auf die Interpretation der Anwender des Modells. Dement-

sprechend wird geprüft, ob der Geschäftsprozess durch das Modell verständlich abgebil-
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det wird. Die pragmatische Qualität ist daher abhängig von dem Anwender, der die 

Verständlichkeit des Modells bewertet. 

Ziel des SIQ-Frameworks ist, ein Modell zu erreichen, das keine Syntaxfehler, Semantik-

fehler oder pragmatischen Fehler aufweist. Zur Überprüfung der semantischen und 

pragmatischen Qualität sollte das Geschäftsprozessmodell syntaktisch korrekt sein 

[ReMR15]. Bei einer Modellgeneration kann die Qualität des Modells durch definierte 

Einschränkungen bzgl. der definierten Anforderungen an ein generiertes Modell im 

Generierungsalgorithmus gewährleistet werden. Tabelle 2-6 fasst die Qualitätsüberprü-

fungen nach den Anforderungen an eine Modellierungssprache zusammen. 

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

Dimension 
 

Qualitätsaspekt 

Syntax  
Das Modell verstößt gegen keine Syntaxregeln, die für die verwen-

dete Modellierungssprache definiert sind. 

Semantik  

Die semantische Interpretation des Geschäftsprozessmodells nach 

der definierten Semantik der verwendeten Modellierungssprache 

entspricht der des abgebildeten Geschäftsprozesses. Das Modell ist 

valide und vollständig. 

Pragmatik  
Die Anwenderinterpretation des Geschäftsprozessmodells entspricht 

der des abgebildeten Geschäftsprozesses. 

Detaillierte Vorschläge zur Überprüfung dieser Dimensionen beschreibt das 3QM-

Framework von [OvBS12]. Geschäftsprozessmodelle, die durch eine semi-formale oder 

formale Modellierungssprache beschrieben wurden, können auf syntaktische und/oder 

semantische Richtigkeit anhand der definierten Regeln und definierten Ausführungsinter-

pretationen dieser Modellierungssprache überprüft werden [OFFD14]. Da die pragmati-

sche Qualität von Geschäftsprozessen abhängig von der Anwenderinterpretation ist, 

werden von einer Modellierungssprache häufig keine Anforderungen an die pragmatische 

Qualität definiert. Um unter anderen die pragmatische Qualität in Geschäftsprozessen zu 

verbessern, existieren oftmals Richtlinien zur Modellierung. Die Anforderungen an die 

Modellierung, die von solchen Richtlinien definiert werden, werden im Folgenden 

Abschnitt 2.3.3 betrachtet. 

2.3.3 Qualität nach den Anforderungen an die 

Modellierung 

Die Qualität eines Geschäftsprozessmodell kann zusätzlich zu den genannten Anforde-

rungen aus Abschnitt 2.3.1 und 2.3.2, nach den Anforderungen an die Modellierung 
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betrachtet werden. Dazu wurden die Grundsätze ordnungsgemäßer Modellierung (GoM. ) 

von [BePV12] und die sieben Prozess-Modellierungs-Richtlinien (Seven Process Mode-

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

tung dieser Grundsätze und Richtlinien kann ebenfalls die Qualität eines Geschäftspro-

zessmodells bezüglich der resultierenden Qualitätsaspekte beeinflusst werden. Diese 

beinhalten beide sowohl Qualitätsaspekte aus Abschnitt 2.3.1 als auch Abschnitt 2.3.2.  

Die Grundsätze ordnungsgemäßer Modellierung beinhalten [BePV12]: 

- Grundsatz der Korrektheit: Ein Modell muss sowohl syntaktisch als auch seman-

tisch korrekt sein (siehe Abschnitt 2.3.2). 

- Grundsatz der Relevanz: Es sollten nur genau die für den Modellierungszweck 

relevanten Aspekte modelliert werden (siehe Abschnitt 2.1.3 und 2.2). 

- Grundsatz der Wirtschaftlichkeit: Wirtschaftlichkeit bedeutet in diesem Zusam-

menhang, dass der Aufwand für die Erstellung des Modells den zu erwarteten Nut-

zen nicht übersteigt. Daher sollte das Dokumentationsziel mit möglichst geringem 

Aufwand erreicht werden. Der Aufwand wird beispielsweise auch durch die Le-

bensdauer des Modells beeinflusst. Durch Modellierungsunterstützungen kann der 

Aufwand gemindert und der Nutzen gesteigert werden. 

- Grundsatz der Klarheit: Das Modell sollte leicht lesbar und anschaulich und 

dadurch verständlich sein (siehe Abschnitt 2.3.2). Beispielsweise sollten keine 

überschneidenden Kanten oder Elemente existieren und eine einheitliche Flussrich-

tung vorhanden sein. 

- Grundsatz der Vergleichbarkeit: Werden Modelle mit unterschiedlichen Methoden 

erstellt, müssen diese vergleichbar sein (beispielsweise Ist- und Soll-Modelle). 

Dies setzt voraus, dass die verwendeten Modellierungssprachen ähnliche Struktu-

ren verwenden.  

- Grundsatz des systematischen Aufbaus: Ein Modell gilt als systematisch struktu-

riert, wenn verschiedene Sichten in eine Gesamtsicht integriert werden können. 

Daher sollten beispielsweise Sachverhalte, die in unterschiedliche Perspektiven be-

schrieben werden und gleich sind, auch gleich bezeichnet werden. 

Tabelle 2-7 zeigt die Anforderungen und die zu überprüfenden Qualitätsaspekte nach den 

GoM. 

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

Grundsatz 
 

Qualitätsaspekt 

Korrektheit  
Das Modell ist syntaktisch und semantisch bezüglich der ver-

wendeten Modellierungssprache korrekt. 

Relevanz  
Das Modell abstrahiert den abgebildeten Geschäftsprozess 

entsprechende des Zwecks des Modells. 
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Grundsatz 
 

Qualitätsaspekt 

Wirtschaftlichkeit  
Die Kosten für den Aufwand zur Modellerstellung sind geringer 

als der Nutzen des Modells. 

Klarheit  Das Modell ist strukturiert, übersichtlich und lesbar. 

Vergleichbarkeit  
Die syntaktische und semantische Vergleichbarkeit von unter-

schiedlichen Modellen ist gegeben. 

Systematischer 

Aufbau 
 

Bei der isolierten Modellierung wurden die Konsequenzen auf 

andere Sichten beachtet. 

Die sieben Prozess-Modellierungs-Richtlinien beinhalten [MeRv10]: 

- Elementanzahl: Es sollen so wenig Elemente verwendet werden wie möglich, da 

die Größe des Modells Einfluss auf die Verständlichkeit und Fehlerwahrschein-

lichkeit hat. 

- Pfadmöglichkeiten: Ein Element sollte möglichst wenig eingehende und ausgehen-

de Kanten haben da dies die Verständlichkeit und Fehlerwahrscheinlichkeit beein-

flusst. 

- Start- und ein Endereignis: Es sollte nur ein Start- und ein Endereignis verwendet 

werden. Dies ist häufig auch eine Anforderung von Workflowmanagement-

Systemen. 

- Strukturiertheit: Ein Geschäftsprozessmodell ist strukturiert, wenn jeder Aufspal-

tungs-Konnektor mit einem entsprechenden Zusammenführungs-Konnektor des-

selben Typs übereinstimmt. 

- OR-Konnektor: OR-Aufspaltungen und -Zusammenführungen sollten vermieden 

werden, da die Semantische Interpretation uneindeutig sein kann. Des Weiteren 

kann die Fehlerwahrscheinlichkeit bei Geschäftsprozessmodellen, die nur neben-

läufige und alternative Ausführungen abbilden, reduziert werden. 

- Aktivitätsbezeichnungen: Aktivitäten sollten mit dem Verb-Objekt-Stil bezeichnet 

werden, um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden und die Verständlichkeit zu erhöhen. 

- Modellgröße: Ein Modell mit mehr als 50 Elementen sollte aufgeteilt werden, da 

die Größe des Modells Einfluss auf die Fehler und die Verständlichkeit haben. Bei-

spielsweise könnten Teilprozesse verwendet werden. 

Tabelle 2-8 zeigt die Anforderungen und die zu überprüfenden Qualitätsaspekte nach den 

7PMG 

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

Richtlinie  Qualitätsaspekt 

Elementanzahl  Das Modell enthält eine verständliche Anzahl an Elementen. 
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Richtlinie  Qualitätsaspekt 

Pfadmöglichkeiten  
Ein Element enthält möglichst wenige Kontrollflussaufspaltun-

gen. 

Start- und ein 

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

Strukturiertheit  
Die Aufspaltungen werden mit dem gleichen Typ zusammen-

geführt. 

OR-Konnektor  
Es werden keine OR-Aufspaltungen und -Zusammenführungen 

verwendet. 

Aktivitäts-

bezeichnungen 
 Es werden Verb-Objekt-Aktivitäts-Bezeichnungen verwendet. 

Modellgröße  Ein Modell hat nicht mehr als 50 Elemente. 

Aufbauend auf diesen Richtlinien definieren [CFFG+18] weitere Anforderungen. Dazu 

gehören: 

• Bei einer alternativen Ausführung sollte durch die Benennung der Kanten von 

aufspaltenden XOR-Gateways die Bedingung der Auswahl definiert werden. 

• Subprozesse sollten verwendet werden, um Aktivitäten die das gleiche Ziel zu 

gruppieren. Insbesondere ist dies sinnvoll, wenn es Aktivitäten sind, die (i) nicht 

den adressierten Prozessbeteiligten betreffen, die (ii) ein anderes Ziel als der ab-

gebildete Geschäftsprozess verfolgen oder die (iii) in einem anderen Geschäfts-

prozess wiederverwendet werden. 

Die in diesen Kapiteln vorgestellten Anforderungen werden in Kapitel 5 weiter diskutiert, 

um die Anforderungen an ein generiertes Modell zu definieren. Zur Umsetzung von den 

Anforderungen an die automatisierte Überprüfung bezüglich der Qualität in Modellen 

existieren weitere Arbeiten [vgl. UFHP+21, SFHP+21, CFFG+18, KoOr20]. 

2.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde die Modellierung im Kontext von Geschäftsprozessen inklusive 

zugehörigen Modellierungsperspektiven betrachtet. Unterschiedliche Qualitätsaspekte für 

Geschäftsprozessmodelle wurden beschrieben. Dafür wurden zunächst die Begriffe 

Modell, Geschäftsprozess und Geschäftsprozessmodellierung definiert. In der allgemei-

nen Modelltheorie wird der Modellbegriff unter Verwendung von den drei Hauptmerkma-

len Abbildungsmerkmal, Verkürzungsmerkmal und pragmatische Merkmal beschrieben. 

Zusammenfassend ist ein Modell eine im Hinblick auf einen bestimmten Zweck reduzier-

te Darstellung eines Modelloriginals. Bei einem Geschäftsprozess werden eine Menge 
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von Aktivitäten nach bestimmten Regeln auf ein bestimmtes Ziel hin ausgeführt. Wird 

die Modellierung im Kontext von Geschäftsprozessen betrachtet, bedarf es verschiedener 

Anforderungen an eine Modellierungssprache, um die relevanten Eigenschaften oder 

Verhaltensmuster des Modelloriginals, den Geschäftsprozess, entsprechend abbilden zu 

können. Daher wurden die Eigenschaften von Geschäftsprozessen betrachtet. Die bezüg-

lich eines definierten Ziels relevanten Aspekte eines Geschäftsprozesses können dann 

unter Verwendung einer grafischen Modellierungssprache in einem Geschäftsprozessmo-

dell abgebildet werden. 

Um in Geschäftsprozessmodellen unterschiedliche Aspekte zu fokussieren, können bei 

der Modellierung unterschiedliche Modellierungsperspektiven eingenommen werden. In 

der Geschäftsprozessmodellierung ist dabei insbesondere die kontrollfluss- und ob-

jekt(-fluss-)orientierte Modellierungsperspektive wichtig. Bei der kontrollflussorientier-

ten Modellierungsperspektive steht die Reihenfolge der Aktivitäten im Vordergrund. Die 

Reihenfolge ergibt sich durch die kausalen Zusammenhänge zwischen den Aktivitäten. 

Bei der Fokussierung auf die Objekte eines Geschäftsprozesses, können in einem Modell 

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

Geschäftsprozessmodelle, die manuell oder automatisiert erstellt werden, können fehler-

haft sein. Bei der manuellen Modellierung sind zum einen Modellierer und Prozessexper-

te oftmals unterschiedliche Personen und dies kann zu Kommunikationsproblemen bzw. 

Transformationseffekten führen. Zum anderen können auch eine fehlende Modellier- 

oder Prozessexpertise zu unzureichender Qualität bei Geschäftsprozessmodellen führen. 

Bei der (teil-)automatisierten Erstellung von Geschäftsprozessmodellen kann die Qualität 

der generierten Geschäftsprozessmodelle unzureichend sein, wenn der Algorithmus zur 

Generierung qualitativ unzureichende Ergebnisse liefert (beispielsweise, weil er nicht 

ausreichend überprüft wurde), die gewählten Anforderungen an ein Geschäftsprozessmo-

dell nicht sichergestellt werden, oder bereits die Qualität der Datengrundlage unzu-

reichend ist. Fehlerhafte Geschäftsprozessmodelle können jedoch bei deren Verwendung 

als Kommunikations- oder Entscheidungsgrundlage, zur Prozessanalyse oder zur Ausfüh-

rung zu Problemen führen. Die Qualität eines Geschäftsprozessmodells bezieht sich auf 

den Erfüllungsgrad von definierten Anforderungen bezüglich der Gesamtheit aller Eigen-

schaften des Geschäftsprozessmodells. Daher wurden in diesem Kapitel ausgewählte 

relevante Qualitätsaspekte für Geschäftsprozessmodelle diskutiert. Bei der Betrachtung 

der Qualität eines Geschäftsprozessmodells wird zwischen der Betrachtung der Modell-

qualität und Betrachtung der Prozessqualität unterschieden. Zur Definition der Quali-

tätsaspekte zur Betrachtung der Modellqualität wurden die Qualitätsaspekte nach den 

Anforderungen an ein Modell, an eine Modellierungssprache sowie an die Modellierung 

betrachtet.
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3 Daten für die 
Geschäftsprozessmodellierung 

Zur Geschäftsprozessmodellierung wird insbesondere die kontrollflussorientierte Model-

lierungsperspektive verwendet (siehe Abschnitt 2.1.3). Bei der kontrollflussorientierten 

Modellierungsperspektive steht die Reihenfolge der Aktivitäten im Vordergrund. Die 

Reihenfolge der Aktivitäten ergibt sich durch vorhandene oder nicht-vorhandene kausale 

Zusammenhänge zwischen diesen Aktivitäten sowie organisatorische Vorgaben. Bei der 

Fokussierung auf die Objekte eines Geschäftsprozesses können in einem Modell die 

statischen und/oder dynamischen Aspekte der Objekte fokussiert werden (siehe Abschnitt 

2.2.2). Die mit Hilfe der zu entwickelnden Methode generierten Geschäftsprozessmodelle 

sollen die kontrollfluss- und objekt(-fluss-)orientierte Modellierungsperspektive mitei-

nander kombinieren. Um sowohl Informationen für den Kontrollfluss als auch für die 

Objekte bzw. den Objektfluss zu erhalten, sollen insbesondere Daten zu Prozessin-

stanzobjekten und zu prozessinstanzunabhängigen Objekten (siehe Abschnitt 2.1.2) für 

die Generierung betrachtet werden. Um zu analysieren, wie und welche Daten mit wel-

cher Modellierungssprache abgebildet werden können, wird in diesem Kapitel zunächst 

auf die Daten zu Geschäftsprozessen (Abschnitt 3.1) und anschließend auf mögliche 

Modellierungssprachen (Abschnitt 3.2) eingegangen. 

3.1 Daten zu Geschäftsprozessen 

Um ein Geschäftsprozessmodell generieren zu können, werden in diesem Abschnitt die 

relevanten Daten eines Geschäftsprozesses betrachtet. Zu den relevanten Daten zählen 

sowohl Daten, die spezifisch einem Geschäftsprozess zugeordnet werden können, als 

auch Unternehmensdaten, die nicht explizit einem Geschäftsprozess eines Unternehmens 

zugeordnet werden können. Die Relevanz der Daten für die Prozessmodellgenerierung 

ergibt sich aus ihrer Bedeutung für den zu modellierenden Geschäftsprozess. Die Bedeu-

tung der Daten für die Modellierung ist in dieser Arbeit abhängig von den daraus ableit-

baren Informationen über den Kontrollfluss und über die Objekte bzw. den Objektfluss. 

Um die Bedeutung der Daten für die Prozessmodellgenerierung zu bewerten, werden 

somit die zwei Dimensionen Informationsträger und getragene Information betrachtet 

[EnGr11]. 

Informationsträger sind 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 Datei stellt eine logische Einheit von Daten dar. Die 

Informationsträger unterscheiden sich insbesondere nach den unterstützen Datenforma-

ten. Ein Datenformat ist ein festgelegtes Schema für die Strukturierung und Darstellung 

von Daten. Es legt fest, wie die Daten in einem bestimmten Kontext gespeichert, verar-

beitet und übertragen 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 festlegen [HaKP11]. Da ein Datenformat vorgibt, wie 

die Daten strukturiert sein müssen, können Daten nach der Strukturiertheit unterschieden 

werden: Es gibt strukturierte, semi-strukturierte und unstrukturierte Daten. 

• Strukturierte Daten sind Daten, die in einer festgelegten, vorstrukturierten Form 

gespeichert werden und einem Datenmodell unterliegen. Ein Beispiel für struktu-

rierte Daten sind CSV-Dateien (Comma Separated Values-Dateien). Beim CSV-

Datenformat stellt jede Zeile einen Datensatz dar und die Werte innerhalb eines 

Datensatzes sind durch Kommas getrennt. Durch diese einheitliche Form können 

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 zählen zu den strukturierten Daten auch Dateien, die den Quellcode einer 

Programmiersprache enthalten, wie z. B. Java Source Code (.java), Python Source 

Code (.py) oder JavaScript Source Code (.js). 

• Semi-strukturierte Daten unterliegen keinem vollständig vordefinierten Datenmo-

dell und es ist daher nur eine teilweise strukturierte Form ersichtlich. Beispiele für 

semi-strukturierte Daten sind XML-Dateien (Extensible Markup Language), 

JSON-Dateien (JavaScript Object Notation) und HTML-Dokumente (Hypertext 

Markup Language). 

• Unstrukturierte Daten sind Daten, die keinem Datenmodell unterliegen und bei 

denen daher keine festgelegte Struktur ersichtlich ist. Datenformate für unstruktu-

rierte Daten sind beispielsweise Textverarbeitungsformate wie Microsoft-Word-

Dateien. 

Für eine automatische Verarbeitung werden als Informationsträger oftmals strukturierte 

Daten bevorzugt, da diese nach festen Regeln verarbeitet werden können. Zu diesen 

zählen insbesondere Daten, die in formalen, künstlichen Sprachen wie Programmierspra-

chen oder formalen Modellierungssprachen vorliegen. Welche Daten jedoch zur Verar-

beitung ausgewählt werden sollten, ist insbesondere von der Relevanz der getragenen 

Information für das Ziel der Verarbeitung abhängig. 

Die relevanten getragenen Informationen zur Generierung eines Geschäftsprozessmo-

dells können nach Definition 2-1 und Abbildung 2-4 Informationen, die durch Daten zu 

Prozessinstanzobjekten, prozessinstanzunabhängigen Objekten, Prozessinstanzen sowie 

weiteren Daten, die im Unternehmen vorliegen sein. Um die Relevanz der Informations-
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träger und der getragenen Information für die Generierung eines Geschäftsprozessmo-

dells und deren Abbildung darin zu bewerten, wird die Zweckeignung der Informations-

träger und der getragenen Information zur Geschäftsprozessmodellierung untersucht. Da 

die Informationsträger sich insbesondere nach den unterstützten Datenformaten unter-

scheiden, wird bei der Zweckeignung der Informationsträger dieses analysiert. Zusätzlich 

sind jedoch auch weitere Dimensionen zu berücksichtigen, welche durch die Analyse der 

Datenqualität aufgegriffen werden. Bei der Zweckeignung der getragenen Information 

wird (zusätzlich zu einigen Dimensionen der Datenqualität, die sich auch auf die getrage-

ne Information beziehen) der Informationsgehalt analysiert. Durch diese Berücksichti-

gung werden auch die Einflussfaktoren der Zweckeignung von Information nach 

[Esch85] aufgegriffen: Informationsinhalt, formale Gestalt, Informationsverhalten, 

technologische Einflüsse, situative Einflüsse und Informationskosten. 

Die Datenqualität (DQ) wird nach ausgewählten Dimensionen der DQ-Dimensionen von 

[WaSt96] betrachtet. Die DQ-Dimensionen werden in die vier Kategorien eingeteilt. Die 

Kategorien sowie die zugeteilten Dimensionen sind [WaSt96]: 

• intrinsische DQ: Genauigkeit, Objektivität, Glaubwürdigkeit und Ansehen, 

• kontextuelle DQ: Relevanz, Mehrwert, Aktualität, Vollständigkeit und angemes-

sene Menge an Daten, 

• repräsentative DQ: Interpretierbarkeit, Verständlichkeit, einheitliche Darstellung 

und Übersichtlichkeit, 

• Zugänglichkeits-DQ: Zugänglichkeit und Zugriffssicherheit (in dieser Arbeit nicht 

betrachtet). 

Die Bewertung dieser Dimensionen kann sowohl auf die Daten an sich (Informationsträ-

ger) als auch auf die getragene Information der Daten bezogen sein [RKMP+11]. Die 

Gesamteinschätzung anhand dieser Dimensionen wird in Tabelle 3-1 vermerkt, indem die 

Schwächen (○) und/oder Stärken (●) im Vergleich zu den anderen Einträgen genannt 

werden. Auch wenn die genannten Stärken bzw. Schwächen nur auf ausgewählte Infor-

mationsträger einer Kategorie zutreffen, werden diese dennoch genannt, da diese prinzi-

piell als mögliche Stärke bzw. Schwäche auftreten können. Folgend sind die Dimensio-

nen in Bezug zu dieser Arbeit in Anlehnung an [WaSt96] und [RKMP+11] erläutert: 

1. Genauigkeit: Daten gelten als genau, wenn sie fehlerfrei und präzise sind. Die Ge-

nauigkeit hängt davon ab, ob die in den Daten enthaltenen Informationen der 

Realität entsprechen. Dies wird ebenfalls dadurch beeinflusst, ob und wie mög-

liche Fehler identifizierbar sind. 

2. Objektivität: Daten (bzw. Informationen) sind objektiv, wenn sie sachlich und 

wertfrei sind. 
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3. Glaubwürdigkeit: Daten sind glaubwürdig, wenn beispielsweise Zertifikate einen 

hohen Qualitätsstandard ausweisen. Informationen sind glaubwürdig, 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 Vertrauenswürdigkeit bewertet werden. 

5. Relevanz: Daten sind relevant, wenn sie für den Anwendenden notwendige und 

nutzbare Informationen liefern1. 

6. Mehrwert: Daten haben einen Mehrwert, wenn sie bzw. ihre Information wert-

schöpfend sind. Damit haben Daten einen Mehrwert, wenn sie für den Verwen-

dungszweck (neue) relevante Informationen liefern. 

7. Aktualität: Daten sind aktuell, wenn sie die tatsächliche Eigenschaft des beschrie-

benen Objektes zeitnah abbilden und zeitnah verwendet werden können. 

8. Vollständigkeit: Daten sind vollständig, wenn sie keine fehlenden Einträge haben 

und zu den festgelegten Zeitpunkten zur Verfügung stehen. 

9. Angemessener Umfang: Daten sind von angemessenem Umfang, wenn die Menge 

der verfügbaren Daten den gestellten Anforderungen genügt. 

10. Interpretierbarkeit: Daten sind eindeutig auslegbar, wenn sie in gleicher, fach-

lich korrekter Art und Weise begriffen werden. 

11. Verständlichkeit: Daten sind verständlich, wenn sie unmittelbar von den An-

wendern verstanden und für deren Zwecke eingesetzt werden können. 

12. Einheitliche Darstellung: Daten sind einheitlich dargestellt, wenn die Daten fort-

laufend auf dieselbe Art und Weise abgebildet werden. 

13. Übersichtlichkeit: Daten sind übersichtlich, wenn genau die benötigten Daten 

und zugehörigen Informationen in einem passenden und leicht fassbaren Format 

dargestellt sind. 

14. Zugänglichkeit: Daten bzw. Informationen sind zugänglich, wenn sie anhand 

einfacher Verfahren und auf direktem Weg für den Anwender abrufbar sind. 

Für die Bewertung der Daten anhand der DQ-Dimensionen in Tabelle 3-1 werden einige 

Datenträgertypen zu Datenträgerkategorien aggregiert. Als ihre Bewertungsgrundlage 

sind die Standards für die jeweils genannten Beispiele verwendet worden. 

Beim Informationsgehalt wird zunächst der Informationsgehalt zur Prozessmodellierung 

betrachtet. Der Informationsgehalt zur Prozessmodellierung wird durch die Funktion der 

 
1 Es wird hier der konkrete Zusammenhang von Daten und deren notwendigen und nutzbaren Informationen für 

den Anwender betrachtet. Der Anwender ist die Person oder der Roboter, der ein Geschäftsprozessmodell 

generiert haben möchte. Im Unterschied dazu steht die Gesamtbetrachtung der Relevanz der Informationsträ-

ger und der getragenen Information für die Prozessmodellgenerierung und Abbildung der Daten und Infor-

mation durch Betrachten der Zweckeignung dieser. 
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Information für die Prozessmodellgenerierung bewertet. Es wird dabei betrachtet, über 

welche zu modellierende Aspekte eines Geschäftsprozesses die Daten Informationen 

enthalten. Demnach unterteilen sich die Funktionen der Informationen nach den betrach-

teten Aspekten eines Geschäftsprozesses in Abschnitt 2.1.2: 

• Zielinformation: Die Daten geben Informationen zu dem Ziel eines Unternehmens, 

eines Geschäftsprozesses oder eines Produktes bzw. einer Serviceleistung. Abge-

leitet davon können beispielsweise technische Anforderungen definiert werden. 

Ebenso beeinflussen die ökonomischen oder ökologischen Ziele, wie beispiels-

weise bzgl. der Zeit oder Qualität, die Anforderungen an einen Geschäftsprozess. 

• Aktivitätsinformation: Die Daten geben Informationen zum Geschäftsprozess, in-

dem beispielsweise Geschäftsregeln definiert, oder auch Software-Tools festgelegt 

werden. Ebenso können die Daten Informationen zur Zeit- oder Ressourcenpla-

nung geben. Dazu zählen beispielsweise auch Prozessbeschreibungen oder Pro-

zessdaten wie Eventlogs, die entstehen, wenn in einem Geschäftsprozess bei-

spielsweise IT-Systeme verwendet werden. 

• Objektinformation. Die Daten geben Informationen zu den Objekten, die im Ge-

schäftsprozess erzeugt, gelesen, verbraucht oder bearbeitet werden. Objektinfor-

mationen können dabei über den Geschäftsprozess hinaus vorliegen. Dazu zählen 

beispielsweise bei einem Produkt als Objekt auch Informationen zum Produktle-

benszyklus, die sich auf das Objekt vor oder nach dem Geschäftsprozess beziehen. 

Da ein Geschäftsprozessmodell generiert werden soll, das die Kontrollfluss- und Objekt-

Modellierungsperspektive miteinander kombiniert, wird zusätzlich der Informationsge-

halt zur Objektmodellierung bewertet. Dazu wird betrachtet, inwiefern die Daten bzw. die 

Information das Objekt eines Geschäftsprozesses betreffen. Der Informationsgehalt wird 

nach den in Abschnitt 2.2.2 definierten Perspektiven der Objektmodellierung kategori-

siert: Objektstruktur, Objektbeziehung, Objektzustand, Objektfluss. 

Die beschriebene Bewertung der Informationsträger und der getragenen Information wird 

in Abbildung 3-1 verdeutlicht. 
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Abbildung 3-1: Bewertungsstruktur der Zweckeignung zur Prozessmodellgenerierung 

In Tabelle 3-1 werden einige Daten-Kategorien als Informationsträger inklusive unter-

stützter Datenformate sowie deren getragene Informationen für die Prozessmodellgene-

rierung betrachtet und bezüglich der Zweckeignung für die Geschäftsprozessmodellie-

rung bewertet2. 

Tabelle 3-1: Informationsträger und getragene Informationen von Daten für Geschäftspro-

zesse sowie deren Bewertung 

Legende: Objektstruktur: OS, Objektbeziehung: OB, Objektzustand: OZ, Objektfluss: OF; 

Stärken: ●; Schwächen: ○ 

Informationsträger 

(Datenformate) 

 Getragene 

Information  

 
Bewertung der Zweckeignung 

Dokument zu Ob-

jektinstanzen 

(Word, PDF, XML, 

PPT, …) 

 

Bestellung, 

Rechnung, Liefer-

schein, Auftrags-

vertrag bzgl. 

Produkt, Soft-

ware-Code als 

Produkt, … 

 

Datenformat: 

Unstrukturiert bis semi-strukturiert 

Datenqualität: 

● Relevanz, Aktualität, Objektivität, 

einheitliche Darstellung, Mehrwert 

○ Ansehen, Zugänglichkeit 

Informationsgehalt zur 

Prozessmodellierung: 

Objektinformationen, 

Aktivitätsinformation 

Informationsgehalt zur 

Objektmodellierung: 

OS, OB, OZ, OF 

 
2 Eine weitere Betrachtung von Daten zur Modellgenerierung findet sich in [Reim23]. 
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Legende: Objektstruktur: OS, Objektbeziehung: OB, Objektzustand: OZ, Objektfluss: OF; 

Stärken: ●; Schwächen: ○ 

Informationsträger 

(Datenformate) 

 Getragene 

Information  

 
Bewertung der Zweckeignung 

Dokument zu Ob-

jekttyp 

(Word, PDF, XML, 

PPT, …) 

 

 

Produktlebens-

zyklusbetreffen-

de-Dokumente 

 

Datenformat: 

Unstrukturiert bis semi-strukturiert 

Datenqualität: 

● Aktualität, Objektivität 

○ Relevanz, Ansehen, Mehrwert 

Informationsgehalt zur 

Prozessmodellierung: 

Objektinformationen 

Informationsgehalt zur 

Objektmodellierung: 

OS, OB, OZ, OF 

Prozessinstanz-

betreffendes Doku-

ment (Excel, 

Word, …) 

 

Zeitplanung, 

Ressourcenpla-

nung, … 

 

Datenformat: 

überwiegend semi-strukturiert 

Datenqualität: 

● Aktualität, Ansehen, 

Zugänglichkeit, Verständlichkeit, 

Relevanz 

○ Objektivität, Interpretierbarkeit, 

angemessener Umfang, Mehrwert 

Informationsgehalt zur 

Prozessmodellierung: 

Aktivitätsinformation, 

Objektinformationen, 

Zielinformationen  

Informationsgehalt zur 

Objektmodellierung: 

OZ, OF 

Prozessinstanz- 

betreffende Daten 

(XML, JSON) 

 

Eingabe- und 

Ausgabendaten 

beispielsweise für 

Maschineneinstel-

lungen, Sensorda-

ten, Eventlogs 

von Prozess-IT-

Systemen 

 

Datenformat: 

semi-strukturiert bis strukturiert 

Datenqualität: 

● Relevanz, Aktualität, Objektivität, 

einheitliche Darstellung, 

Glaubwürdigkeit 

○ Ansehen, Zugänglichkeit, 

Verständlichkeit 

Informationsgehalt zur 

Prozessmodellierung: 

Aktivitätsinformation, 

(Objektinformationen)  

Informationsgehalt zur 

Objektmodellierung: 



3  Daten für die Geschäftsprozessmodellierung 

56 

Legende: Objektstruktur: OS, Objektbeziehung: OB, Objektzustand: OZ, Objektfluss: OF; 

Stärken: ●; Schwächen: ○ 

Informationsträger 

(Datenformate) 

 Getragene 

Information  

 
Bewertung der Zweckeignung 

(OS, OB, OZ, OF) 

Geschäftsprozesstyp-

betreffendes Doku-

ment 

(Word, PDF, XML, 

PPT, JPEG…) 

 

Textuelle oder 

grafische Prozess-

beschreibungen, 

Use-Case-

Beschreibungen, 

Geschäftsre-

geln, …  

 

Datenformat: 

Unstrukturiert bis semi-strukturiert 

Datenqualität: 

● Relevanz, Mehrwert 

○ Aktualität, Ansehen, Objektivität, 

Genauigkeit, Verständlichkeit, 

Vollständigkeit 

Informationsgehalt zur 

Prozessmodellierung: 

Aktivitätsinformation, 

Zielinformationen  

Informationsgehalt zur 

Objektmodellierung: 

OS, OB, OZ, OF 

Unternehmens-

zugehöriges Doku-

ment  

(Word, PDF, XML, 

PPT, …) 

 

Unternehmens-

richtlinien, 

Gesetze, Anforde-

rungen, Rahmen-

verträge zu 

Lieferanten, 

Beschaffungsauf-

träge, Serviceauf-

träge, System-

Architekturmo-

delle, Organi-

gramme, … 

 

Datenformat: 

Überwiegend unstrukturiert 

Datenqualität: 

● Relevanz 

○ Aktualität, Ansehen, Objektivität, 

angemessener Umfang, Mehrwert, 

Verständlichkeit, einheitliche 

Darstellung 

Informationsgehalt zur 

Prozessmodellierung: 

Zielinformationen, 

Aktivitätsinformationen 

Informationsgehalt zur 

Objektmodellierung: 

- 

Unternehmensdaten 

(Code-, Datenbank-, 

Eventlogformate) 

 

Eventlogs oder 

Code von Unter-

nehmens-IT-

Systemen oder 

der Web-Präsenz 

des Unterneh-

mens, Daten zu 

Kunden, Produk-

ten,  

Logistik, Bestel-

lungen 

 

Datenformat: 

semi-strukturiert bis strukturiert 

Datenqualität: 

● Relevanz, Aktualität, Objektivität, 

einheitliche Darstellung, 

Glaubwürdigkeit, Mehrwert 

○ Ansehen, Zugänglichkeit, 

Verständlichkeit, angemessener 

Umfang 

Informationsgehalt zur 

Prozessmodellierung: 
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Legende: Objektstruktur: OS, Objektbeziehung: OB, Objektzustand: OZ, Objektfluss: OF; 

Stärken: ●; Schwächen: ○ 

Informationsträger 

(Datenformate) 

 Getragene 

Information  

 
Bewertung der Zweckeignung 

Aktivitätsinformation, 

(Objektinformationen) 

Informationsgehalt zur 

Objektmodellierung: 

OS, OB, OZ, OF 

Kommunikationsda-

ten 
 

E-Mails, Chats, 

Kommentare 
 

Datenformat: 

Unstrukturiert 

Datenqualität: 

● Relevanz, Aktualität 

○ Ansehen, Objektivität, 

Zugänglichkeit, Verständlichkeit, 

angemessener Umfang, einheitliche 

Darstellung, Übersichtlichkeit, 

Genauigkeit 

Informationsgehalt zur 

Prozessmodellierung: 

Aktivitätsinformation, 

Objektinformationen, 

Zielinformationen 

Informationsgehalt zur 

Objektmodellierung: 

OZ, OF 

Die Bewertung der Informationsträger und getragenen Informationen von Daten für die 

Prozessmodellgenerierung in Tabelle 3-1 sind danach zu betrachten, wie sie zum einen 

die Prozessmodellgenerierung unterstützen und zum anderen, ob sie in einem 

Geschäftsprozessmodell abgebildet werden sollten, um zusätzliche relevante Aspekte 

entsprechend dem Verwendungszweck abzubilden. Tabelle 3-1 zeigt, dass hierfür 

insbesondere Daten zu Objektinstanzen geeignet sein könnten, da diese sowohl 

Aktivitäts- als auch Objektinformationen sowie Informationen zu allen 

Objektmodellierungsperspektiven enthalten können. Zusätzlich könnte mit ausgewählten 

Anforderungen die Datenqualität der Daten zu Objektinstanzen für eine Generierung 

ausreichend sein. Die zu treffenden Anforderungen werden in Kapitel 5 betrachtet. 

Zusätzlich zu den Daten zu Objektinstanzen könnten jedoch auch noch weitere Daten als 

Informationsbasis für die Prozessmodellgenerierung verwendet werden, um 

beispielsweise den beobachtbaren Kontrollfluss zu ermitteln. Ob und ggf. welche 

weiteren Daten relevant für die Prozessmodellgenerierung sind, wird in Kapitel 6 

betrachtet. 
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3.2 Objektorientierte Modellierungssprachen zur 
Geschäftsprozessmodellierung 

Liegt bei der Geschäftsprozessmodellierung der Fokus auf der Reihenfolge von Aktivitä-

ten, wie in Kapitel 2 beschrieben, wird eine kontrollflussorientierte Modellierungsper-

spektive verwendet. Eine kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive konzentriert 

sich auf die Darstellung der Reihenfolge von Aktivitäten, während die Modellierung von 

Objekten weniger fokussiert wird. 

Zur Modellierung von Geschäftsprozessen werden insbesondere graphbasierte Sprachen 

eingesetzt [Wesk07]. Zu diesen Modellierungssprachen zählen Petri-Netze, EPK, UML-

AD und BPMN (siehe Abschnitt 2.1.3). Diese Modellierungssprachen unterscheiden sich 

hinsichtlich der angebotenen Notationselemente, der grafischen Darstellung dieser 

Notationselemente, der syntaktischen Regeln sowie ihrer Ausführungssemantik. Um in 

dieser Arbeit ein Geschäftsprozessmodell zu generieren, das sowohl den Kontrollfluss als 

auch Informationen zu Objekten abbildet, sind in diesem Abschnitt Modellierungsspra-

chen im Hinblick auf ihre Fähigkeit zur Abbildung von Objektstrukturen, Objektzustän-

den, Objektbeziehungen und Objektflüssen zu betrachten. Wie in Abschnitt 3.1 erarbeitet, 

sollen insbesondere Daten zu den Objektinstanzen eines Geschäftsprozesses betrachtet 

werden. 

Um die kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive mit der objektorientierten 

Perspektive zu kombinieren, berücksichtigen Geschäftsprozessmodelle Eigenschaften 

von Objekten zur Erfüllung von Bedingungen in Geschäftsprozessen [AHKB03] oder zur 

Definition von Aktivitätsfolgen aus Objektabhängigkeiten [MeSW11]. Die Ausführungs-

bedingung einer Aktivität kann dann als Funktion mit Bezug auf ein Objekt definiert 

werden [MeSW11]. 

Die Möglichkeiten solcher Geschäftsprozess-Modellierungssprachen, Objekte abzubil-

den, unterscheiden sich in Syntax und Semantik. BPMN stellt Elemente zur Darstellung 

von Dokumenten sowie Datenbanken bereit [Obje13b], während die erweiterte EPK 

Informationsobjekte bereitstellt, um mittels Daten Objekte abzubilden, die für die Durch-

führung von Funktionen benötigt werden. Zusätzlich können diese Informationsobjekte 

mittels eines Informationsflusses verbunden werden, um den Datenfluss zwischen den 

Informationsobjekten darzustellen [NüRu02]. Bei den UML-AD können ebenfalls Ob-

jekt-Elemente modelliert werden, die mit einer Aktivität über eine Kante verbunden wird, 

um den Datenfluss abzubilden. Ein Objekt-Element enthält Marken, die einzelne Objekte 

in einem bestimmten Zustand darstellen [Obje17]. Diese Objekt-Elemente werden nur 

mit einem Namen und beispielsweise einen Zustand für die Marken beschrieben. Eine 

weitere Beschreibung der Objekte ist nicht möglich. [RDHM11] erweitern die UML so, 

dass Relationen zwischen den Geschäftsprozessmodellen (als UML-AD) und den Da-
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tenmodellen (als UML-KD) spezifiziert werden können. Durch diese Relationen werden 

die Modelle lose gekoppelt, ohne die Definition von Abhängigkeiten zu ermöglichen. 

Auch für BPMN existiert eine Erweiterung, um die dargestellten Datenbanken mit 

Datenmodellen (als UML-KD) zu spezifizieren und zusätzlich auf Daten-Operationen bei 

einer Aktivität einzugehen [COWZ21]. Bei den genannten Modellierungssprachen 

werden jedoch nur wenig formale semantische und syntaktischen Regeln definiert, die 

erforderlich sind, um den Objektfluss präzise zwischen Aktivitäten und die Objektzu-

stände abzubilden [MeSW11]. In markierten Petri-Netzen können Marken als Repräsen-

tationen von Objekten definiert werden. Des Weiteren können in höheren Petri-Netzen 

durch die unterscheidbaren Marken detaillierte Informationen zu Objekten beschrieben 

werden. Durch die Transitionen können zusätzlich Regeln für das Erzeugen, Lesen, 

Bearbeiten oder Löschen von Objekten definiert werden [vgl. GeLa79, Jens81, ObSa96, 

Weit98, LeOb03, BaHM15].  

Eine Gegenüberstellung der Modellierungssprachen, bezogen auf die Darstellung von den 

Aspekten eines Geschäftsprozesses, ist in Tabelle 3-2 gegeben. Die betrachteten Aspekte 

sind Aktivitäten, Ereignisse, Objekte sowie der Kontroll- und Objektfluss. Die Aspekte 

wurden anhand der Sprach-Spezifikationen und anderen Arbeiten zur Sprach-Bewertung 

betrachtet [vgl. WKKL19]. 

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

Aspekt  
Petri-

Netze 
 eEPK  UML-AD  BPMN 

Aktivität  Transition  Aktivität  Aktivität  Aktivität 

Ereignis  Stelle3  Ereignis  Signal  Ereignis 

Kontroll-

fluss 

 
Kante  

Kante / 

Konnektor 
 

Kante/ Entschei-

dungsknoten 
 

Kante/ 

Gateway 

Objekt 
 

Marke  
Informations-

Objekt 
 Objektknoten  Artefakt 

Objekt-

fluss 

 

Kante  

Nicht-

struktur-

bildende 

Kante 

 Kante  
Assoziati-

on 

Dieser Vergleich zeigt, dass alle ausgewählten Modellierungssprachen Objekte darstellen 

können und es einige Ansätze gibt, die die kontrollflussorientierte Modellierungsperspek-

 
3 Bei Bedingungs-/Ereignis-Netzen (siehe Kapitel 3.2.1) sind Ereignisse durch Transitionen abgebildet und 

Stellen repräsentieren Bedingungen. Bei der Geschäftsprozessmodellierung können Stellen eingetroffene 

Ereignisse repräsentierten (beispielsweise Bestellungsanfrage erhalten). 
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tive mit der objektorientierten Modellierungsperspektive kombinieren. Diese Kombinati-

on erfolgt oftmals durch die Integration von Daten in ein Geschäftsprozessmodell. Solche 

Ansätze werden mit den Begriffen data-aware, data-centric oder data-driven process 

management beschrieben [PWOB19, SMAL+19]. Jedoch gibt es insbesondere in der 

Ausdrucksmächtigkeit Unterschiede. Hier bieten die höheren Petri-Netze eine formale 

Definition an. Des Weiteren können durch die unterscheidbaren Marken detaillierte 

Informationen zu Objekten beschrieben und durch die Transitionen auch verändert 

werden. Dies ist bei den anderen Modellierungssprachen nicht in vergleichbarer Granula-

rität möglich [MeSW11]4. In höheren Petri-Netzen können sowohl Objektstrukturen, 

Objektbeziehungen, Objektzustandsänderungen und Objektflüsse spezifiziert werden. 

Durch die unterscheidbaren Marken und die Beschreibung von Kontroll- und Objektfluss 

kann ein Petri-Netz sowohl einen Geschäftsprozesstyp als auch die Instanzen des Ge-

schäftsprozesstyps abbilden. 

Daher sollen in dieser Arbeit die Geschäftsprozessmodelle in Form von höheren Petri-

Netzen generiert werden. Im Folgenden wird zunächst auf Petri-Netze (Abschnitt 3.2.1) 

und anschließend auf höhere Petri-Netze (Abschnitt 3.2.2), in denen Objekte repräsentiert 

werden können, eingegangen. 

3.2.1 Petri-Netze 

Petri-Netze werden als graphbasierte Modellierungssprache zur grafischen Modellierung 

von Geschäftsprozessen verwendet. Ein Petri-Netz ist ein Graph, der aus zwei Arten von 

Knoten besteht, den Stellen und den Transitionen. Stellen (dargestellt durch Kreise) und 

Transitionen (dargestellt durch Rechtecke) sind durch gerichtete Kanten miteinander 

verbunden. Damit ergibt sich die folgende Definition 3-1. 

Definition 3-1: Petri-Netz 

Ein Tripel 𝑁 =  (𝑆, 𝑇, 𝐹) heißt Petri-Netz, falls gilt: 

i. 𝑆 und 𝑇 sind disjunkte Mengen  

ii. 𝑆 ∪  𝑇 ≠  ∅ 

iii. 𝐹 ⊆  (𝑆 ×  𝑇)  ∪  (𝑇 ×  𝑆) ist eine zweistellige Relation, die Flussrelation von N. 

Die Elemente aus S heißen Stellen, die aus T Transitionen. Für 𝑥 ∈  𝑆 ∪  𝑇 heißt 
- • 𝑥 =  {𝑦 ∈  𝑆 ∪  𝑇 | (𝑦, 𝑥)  ∈  𝐹} der Vorbereich und 

- 𝑥 • =  {𝑦 ∈  𝑆 ∪  𝑇 | (𝑥, 𝑦)  ∈  𝐹} der Nachbereich von x. 
[Reis86] 

 
4 Bei den von [MeSW11] betrachteten Modellierungssprachen unterstützt lediglich Corepro [MüRH08] die in 

dieser Arbeit gewünschte kombinierte Modellierungsperspektive (da keine höheren Petri-Netzen betrachtet 

wurden). Diese Modellierungssprache fokussiert bei der Modellierung jedoch den Objekt-Lebenszyklus und 

vernachlässigt daher die Objektstruktur. Daher wurde sie in dieser Arbeit nicht ausgewählt. 
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Bei markierten Petri-Netzen weist die Markierung 𝑀: 𝑆 ⟶ ℕ0 jeder Stelle eine Anzahl 

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

𝑀(𝑠) beschreibt die Anzahl der Marken in einer Stelle s unter einer Markierung 𝑀. Die 

Anfangsmarkierung wird mit 𝑀0 bezeichnet [Reis86]. Bei markierten Petri-Netzen wird 

zwischen den Bedingungs-/Ereignis-Netzen (B/E-Netze ) und Stellen-/Transitions-Netzen 

(S/T-Netze ) differenziert: 

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

interpretiert. Eine Stelle s ist markiert (𝑀(𝑠) = 1; Bedingung trifft zu) oder un-

markiert (𝑀(𝑠) = 0; Bedingung trifft nicht zu). Wenn für eine Markierung 𝑀 jede 

Stelle im Vorbereich einer Transition t markiert (∀𝑠 ∈ •𝑡: 𝑀(𝑠) = 1) und jede 

Stelle im Nachbereich dieser Transition unmarkiert (∀𝑠 ∈ 𝑡•: 𝑀(𝑠) = 0) ist, ist 

die Transition t aktiviert unter 𝑀. Wenn eine Transition aktiviert ist, kann sie ge-

mäß der Schaltregel schalten: im Vorbereich der Transition werden die Marken 

der Stellen entnommen und im Nachbereich der Transition wird jeweils eine neue 

Marke eingefügt. Somit ermöglicht die Anwendung der Schaltregel das Simulie-

ren des Markenflusses in einem Netz [Reis86]. 

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

als Operationen interpretiert. Für Stellen können daher Kapazitäten (𝐾: 𝑆 ⟶ ℕ ∪

{∞}) und für Kanten Gewichte (𝑊: 𝐹 ⟶ ℕ) definiert werden. Die Markierungen 

eines Netzes müssen diese Kapazitäten einhalten. Eine Transition t ist unter 𝑀 ak-

tiviert, falls gilt: ∀𝑠 ∈ •𝑡: 𝑀(𝑠) ≥ 𝑊(𝑠, 𝑡) und ∀𝑠 ∈ 𝑡•: 𝑀(𝑠) ≤ 𝐾(𝑠) − 𝑊(𝑡, 𝑠). 

Beim Schalten einer aktivierten Transition t werden den Stellen im Vorbereich 

gemäß dem jeweiligen Kantengwicht Marken entnommen (∀𝑠 ∈ •𝑡: 𝑀(𝑠) −

𝑊(𝑠, 𝑡)) und den Stellen im Nachbereich gemäß dem jeweiligen Kantengewicht 

Marken eingefügt (∀𝑠 ∈ 𝑡•: 𝑀(𝑠) + 𝑊(𝑡, 𝑠)) [Reis86]. 

Der in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Geschäftsprozess ist in Abbildung 3-2 als markiertes 

Petri-Netz (S/T-Netz) dargestellt. Die Marke in der Stelle Neue Anfrage repräsentiert 

damit eine neue Anfrage. Würden in der Stelle mehrere Marken (und damit Anfragen) 

liegen, wären diese Marken jedoch nicht voneinander unterscheidbar. Um diese Objekte, 

die durch Marken abgebildet werden können, unterscheidbar darzustellen, werden Petri-

Netze erweitert [vgl. GeLa79, Jens81, ObSa96, Weit98, LeOb03, BaHM15]. Erweiterte 

Petri-Netze werden als höhere Petri-Netze beschrieben. In Abschnitt 3.2.2. werden 

Varianten höherer Petri-Netze betrachtet, die sich besonders zur Abbildung von Objekten 

eignen. 
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Abbildung 3-2: Beispiel eines S/T-Netzes 

Die in Abschnitt 2.2.1 genannten Kontrollflussmuster Sequenz, Nebenläufigkeit und 

Alternative Ausführung sind in Abbildung 3-3 als Petri-Netze dargestellt. 

 
[AHKB03] 

Abbildung 3-3: Abbildung der Kontrollflussmuster mit Petri-Netzen 

Workflow-Netze schränken Petri-Netze in ihrer Allgemeinheit strukturell ein und lassen 

nur Strukturen zu, die typischen Charakteristika von Geschäftsprozessen entsprechen 

[Aals98]. Ein Workflow-Netz (siehe Definition 3-2) hat einen eindeutigen Startpunkt 

(Quelle) und Endpunkt (Senke). Zudem liegt jeder Knoten des Netzes auf einem Pfad von 

der Quelle zur Senke.  

      
       

        
         

         
              

       

         
         

        
       

        
         

     
       

      
      

        
            

        
            

         
        

         
         

        
         

             
       

             
        

                                       

                                  

                                

                                  

                         



3.2 Objektorientierte Modellierungssprachen zur Geschäftsprozessmodellierung 

63 

Definition 3-2: Workflow-Netz 

Ein Workflow-Netz ist ein markiertes S/T-Netz N = (S, T, F), für welches gilt:  

N hat zwei Stellen i und o mit folgenden Eigenschaften:  

• Stelle i ist eine Quelle, d. h. •i = ∅ 

• Stelle o ist eine Senke, d. h. o• = ∅ 

• Wenn zu N eine neue Transition t hinzugefügt wird, die o und i mit • t = o und t • 

= i verbindet, so ist das resultierende, auch Netz N = (S, T  {t}, F {(o, t),(t, 

i)}) , stark zusammenhängend. 
[Aals98] 

Diese strukturellen Anforderungen verbessern die Analysierbarkeit und Verifizierbarkeit 

der modellierten Geschäftsprozesse. Ein wichtiges Qualitätskriterium für Workflow-

Netze ist die Eigenschaft der Soundness. Diese formale Eigenschaft soll die korrekte 

Ausführbarkeit des modellierten Geschäftsprozesses gewährleisten. Ein Workflow-Netz 

erfüllt die Soundness-Eigenschaft genau dann, wenn die drei Kriterien erfüllt sind 

[Aals98]: 

• Von jedem erreichbaren Zustand aus existiert ein Ausführungspfad zum definier-

ten Endzustand. 

• Wenn die Senke eine Marke enthält, sind alle anderen Stellen des Netzes unmar-

kiert. 

• Für jede Transition existiert mindestens eine mögliche Ausführungssequenz, in 

der diese Transition schaltet. 

3.2.2 Höhere Petri-Netze 

Werden höhere Petri-Netze zur Repräsentation von Geschäftsprozessen verwendet, 

können Objekte durch Stellen und Marken im Petri-Netz weiter beschrieben werden. Bei 

diesen Ansätzen werden die Elemente der höheren Petri-Netze folgendermaßen interpre-

tiert: 

• Stellen repräsentieren Objektspeicher, bei denen das Schema vorgegeben werden 

kann, um Einschränkungen für die Objektstruktur und einzelne Werte festzulegen 

(Abbildung von Objekttypen). 

• Marken repräsentieren die Objekte zu einem bestimmten Zeitpunkt im Prozess, 

entsprechend dem definierten Stellenschema (Abbildung von Objektinstanzen). 

• Transitionen repräsentieren Aktivitäten, die Bedingungen beschreiben können, die 

sich auf das definierte Schema der adjazenten Stellen beziehen. Außerdem defi-

nieren sie Operationen, die eine Manipulation der durch Marken dargestellten Ob-
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jekte wie erzeugen, bearbeiten und löschen ermöglichen (Abbildung von Aktivi-

tätstypen sowie bei der Ausführung bzw. Simulation von Aktivitätsinstanzen). 

• Kanten verbinden Stellen mit Transitionen und umgekehrt. Sie haben die Mög-

lichkeit, Einschränkungen für die Objektstruktur und einzelne Werte anzugeben, 

um Transitionen zu aktivieren. 

Die beschriebene Idee dieser höheren Petri-Netze wurde in mehreren Arbeiten aufgegrif-

fen. Im Folgenden werden ausgewählte höhere Petri-Netze vorgestellt, die zur Abbildung 

von (semi-)strukturierten Dokumenten (die Objektinstanzen beschreiben) als Marken 

verwendet werden können. 

In gefärbten Petri-Netzen haben Marken verschiedene Typen, die Farben repräsentieren 

(ähnlich einem Schema). Diese Farben stellen oft verschiedene Objekte wie Dokumente, 

Güter oder Menschen im modellierten System dar. Jede Marke einer bestimmten Farbe 

hat Werte, die durch Transitionen geändert werden können. Farben können mit Kanten 

verknüpft werden, um anzuzeigen, dass nur Marken mit einer bestimmten Farbe durch sie 

entnommen oder eingefügt werden. Gefärbte Petri-Netze können mit verschiedenen 

Merkmalen erweitert werden, um ihre Ausdrucksmächtigkeit zu erhöhen. Dazu zählt 

beispielsweise die Darstellungsmöglichkeit verschiedener Element-Merkmale oder Fälle, 

die an der Ausführung von Aktivitäten beteiligt sind, oder die Darstellungsmöglichkeit 

von Zeitaspekten durch die Verknüpfung von Zeit mit Marken, Stellen oder Transitionen 

[Jens81]. 

Bei Prädikats-/Transitions-Netzen (Pr/T-Netze) repräsentieren Stellen (Prädikate) Relati-

onsschemata in erster Normalform Die Markierung eines Pr/T-Netzes stellt einen globa-

len Systemzustand dar und weist den Prädikaten entsprechend ihres Relationsschemas 

eine Relation zu. Transitionen repräsentieren eine Klasse von Operationen und logischen 

Ausdrücken bezüglich der Relationen der adjazenten Prädikate. Eine Marke wird als 

Werte-Tupel beschrieben, die den Relationsschemata entsprechen. In erster Normalform 

haben diese nur atomare Attribute. Beispielsweise könnte ein Auftrag als Relation Auf-

trag(KundenId, AuftragsId, Bestellung) beschrieben sein. Eine Marke wäre dann ein 

spezifischer Auftrag, beispielsweise abgebildet durch den Werte-Tupel <k1, a1, smart-

phone-YX32>. 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 erfüllt ist 

[GeLa79]. In Business Objects Petri-Netzen wird das Konzept der Pr/T-Netze auf Objek-

te in abstrahierter Weise angewandt, um die Interaktionen zwischen Objekten zu betrach-

ten [LoKR09]. Nested Relation-/Transitions-Netze (NR/T-Netze) sind eine Erweiterung 

von Pr/T-Netzen, die die Darstellung komplexer, hierarchischer Strukturen als Schema 

ermöglichen. NR/T-Netze verwenden Filtertabellen, die den Stellen im Netz zugeordnet 

sind, um festzulegen, welche Marken von Stellen entnommen oder in Stellen eingefügt 
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werden sollen. NR/T-Netze basieren auf unnormalisierten ("verschachtelten") Relationen 

und ermöglichen den direkten Zugriff auf Substrukturen innerhalb von Marken 

[ObSa96]. 

Bei Strukturierten-Daten-Netzen (StDN-Netze) wird von strukturierten Dokumenten als 

Marken ausgegangen, die durch Transitionen mittels Muster und Anfragen manipuliert 

werden können. Diese strukturierten Dokumente werden als Bäume definiert, deren 

Knoten in Form von Attribut-Wert-Paaren gegeben [BaHM15]. 

Dahingegen werden in SGML-Netzen Stellen mit Hilfe einer SGML-

Dokumenttypdefinition (DTD) typisiert, die die Struktur eines Dokuments definiert. 

SGML steht für Standard Generalized Markup Language. Daher ist eine Marke in einer 

Stelle eine DTD-konforme Dokumentinstanz. Transitionen spezifizieren Operationen auf 

die Marken der Dokumentenspeicher. Stellen sind mit Dokumentenvorlagen beschriftet. 

Die eingehenden Kanten einer Transition wählen eine Menge von Instanzen aus, die aus 

den Eingabestellen gelesen werden sollen, während ausgehende Kanten Einfügungen in 

die Stellen im Nachbereich definieren [Weit98]. Ähnlich wie SGML-Netze repräsentie-

ren Marken in XML-Netzen XML-basierte Dokumente [LeOb03] und in JSON-Netze 

JSON-beschriebene Dokumente [FSFO23]. Damit repräsentieren bei XML- sowie JSON-

Netzen Marken unterscheidbare, komplex strukturierte Dokumente. Wenn eine Transition 

schaltet, entnimmt sie die ausgewählten Dokumente in ihrem Vorbereich und fügt neue 

Dokumente in ihrem Nachbereich ein. Stellen werden als Dokumentenspeicher interpre-

tiert, die durch ein Dokumentschema typisiert sind, um die Datenintegrität zu gewährleis-

ten. Der Dokumentenfluss wird durch diese Schemata sowie durch Dokumentenfilter und 

Prüffunktionen kontrolliert. 

Exemplarisch wird die Struktur eines JSON-Netzes in Definition 3-3 angegeben. Ähnlich 

dazu sind auch die SGML-, NR/T- und XML-Netze definiert, die jedoch auf anderen 

Dokumentformaten basieren. 

Definition 3-3: JSON-Netz 

Ein JSON-Netz ist ein Tupel JSN = (S, T, R, C, O, SI, TI, AI, M0) mit 

i. S, T sind endliche Mengen mit S ∩ T = ∅, S ∪ T ≠ ∅. 
ii. R ∪ C ist die Menge der eingehenden Kanten der Transitionen, wobei R ⊆ S × T 

die Menge der lesenden Kanten und C ⊆ S × T die Menge der konsumierenden 

Kanten ist und R ∩ C = ∅. Für jede Transition t ∈ T gilt: 

• •tread = {s ∈ S | (s, t) ∈ R} entspricht der Menge aller Stellen im Vorbereich der 

Transition t, mit lesender Kante5 zur Transition hin. 

• •tconsume = {s ∈ S | (s, t) ∈ C} entspricht der Menge aller Stellen im Vorbereich 

 
5 Lesende Kanten entsprechen nach [VoSY98] nicht-konsumierenden Kanten. 
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der Transition t, mit konsumierender Kante zur Transition hin. 

• •t = {s ∈ S | (s, t) ∈ R ∪ C} entspricht der Menge aller Stellen mit einer Kante 

zur Transition t hin. 

iii. O ⊆ T × S ist die Menge der ausgehenden Kanten der Transitionen und t• = {s ∈ S 

| (t, s) ∈ O} entspricht der Menge aller Stellen mit einer Kante von Transition t 

weg. 

iv. Die Stelleninschrift SI weist jeder Stelle s ∈ S ein Dokumentenschema ps zu. 

v. Die Transitionsinschrift TI weist einer Teilmenge der Transitionen T′ ⊆ T eine 

Check-Funktion ct mit maximal n Parametern zu, wobei n der Anzahl an Stellen 

im Vorbereich der Transition t entspricht (n = |•t|). 

vi. Die Kantenbeschriftung AI weist 

• jeder eingehenden Kante einer Transition (s, t) ∈ R ∪ C eine Filterbeschrei-

bung als Dokumentfilter ps,t. zu. 

• jeder ausgehenden Kante einer Transition (t, s) ∈ O eine Dokument-

Erzeugungsfunktion qt,s mit n Parametern zu, wobei n der Anzahl an Stellen im 

Vorbereich der Transition t entspricht (n = |•t|). 

vii. M0 ist die Anfangsmarkierung der Stellen in S mit JSON-Dokumenten. M(s) be-

schreibt die Menge der Dokumente in einer Stelle s unter einer Markierung M. 
[FSFO23] 

Bei einem JSON-Netz, das den in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Geschäftsprozess abbil-

det, entsprechen die Stellen und Transitionen zunächst dem in Abbildung 3-2 dargestell-

ten Petri-Netz. Zusätzlich werden den Stellen jeweils ein Schema und den Transitionen 

und Kanten Inschriften zugewiesen. Außerdem bilden die Marken unterscheidbare JSON-

Dokumente ab. Die Stelle (Neue) Anfrage wird demnach durch ein JSON-Schema 

[WAHD22] beschrieben, das festlegt, dass eine Anfrage durch eine Anfrage-ID, eine 

Kunden-ID, den Vor- und Nachnamen einer Person, eine Anschrift einer Person, eine 

Auflistung der gewünschten Produkte und eine E-Mail-Adresse beschrieben werden kann 

(siehe Listing 3-1). 

Listing 3-1: JSON-Schema einer Kundenanfrage 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

{ 

 "title": "Anfrage", 

 "description": "Kundenanfrage zu einem Produkt", 

 "type": "object", 

 "properties": { 

  "anfrageId": {"type": "string"}, 

  "kundenId": {"type": "string"}, 

  "nachname": {"type": "string"}, 

  "vorname": {"type": "string"}, 

  "anschrift": {"type": "string"}, 

  "bestellwunsch": { 

   "type": "array", items": {"type": "string"} 

  }, 

  "email": { 

   "type": "string", "format": "email" 

  }, 
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17 

18 

 }, 

 "required": ["nachname", "email"] 

19 } 

Eine Marke in der Stelle (Neue) Anfrage würde einem JSON-Dokument, das zu diesem 

Schema valide ist, entsprechen. Zusätzlich könnten weitere Stellen eingefügt werden, um 

beispielsweise Datenbanken abzubilden. Durch die Abbildung der Kundendatenbank mit 

den Einträgen zu Kunden als Marken könnten weitere Informationen im Geschäftspro-

zessmodell vorliegen. Sollen in einer Datenbank die Einträge durch eine Aktivität nicht 

entfernt, bearbeitet oder hinzugefügt werden, ist die Stelle, die diese Datenbank repräsen-

tiert, durch eine lesende Kante mit der Transition, die die Aktivität repräsentiert, verbun-

den. In der Transition t1: Kunde anrufen wird daher geprüft, ob die Kunden-ID eines 

Kunden der Kunden-ID einer Anfrage entspricht. Zusätzlich könnte die Geschäftsregel, 

dass nur Anfragen bearbeitet werden, bei denen der Kunde/die Kundin über 18 Jahre alt 

ist, über einen Kantenfilter mittels eines JSONPath-Ausdrucks (@.alter > 18) [Göss07] 

abgebildet werden. Die Erzeugung einer Marke (beispielsweise ein Auftrag als erfolgrei-

cher Abschluss des Kundengesprächs) wird mittels Jsonnet [Goog14] auf den ausgehen-

den Kanten einer Transition beschrieben. 

Ein Ausschnitt des ursprünglichen Petri-Netzes aus Abbildung 3-2 ist in Abbildung 3-4 

dargestellt. 

 
in Anlehnung an [FSFO23] 

Abbildung 3-4: Beispiel eines JSON-Netzes 
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3.3 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde zunächst auf Daten eingegangen, die zur Geschäftsprozessmo-

dellierung in Unternehmen existieren und zur Prozessmodellgenerierung verwendet 

werden können. Die Relevanz der Daten für die Prozessmodellgenerierung ergibt sich aus 

ihrer Bedeutung für den zu modellierenden Geschäftsprozess. Die Bedeutung der Daten 

für die Modellierung ist in dieser Arbeit abhängig von den daraus ableitbaren Informatio-

nen über den Kontrollfluss und über die Objekte bzw. den Objektfluss. Um die Bedeu-

tung der Daten für die Prozessmodellgenerierung zu bewerten, wurden die zwei Dimen-

sionen Informationsträger und getragene Information betrachtet Informationsträger sind 

Speichermedien wie Datenbanken oder Dateien, die sich insbesondere nach dem unter-

stützten Datenformat unterscheiden. Die Daten wurden bezüglich ihrer Datenstruktur, 

ihrer Datenqualität und ihres Informationsgehalts bewertet. Der Informationsgehalt 

wurde differenziert zwischen dem Informationsgehalt für die Prozessmodellgenerierung 

und dem für die Objektmodellierung, da ein Geschäftsprozessmodell generiert werden 

soll, das die kontrollfluss- und objektfluss-Modellierungsperspektive miteinander kombi-

niert. Durch die Bewertung der möglichen Daten wurde herausgestellt, dass insbesondere 

die Daten zu Prozessinstanzobjekten relevante Informationen für die Prozessmodellgene-

rierung bereitstellen und zur Abbildung relevanter Objekt-Aspekte in einem Geschäfts-

prozessmodell geeignet sind. Um die Informationen, die solche Daten liefern, ebenfalls in 

den Geschäftsprozessmodellen abbilden zu können, wurden einige Modellierungsspra-

chen im Hinblick auf ihre Fähigkeit zur Modellierung von Objektstrukturen, Objektzu-

ständen, Objektbeziehungen und Objektflüssen betrachtet. Es gibt bereits einige Model-

lierungssprachen, die Objekte darstellen können, und es gibt dazu auch weitere Ansätze, 

welche die kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive mit der objektorientierten 

Modellierungsperspektive kombinieren. Jedoch gibt es insbesondere in der Ausdrucks-

mächtigkeit Unterschiede. Hier bieten Petri-Netze eine formale Definition an. Durch die 

unterscheidbaren Marken können detaillierte Informationen zu Objekten beschrieben und 

durch die Transitionen auch verändert werden. Dies ist bei den anderen Modellierungs-

sprachen nicht in vergleichbarer Granularität möglich. Somit können sowohl Objektstruk-

turen, Objektbeziehungen, Objektzustandsänderungen und Objektflüsse repräsentiert 

werden. Durch die unterscheidbaren Marken und die Beschreibung von Kontroll- und 

Objektfluss kann ein Petri-Netz sowohl einen Geschäftsprozesstyp als auch die Instanzen 

des Geschäftsprozesstyps abbilden. Aufgrund dieser Ausdrucksmächtigkeit sollen in 

dieser Arbeit die Geschäftsprozessmodelle in Form eines Petri-Netzes generiert werden. 

Daher wurden in diesem Kapitel Petri-Netze definiert und Varianten höherer Petri-Netze 

vorgestellt, die sich zur Abbildung von Objekten eignen. Zu diesen Varianten zählen 

insbesondere die XML- und JSON-Netze, deren Marken XML-basierte bzw. in JSON-

beschriebene Dokumente abbilden. 
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4 Generierungsansätze in der 
Modellierung 

Die Modellierung von Geschäftsprozessen ist wie in Abschnitt 2.1 beschrieben 

wesentlich für das Geschäftsprozessmanagement. Neben der "richtigen" Wahl der 

Modellierungssprache, die unter anderem von dem Modellierungszweck abhängig ist, ist 

auch die Qualität des Modells und der Zeitaufwand für die Erstellung eines 

Geschäftsprozessmodells entscheidend für das Geschäftsprozessmanagement. Bei der 

Modellierung werden nach der Auswahl des zu modellierenden Geschäftsprozesses (das 

Modelloriginal) und der Definition des Modellierungszwecks, Informationen über das 

Modelloriginal und den Modellierungszweck gewonnen. Diese Informationen werden 

anschließend in einem Modell auf geeignete Weise bezüglich des Modellierungszwecks 

abgebildet. Anschließend kann das Modell mithilfe des Wissens über das Modelloriginal 

validiert werden. Daher werden im Wesentlichen zwei Rollen in der Modellierung von 

Geschäftsprozessen unterschieden: Der Wissensträger, der das Wissen über das 

Modelloriginal hat und für die Modellierung bereitstellt, und der Modellierer, der für die 

Modellierung des Geschäftsprozesses zuständig ist. Die Rollen können von mehreren 

Personen belegt sein oder eine Person kann, entsprechendes Wissen und Fähigkeiten 

vorausgesetzt, auch beide Rollen innehaben. Zusätzlich gibt es noch den Anwender, der 

ein Modell liest und verwendet [Wesk19]. 

Es existieren in der Forschung und Praxis einige Ansätze, die die Unterstützung und/oder 

(teilweise) Automatisierung der Modellierung betrachten, um beispielsweise die Zeitauf-

wände bei der Modellierung zu reduzieren oder eine einheitliche Qualität bei den Ge-

schäftsprozessmodellen zu erhalten. Dabei kann die Informationsbereitstellung durch den 

Wissensträger durch ausgewählte verwendete Daten innerhalb eines Geschäftsprozesses 

unterstützt oder repräsentiert werden. Die Auswahl des zu betrachtenden Geschäftspro-

zesses kann beispielsweise durch eine Bewertung, welcher Geschäftsprozess automati-

siert und damit auch modelliert werden sollte [JRBD19] und die Validierung eines 

Geschäftsprozessmodells durch die automatische Qualitätsbewertung unterstützt werden 

(siehe Abschnitt 2.3). 

Auch die Modellierungstätigkeit des Modellierers kann durch ein Software-Tool unter-

stützt oder automatisiert werden, das Daten als Input erhält und entsprechend als Output 

ein Geschäftsprozessmodell generiert. Um diesen Schritt weiter zu betrachten, sollen 
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vorhandene Ansätze zur Generierung von Geschäftsprozessmodellen mittels einer syste-

matischen Literaturrecherche (LR) gesucht und analysiert werden1. Diese LR orientiert 

sich an den Richtlinien von [KiCh07] zur Durchführung einer LR. Hierzu werden drei 

aufeinander aufbauende Schritte durchgeführt: 

1. Planung der LR 

2. Durchführung der LR 

3. Betrachtung der Resultate der LR 

Diese entsprechen einer Anpassung des dreistufigen Ansatzes von [TrDS03] aus dem 

Bereich der Medizinforschung für den Kontext der angewandten Informatik. Um weitere 

relevante Literatur über Quellen und Zitaten aus den ersten Resultaten der LR zu sichten, 

wird die Vorwärts- und Rückwärtssuche nach [WeWa02] angewandt. Anhand der Ergeb-

nisse der LR sollen in Abschnitt 4.1 zunächst die Ansätze zur Generierung von Ge-

schäftsprozessmodellen aus der Forschung identifiziert und darauf aufbauend in Ab-

schnitt 4.2 die Möglichkeiten und Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung 

definiert werden. 

4.1 Generierungsansätze aus der Forschung 

Die LR, die in dieser Arbeit durchgeführt wird, soll relevante Ansätze zur Prozessmo-

dellgenerierung finden. Hierdurch sollen zum einen durch die Identifikation der beste-

henden Ansätze die bisherigen Möglichkeiten zur Prozessmodellgenerierung erarbeitet 

und in der Methode in Kapitel 6 (ggf. in adaptierter Form) berücksichtigt werden. Zum 

anderen sollen die Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung durch die gefun-

denen Ansätze aufgezeigt werden. Durch die Berücksichtigung der Möglichkeiten und 

Herausforderungen der betrachteten vergleichbaren Ansätze zur Prozessmodellgenerie-

rung soll sichergestellt werden, dass der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz mindestens 

diesbezüglich einen Mehrwert für die Prozessmodellgenerierung bietet. 

Abschnitt 4.1.1 beschreibt die Planung und Durchführung der LR sowie die Organisation 

der Resultate und beinhaltet eine deskriptive Analyse über die Resultate. In Abschnitt 

4.1.2 werden die Ergebnisse der LR beschrieben. Es gibt damit einen Überblick über 

Inhalte der aktuellen Forschung hinsichtlich der Prozessmodellgenerierung. Auf Grund-

lage der LR können in Abschnitt 4.2 die Möglichkeiten und Herausforderungen der 

Prozessmodellgenerierung erarbeitet werden. 

 
1 Die beschriebenen Schritte und Ergebnisse der LR wurden in [ScAl24] veröffentlicht. 
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4.1.1 Planung, Durchführung und Resultatsorganisation 

der LR 

Bei einer LR wird in der Planung (Abschnitt 4.1.1.1) zunächst der Forschungszweck 

präzisiert, um damit auch die Notwendigkeit der LR nachzuweisen. Anschließend 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 Durchführung 

der LR (Siehe Abschnitt 4.1.1.2), bei der durch Anwenden der Suchanfrage die entspre-

chenden Forschungsarbeiten (im Folgenden Publikationen genannt) in den ausgewählten 

Datenbanken extrahiert werden. Basierend auf den gefundenen Publikationen werden 

anhand der im Suchprotokoll definierten Ein- und Ausschlusskriterien die relevanten 

Publikationen ausgewählt. Auf deren Basis wird eine Referenzsuche durchgeführt, um 

mögliche weitere relevante Publikationen zu identifizieren [WeWa02]. Diese resultieren-

den Publikationen werden anschließend bezüglich ihrer Qualität bewertet und ausge-

schlossen, falls sie definierte Qualitätskriterien nicht einhalten. Basierend auf den ver-

bleibenden Publikationen erfolgt die Organisation der Resultate (siehe Abschnitt 4.1.1.3). 

Aufbauend auf dem Ergebnis der Planung und Durchführung der LR werden die Resulta-

te anschließend deskriptiv analysiert, klassifiziert und diskutiert (siehe Abschnitt 4.1.2). 

Zur Planung, Durchführung und Resultatsorganisation der LR wurde das von [HZFD12] 

entwickelte Softwarewerkzeug StArt benutzt. 

4.1.1.1 Planung der LR 

Der Forschungszweck der LR ist, Ansätze zur Prozessmodellgenerierung zu identifizie-

ren, zu analysieren und zu bewerten. Außerdem sollen die Herausforderungen in der 

Prozessmodellgenerierung ermittelt werden. Die Ergebnisse der LR sollen bei der Ent-

wicklung einer Methode zur Prozessmodellgenerierung berücksichtigt werden. 

Ein Suchprotokoll soll die Herausforderung, die Gesamtzahl der verfügbaren Publikatio-

nen auf eine überschaubare Menge einzugrenzen lösen, möglichst ohne relevante Publi-

kationen fälschlicherweise nicht zu identifizieren (d.h. nicht aus den Datenbanken zu 

extrahieren) oder in späteren Schritten auszuschließen. In diesem Suchprotokoll wird die 

Suchanfrage definiert: Zunächst werden die relevantesten Suchbegriffe aus dem For-

schungszweck und themennahen bereits bekannten Publikationen abgeleitet. Dabei 

werden die geeigneten Suchbegriffe aus den Titeln, den angegebenen Schlüsselwörtern 

und dem Abstract identifiziert. Die relevantesten Suchbegriffe sind anschließend auf 

alternative Schreibweisen, Synonyme und verwandte Begriffe zu überprüfen, um ein 

möglichst breites Spektrum des Themenkomplexes abzudecken und auch die Variationen 

in der Bezeichnung der einzelnen Begriffe zu berücksichtigen [BKBT+07]. Um den 

semantisch richtigen Bezug zwischen den herausgearbeiteten Suchbegriffen herzustellen, 
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sind diese durch die booleschen Operatoren AND und OR zu verbinden. Die daraus 

resultierende Suchanfrage wird anschließend für die Abfrage verschiedener ausgewählter 

Datenbanken benutzt. 

In dieser LR sollte sich die Suchanfrage sowohl auf Geschäftsprozesse, auf Modelle und 

auf die Automatisierung der Modellierung beziehen. Die herausgearbeiteten relevantesten 

Begriffe dieser Bereiche sind in Tabelle 4-1 in Deutsch und Englisch definiert. In einer 

Zelle befinden sich die Wörter, 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 Geschäftsprozess, Modell und Automatisierung der 

Modellierung 

Geschäftsprozess  Modell  Automatisierung der Modellierung 

Business Process 

Workflow 

 

Model 

Graph 

Flowchart 

Diagram 

Declarative 

 

Discovery 

Learning 

Generate, Generation 

  

Automated, 

Automation, 

automatically 

Algorithm 

Script 

Program 

Constructed, Construc-

tion 

Support, Supporting 

adaption, adapted 

correction, corrected 

Geschäftsprozess 

Workflow 
 

Modell 

Graph, 

Graphbasiert, 

Flowchart 

Diagramm 

Deklarativ 

 

Discovery 

Learning 

Generierung, Generation 

Automatisierung,  

automatisierte, 

automatische 

Algorithmus 

Skript, 

Programm 

Konstruktion, konstruie-

ren 

Modellierung 

Unterstützen, Unterstüt-

zung 

Ändern, Änderung 

Verbessern, Verbesse-

rung 

Erweitern, Erweiterung 

Die zu berücksichtigenden 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 AND-Verknüpfung zwischen den Spalten und eine OR-

Verknüpfungen innerhalb einer Zelle festgelegt. Bei einer Anwendung der Suchanfrage 
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auf Titel, Abstrakt und Schlüsselwörtern in der Datenbank Scopus ergab dies über 35.000 

Publikationen. Daher sind weitere Einschränkungen getroffen worden. Bei den Ergebnis-

sen der ersten Überprüfung ist es auffällig, dass insbesondere Literatur aus anderen 

Fachgebieten angezeigt wurde. Durch die Anwendung der Abfrage auf Titel, Abstract 

und Schlüsselwörter sind die Begriffe ggf. nicht im direkten Zusammenhang erwähnt. 

Beispielsweise tritt bei der Publikation von [HALD11] mit dem Titel "Reinforcement 

learning based resource allocation in business process management" der Begriff Modell 

lediglich im Abstract bei der Nennung eines Markov-Modells zur Optimierung der 

Ressourcenplanung im Geschäftsprozessmanagement auf, wodurch dennoch die Bedin-

gung der Suchanfrage erfüllt wäre, der Forschungsschwerpunkt jedoch nicht die Ge-

schäftsprozessmodellierung ist. Daher könnte die hohe Anzahl an Publikationen aus 

anderen Fachgebieten in der Suchanfrage darauf zurückzuführen 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 Geschäftsprozessen nicht nur im 

Bereich der Modellierung geforscht. Um sicherzustellen, dass die Publikationen sich auf 

den Bereich der Geschäftsprozessmodellierung beziehen, wird die Abfrage der Begriffe 

aus den Bereichen Geschäftsprozess und Modell auf den Titel eingeschränkt. Die Abfrage 

der Begriffe aus dem Bereich der Automatisierung der Modellierung erfolgt weiterhin im 

Titel, im Abstract und in den Schlüsselwörtern. Da wie bereits in Tabelle 4-1 ersichtlich, 

eine Vielzahl an unterschiedlichen Wortverwendungen existiert, ist gerade in diesem 

Bereich eine Vollständigkeit der Begriffe unwahrscheinlich. Da im Titel eines Papiers 

i.d.R. nur eine Wortform des Begriffs verwendet wird, ermöglicht die Erweiterung auf 

Abstract, dass durch den vermehrten Textumfang ggf. mehrere Wortformen des gleichen 

Ausdrucks verwendet werden. 

Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3 zeigen die Suchanfragen, die sich aus dem Vorgehen ergab. 

Da der Großteil 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 verknüpft. 

Tabelle 4-2: Suchanfrage in Englisch 

Titel  Titel  Titel, Abstract, Keywords 

Business Process 

OR 

Workflow 

 

Model 

OR 

Graph* 

OR 

Flowchart 

OR 

 

Discovery 

OR 

Learning 

OR 

generat* 

OR 
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Titel  Titel  Titel, Abstract, Keywords 

 

Diagram 

OR 

declarative 

 

Automat* 

OR 

Algorithm 

OR 

Script 

OR 

program 

Construct* 

OR 

Support 

OR 

adapt* 

OR 

correct* 

Tabelle 4-3: Suchanfrage in Deutsch 

Titel  Titel  Titel, Abstract, Keywords 

Geschäftsprozess 

OR 

Workflow 

 

Modell 

OR 

Graph* 

OR 

Flussdiagramm 

OR 

Diagramm 

OR 

Deklarativ 

 

Discovery (Entdecken) 

OR 

Learning 

OR 

Gener* 

OR 

  

Automat* 

OR 

Algorithm* 

OR 

Skript 

OR 

Script 

OR 

Programm* 

Konstru* 

OR 

Modell* 

OR 

Gener* 

OR 

Unterstützen 

OR 

Ändern 

OR 

Verbessern 

OR 

Erweitern 

Durch die Analyse anderer LR im Bereich der Geschäftsprozessmodellierung [vgl. 

FHSB+22, StDT19, MSRR15], wurden folgende relevante Literaturdatenbanken für die 

LR identifiziert: Scopus, ACM Digital Library, IEEE Xplore, SpringerLink, Science 

Direct, Web of Science, DBLP und Google Scholar. 

Trotz der bereits definierten Einschränkungen war eine große Menge an Publikationen, 

die der Suchanfrage entsprechen, zu erwarten, die dennoch nicht dem Forschungszweck 

entsprechen. Daher sollte anschließend eine Bewertung der Relevanz erfolgen. Explizite 

Ein- und Ausschlusskriterien helfen dabei, diesen Schritt nachvollziehbar zu gestalten 

[PFMM08]. Jede Publikation, die mindestens ein Einschlusskriterium und kein Aus-
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schlusskriterium erfüllt, wurde inkludiert. Mit den Ausschlusskriterien sollen Publikatio-

nen ausgeschlossen werden, die nicht direkt zur Bearbeitung des Forschungszwecks 

beitragen. 

Zu den formellen Ein- und Ausschlusskriterien gehören Kriterien bezüglich der Sprache, 

des Dokumententyps und des Forschungsgebiets. Die Sprache der Publikationen wird auf 

Englisch und Deutsch eingeschränkt. Publikationen, die in Journalen, Konferenzen oder 

Workshops veröffentlicht werden, werden in der LR berücksichtigt. Um jedoch auch 

aktuelle noch nicht veröffentlichte oder unvollständige Literatur zu betrachten, werden 

diese unter Einhaltung ausgewählter Qualitätsaspekte ebenfalls einbezogen. Jedoch 

werden Reviews, Meta-Analysen oder Kommentare ausgeschlossen. Verwandte LR, die 

gefunden werden, werden auf deren betrachtete Resultate geprüft, jedoch nicht selbst in 

die Resultate miteinbezogen. 

Mit den inhaltlichen Kriterien soll sichergestellt werden, dass in die LR nur themenrele-

vante Publikationen mit aufgenommen werden. Daher werden die Ergebnisse der LR auf 

relevante Forschungsgebiete eingeschränkt und auf den Zusammenhang zum For-

schungszweck der LR überprüft. Des Weiteren werden die Publikationen anhand des 

Titels, des Abstracts und/oder des Volltextes auf das Forschungsthema geprüft: Publika-

tionen, die sich nicht mit der Prozessmodellgenerierung befassen, werden ausgeschlos-

sen. Damit soll die Anzahl der Resultate eingeschränkt und der Fokus der Publikationen 

klarer herausgestellt werden. 

Insgesamt ergeben sich damit die in Tabelle 4-4 formellen und inhaltlichen Ein- und 

Ausschlusskriterien. 

Tabelle 4-4: Ein- und Ausschlusskriterien 

Einschlusskriterien 
 

Ausschlusskriterien 

Sprache: Englisch, Deutsch.  Sprache: Andere Sprachen. 

Dokumententyp: Publikationen in 

Journalen, Konferenzveröffentlichun-

gen und Workshopveröffentlichungen, 

White-Paper. 

 

Dokumententyp: Sonstige Veröffentli-

chungen wie z. B. LR, Reviews, Meta-

Analysen oder Kommentare. 

Forschungsgebiete: Publikationen aus 

dem Fachbereich der Informatik oder 

der Geschäftsprozessmodellierung/ 

dem Geschäftsprozessmanagement. 

 

Forschungsgebiete: Publikationen aus 

anderen Forschungsbereichen, bei denen 

nicht die Erfüllung des Forschungszwecks 

zu erwarten ist, wie z. B. dem Bioenginee-

ring, Medizin, Biochemie oder Psycholo-

gie. 
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Einschlusskriterien 
 

Ausschlusskriterien 

Forschungsthema: Publikationen, die 

Ansätze/Algorithmen für die (Teil-) 

Automatisierung der Erstellung von 

kontrollflussorientierten Geschäfts-

prozessmodellen vorstellen. 

 

Forschungsthema: Publikation, die keine 

Ansätze/Algorithmen für die 

(Teil- ) Automatisierung der Erstellung 

von kontrollflussorientierten Geschäfts-

prozessmodellen oder reine Transformati-

onen von Modell zu Modell in der glei-

chen Modellierungsperspektive vorstellen. 

Version: Publikation, die die aktuelle 

Version der Autoren darstellt. 
 

Version: Publikationen, die einen Ansatz 

vorstellen, der bereits in einer neueren 

Version in einer anderen Publikation 

vorgestellt wird. 

4.1.1.2 Durchführung der LR 

Im zweiten Schritt der LR wird die Suche und Sichtung der Literatur durchgeführt. 

Hierfür werden die ausgewählten Literaturdatenbanken mit den in der Planung 

festgelegten Suchanfragen durchsucht. Gefundene Publikationen werden extrahiert und 

nach den Ein- und Ausschlusskriterien im Hinblick auf Relevanz bewertet. 

Die LR wurde im September 2022 in den ausgewählten Datenbanken durchgeführt. Die 

Literaturrecherche mit der Suchanfrage aus Abschnitt 4.1.1.1 ergab eine Anzahl von 3617 

Publikationen, welche die Basis für die anschließenden Überprüfungen bilden. Diese 

Basis wurde im Folgenden auf Duplikate untersucht, sodass 3030 verschiedene Publika-

tionen verblieben. Anschließend wurden anhand der Ausschlusskriterien Publikationen 

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 verblieben 382 Publika-

tionen, die anschließend anhand des Volltextes weiter auf Relevanz geprüft wurden. Mit 

den resultierenden 60 Publikationen wurde als abschließender Schritt eine Vorwärts- und 

Rückwärtssuche durchgeführt2. Dies führte zu weiteren 65 relevanten Publikationen. 

Insgesamt werden somit 125 Publikationen aus dem Forschungsgebiet der Prozessmo-

dellgenerierung in die vorliegende Arbeit einbezogen3. 

Abbildung 4-1 zeigt den Ablauf der Durchführungsphase. 

 
2 Die Publikationen, die basierend auf Eventlogs Process Mining-Algorithmen anwenden und keine weitere 

Relevanz zu der vorliegenden Arbeit aufweisen, wurden bei der Vorwärts- und Rückwärtssuche ausgeschlos-

sen. Zusätzlich wurden die für diese Arbeit relevanten Publikationen zu Process Mining-Algorithmen, die in 

[Rybi21] und [Emme22] betrachtet wurden, in die LR aufgenommen. 
3 Eine Übersicht der Publikationen der LR wurde in [Schü23] veröffentlicht. 



4.1 Generierungsansätze aus der Forschung 

77 

 

Abbildung 4-1: Ablauf der Durchführungsphase 

4.1.1.3 Organisation der Resultate 

In diesem Abschnitt soll eine Struktur für die Bewertung und Einordnung der Resultate 

der LR festgelegt werden. Anhand dieser können in Abschnitt 4.1.2 die Resultate struktu-

riert und nachvollziehbar bewertet und eingeordnet werden, um anschließend eine Klassi-

fikation der Resultate zu ermöglichen und vorzustellen. Da das Festlegen der Organisati-

onsstrategie ebenfalls abhängig von den tatsächlichen relevanten Publikationen ist, 

erfolgt dies erst nach der Planung und Durchführung der LR. 

Die Qualität der ausgewählten Publikationen der LR soll anhand ausgewählter Qualitäts-

kriterien bewertet werden. Dazu wurden basierend auf ähnlichen Bewertungsmodellen 

von [AdGD21] und [DiTC21] sieben Fragen als Qualitätskriterium definiert. Die Fragen 

sind für die relevanten Publikationen mit erfüllt, teilweise erfüllt und nicht erfüllt zu 

beantworten. Die Interpretation dieser drei Antwortkategorien ist für jede der sechs 

Fragen in Tabelle 4-5 definiert. 

Tabelle 4-5: Qualitätskriterien LR 

  
Qualitätskriterium 

 
Erfüllt (1) Teilweise erfüllt (0,5) Nicht erfüllt (0) 

Q1 

 Wird eine definierte Methode verwendet? 

 
Die Publikation folgt 

einer eindeutig in der 

Publikation beschriebe-

nen Methode. 

Die Publikation folgt 

einer Methode, die aber 

nicht eindeutig in der 

Publikation beschrieben 

ist. 

Die Publikation beruht 

auf keiner ersichtlichen 

Methode. 
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Qualitätskriterium 

 
Erfüllt (1) Teilweise erfüllt (0,5) Nicht erfüllt (0) 

Q2 

 
Ordnen die Autoren ihre Publikation eindeutig bezüglich des aktuellen Stands 

der Forschung ein? 

 Die Autoren stellen 

einen eindeutigen Bezug 

zum aktuellen Stand der 

Forschung her, der in 

einem eigenen Kapitel 

über verwandte Arbei-

ten ausführlich doku-

mentiert ist. 

Die Autoren stellen 

Bezug zum aktuellen 

Stand der Forschung her, 

aber dies wird nicht in 

einem Kapitel über 

verwandte Arbeiten 

ausführlich dokumen-

tiert. 

Die Autoren stellen 

keinen Bezug zum 

aktuellen Stand der 

Forschung her. 

Q3 

 Wird der Zweck oder das Ziel der Publikation erläutert und erfüllt? 

 Der Zweck/Das Ziel der 

Publikation ist eindeutig 

definiert und wird 

innerhalb der Publikati-

on erfüllt. 

Der Zweck/Das Ziel der 

Publikation ist eindeutig 

definiert, wird aber nicht 

innerhalb der Publikation 

hinreichend erfüllt. 

Der Zweck/Das Ziel der 

Publikation ist nicht 

definiert. 

Q4 

 Wird die Publikation evaluiert/validiert? 

 Die Publikation wird 

anhand einer Fallstudie 

(oder ähnliches) evalu-

iert/validiert.  

Die Publikation wird 

anhand eines einfachen 

Beispiels evalu-

iert/validiert. 

Die Publikation wird 

nicht evaluiert/validiert. 

Q5 

 Zeigen die Autoren die Limitationen der eigenen Forschung in ihrer Publikation 

auf? 

 Die Limitationen der 

eigenen Forschung 

werden klar in einem 

eigenen Kapitel oder in 

der Diskussion der 

Ergebnisse aufgezeigt. 

Die Limitationen der 

eigenen Forschung 

werden partiell beschrie-

ben, aber nicht eindeutig 

herausgestellt. 

Auf die Limitationen der 

eigenen Forschung wird 

nicht eingegangen. 

Q6 

 Wird die Publikation in einem hochrangingen Journal veröffentlicht? / Hatte die 

Konferenz/der Workshop eine zur Geschäftsprozessmodellierung passenden 

Schwerpunkt mit einem peer-review Verfahren und einem guten Rang nach 

[Scha10]? 

 Die Publikation wurde 

in einem Q1 Journal 

veröffentlicht. / Die 

Publikation wurde auf 

einer/m passenden 

Konferenz/Workshop 

Die Publikation wurde in 

einem Q2/Q3 Journal 

veröffentlicht. / Die 

Publikation wurde auf 

einer/m Konfe-

renz/Workshop mit 

Die Publikation wurde in 

einem Q4 Journal veröf-

fentlicht. / Die Publikati-

on wurde auf einer/m 

Konferenz/Workshop 

mit nur minimalen 
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Qualitätskriterium 

 
Erfüllt (1) Teilweise erfüllt (0,5) Nicht erfüllt (0) 

veröffentlicht mit Rang 

A. 

einem Rang B veröffent-

licht. 

Anforderungen an die 

Publikationen und Rang 

C oder keinem Rang 

veröffentlicht / Konfe-

renz/Workshop hatte 

keinen passenden 

Schwerpunkt. 

Q7 

 
Wird der in der Publikation genannte Algorithmus technisch beschrieben?  

 
Der Algorithmus wurde 

technisch beschrieben 

oder als Softwarewerk-

zeug implementiert, das 

Open-Source zur Verfü-

gung steht. 

Der Algorithmus wurde 

teilweise technisch 

beschrieben oder als 

Softwarewerkzeug 

implementiert, dessen 

Code aber nicht Open-

Source verfügbar ist. 

Der Algorithmus wurde 

nicht technisch beschrie-

ben, nicht als Software-

werkzeug implementiert 

und steht nicht Open-

Source zur Verfügung. 

Zur quantitativen Gesamtbewertung der Qualität einer Publikation wird jeder Antwortka-

tegorie eine Punktzahl zwischen 0 und 1 zugewiesen: erfüllt entspricht 1 Punkt, teilweise 

erfüllt entspricht 0,5 Punkten, nicht erfüllt entspricht 0 Punkten. Um nur qualitativ 

hochwertige Publikationen zu berücksichtigen, deren beschriebene Forschung nachvoll-

ziehbar und strukturiert durchgeführt wurde, werden Publikationen mit weniger als 3,5 

Punkten ausgeschlossen. 

Zusätzlich zur Qualitätsbewertung, sollen einige Eigenschaften der Publikationen geprüft 

werden, um eine strukturierte Analyse und Bewertung der Resultate zu unterstützen. 

Hierfür werden verschiedene Kategorien erstellt, in denen es definierte Ausprägungen 

gibt. Anschließend werden die zutreffenden Ausprägungen für jede einzelne Publikation 

festgelegt. Jede Publikation hat daher mindestens eine zutreffende Ausprägung je Kate-

gorie, jedoch können in einzelnen Kategorien auch mehrere Ausprägungen zutreffen. 

In der Kategorie Modellierungssprache werden die Publikationen anhand der verwende-

ten Modellierungssprache, in der das generierte Geschäftsprozessmodell vorliegt, einge-

ordnet, z.B. Petri-Netze, BPMN, Declare. Tabelle 4-6 gibt einen Überblick über die 

Ausprägungen der Kategorie Modellierungssprache. 
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Tabelle 4-6: Kategorie Modellierungssprache  

Ausprägung  Beschreibung 

Petri-Netze  

Petri-Netze sind eine grafisch und mathematisch fundierte Modellie-

rungssprache, bestehend aus Stellen, Transitionen und Kanten (siehe 

Abschnitt 3.2). 

BPMN  

Die Business Process Model and Notation (BPMN) ist ein Standard 

für die Geschäftsprozessmodellierung. Ein Geschäftsprozess wird mit 

Elementen aus fünf Kategorien dargestellt: Ablaufelemente, Daten, 

Verbindungselemente, Pools/Lanes und Artefakte [Obje13b]. 

Declare  

Declare ist eine deklarative Geschäftsprozessmodellierungssprache, 

um auch flexible, schwachstrukturierte Geschäftsprozesse zu model-

lieren. Dazu wird nicht der exakte Kontrollfluss festgelegt, sondern es 

werden Bedingungen definiert, die für die Fortsetzung des Kontroll-

flusses erfüllt sein müssen [PeSA07]. 

Prozessbaum  

Ein Prozessbaum (Process tree) ist ein gerichteter, zusammenhängen-

der Graph ohne Zyklen. Die Blätter des Prozessbaums repräsentieren 

die Aktivitäten und die Verzweigungsknoten beschreiben den Zu-

sammenhang der Aktivitäten [BuDA12]. 

Kausale 

Netze 
 

Ein kausales Netz ist ein Graph, in dem Aktivitäten durch Knoten und 

die Abhängigkeiten durch gerichtete Kanten dargestellt werden. 

Hierbei werden nur die kausalen Abhängigkeiten abgebildet [Aals11]. 

Direkt-

Folge-Graph 
 

Bei einem Direkt-Folge-Graph (Directly-follows graph) werden die 

Aktivitäten durch Knoten dargestellt. Der Kontrollfluss ergibt sich 

durch gerichtete Kanten zwischen den Knoten [Aals19]. 

Sonstige   
Eine Einordnung in Sonstige erfolgt, wenn keine der erwähnten 

Modellierungssprachen vorliegt. 

Da in dieser Arbeit eine Methode zur Prozessmodellgenerierung entwickelt werden soll, 

werden die Ansätze zur Prozessmodellgenerierung auch nach dem beschriebenen Ent-

wicklungsstand kategorisiert. Dieser wird in Tabelle 4-7 zusammengefasst und beschrie-

ben. 

Tabelle 4-7: Kategorie Entwicklungsebene 

Ausprägung  Beschreibung 

Konzept 
 Es wird ein Ansatz zur Prozessmodellgenerierung wissen-

schaftlich fundiert beschrieben. 

Umsetzung 
 Es wird ein wissenschaftlich fundiertes Konzept zur Prozess-

modellgenerierung umgesetzt. 
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Ausprägung  Beschreibung 

Evaluation 
 Es wird ein wissenschaftlich fundiertes Konzept oder dessen 

Umsetzung zur Prozessmodellgenerierung evaluiert. 

In der Kategorie Input-Daten werden die Publikationen nach den verwendeten Input-

Daten eingeordnet. Basierend auf diesen Input-Daten wird ein Geschäftsprozessmodell 

generiert. Die Ausprägungen der Kategorie werden in Tabelle 4-8 beschrieben. 

Tabelle 4-8: Kategorie Input-Daten 

Ausprägung  Beschreibung 

Software-

Code 

 Anweisungsfolge, die von einem Computer interpretiert und ausge-

führt werden kann. Diese besteht in der Regel aus Text, der in einer 

bestimmten Programmiersprache geschrieben ist und bestimmte 

Funktionen oder Berechnungen ausführen soll. 

Regeln 

 Begriffsdefinitionen und Verhaltens- oder Handlungsanweisungen in 

einer Organisation. Regeln sollen Konsistenzen und Genauigkeiten 

von Geschäftsprozessen und -entscheidungen sicherstellen. 

Tabellen 

 Strukturierte Darstellung von Daten oder Informationen in Form von 

Zeilen und Spalten. Jede Zeile entspricht dabei einem Datensatz, 

während die Spalten bestimmte Kategorien oder Eigenschaften dieser 

Daten darstellen. 

Grafische 

Modelle 

 Eine im Hinblick auf einen bestimmten Zweck reduzierte Darstellung 

eines Modelloriginals unter Verwendung einer grafischen Modellie-

rungssprache. 

Wissensbasis 

 Beschreibungen von Beziehungen und Eigenschaften von Konzepten 

oder Entitäten in einem bestimmten Bereich. Diese dienen dazu, die 

Semantik von Informationen zu strukturieren und zu verstehen. 

Eventlogs 

 Von Informationssystemen aufgezeichnete Ereignisse (z. B. die 

Eingabe einer Bestellung). Eventlogs setzen sich aus einer Menge von 

Traces zusammen. Ein Trace ist definiert als eine endliche Sequenz 

von Ereignissen, die derselben Prozessinstanz zugeordnet sind und die 

gleiche Fallbezeichnung besitzen. 

Natürlich-

sprachlicher 

Text 

 Text, der von einer Person beispielsweise in Deutsch oder Englisch 

verfasst wurde. Er unterscheidet sich von formalen Texten durch seine 

(weitgehend) freie Wortwahl und Syntax. 

4.1.2 Resultate der LR 

Im Folgenden werden die Resultate der LR vorgestellt. Zunächst wird die Qualitätsbe-

wertung der Resultate beschrieben und ausgewählte deskriptive Eigenschaften werden 
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geprüft. Anschließend wird genauer auf die Publikationen eingegangen, um einen Über-

blick über die verwandten Arbeiten zu geben. 

4.1.2.1 Qualitätsbewertung 

Die Qualitätsbewertung der Publikationen ergab, dass alle bewerteten Publikationen die 

gestellten Anforderungen erfüllten. 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 Erläuterung 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 für die Erfüllung dieser Kriterien betrachtet. 

In Tabelle 4-9 werden die genauen Resultate pro Frage angegeben. 

Tabelle 4-9: Übersicht der Qualitätsbewertung 

Bewertung  Q1  Q2  Q3  Q4  Q5  Q6  Q7 

Erfüllt (1)  116  108  120  45  17  52  56 

Teilweise erfüllt (0,5)  9  12  5  43  64  67  60 

Nicht erfüllt (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. In Abbildung 4-2 werden die Resultate nach dem Veröffentli-

chungsjahr dargestellt. Die erste Veröffentlichung war 1998 zur Prozessmodellgenerie-

rung aus Eventlogs (in der Publikation Workflowlogs genannt) [AgGL98]. Die Heraus-

forderung, frühere Arbeiten zu finden, deren Titel, Keywords bzw. Abstracts nicht den 

Suchstring abdecken, wurde durch die Rückwärtssuche angegangen. Jedoch ist auch zu 

beachten, dass nur die jeweils aktuellen Versionen eingeschlossen wurden, wodurch 

ältere Publikationen derselben Autoren ausgeschlossen werden. Bei den Publikationen bis 

2010 beziehen sich 18 von 26 auf Eventlogs oder natürlichsprachliche Texte. 2015 

wurden die meisten Publikationen veröffentlicht. Die Statistik zeigt, dass die Forschung 

zur Prozessmodellgenerierung weiterhin aktiv betrieben wird und kein Rückgang erkenn-

bar ist. Die geringere Anzahl im Jahr 2022 lässt sich darauf zurückführen, dass aufgrund 

des Untersuchungszeitpunktes nur Publikationen bis August (teilweise September) 

einbezogen wurden und auch vorher erfolgte Publikationen ggf. noch nicht vollständig in 

den Datenbanken verfügbar waren. 
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Abbildung 4-2: Publikationen nach Veröffentlichungsjahr 

In Abbildung 4-3 wird dargestellt, welchen Entwicklungsebenen die Publikationen 

zugeordnet werden können. Sie zeigt, dass die meisten Publikationen die entwickelten 

Konzepte auch technisch umsetzen und evaluieren. Die Qualität der Evaluation wurde 

hierbei nicht berücksichtigt. Vereinzelte Publikationen stellen nur ein Konzept vor oder 

evaluieren dieses Konzept nur anhand eines (gedanklichen) Beispiels, ohne das Konzept 

umgesetzt zu haben. Außerdem existieren einige Publikationen, die trotz Umsetzung des 

Konzepts keine Evaluierung vornehmen. 

 

Abbildung 4-3: Publikationen nach der Entwicklungsebene 

Abbildung 4-4 zeigt, dass die meisten Publikationen basierend auf Eventlogs und 

Text(en) Geschäftsprozessmodelle generieren. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass 

diese Input-Daten eine hohe Akzeptanz finden und oftmals in Unternehmen bereits 

vorliegen. Im Vergleich dazu sind die Input-Daten Software Code und Wissensbasis 

weniger als Input-Daten vertreten. Insbesondre basierend auf Software-Code existieren 

jedoch einige Ansätze, die Modelle (beispielsweise Klassen- und Objektdiagramme) 

generieren. Diese wurden in der LR jedoch nicht berücksichtigt, da diese nicht den 

Geschäftsprozessmodellen zugeordnet werden können, sondern beispielsweise in der 

Domäne der Softwarearchitektur bzw. Softwarewartung entstanden sind und angewandt 

werden. Wissensbasen werden überwiegend zusätzlich oder als Zwischenschritt zur 
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Prozessmodellgenerierung verwendet und werden daher ebenfalls weniger als Input-

Daten verwendet. 

 

Abbildung 4-4: Publikationen nach den Input-Daten 

4.1.2.3 Resultate zur Prozessmodellgenerierung 

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Ansätze der relevanten Publikationen weiter 

betrachtet. Um eine Unterscheidung der Ansätze zu ermöglichen, werden diese anhand 

des verwendeten Input-Datenformats (siehe Abschnitt 3.1 und Tabelle 4-8) strukturiert. 

Häufig legen Ansätze zur Datenverarbeitung insbesondere das Datenformat fest, um eine 

fehlerfreie Interpretation der Daten und damit die fehlerfreie Verarbeitung zu ermögli-

chen [GHvS+98]. Durch die Einteilung der Ansätze nach dem Input-Datenformat werden 

Publikationen, die ähnliche Verfahren beschreiben, um diese Daten zu verarbeiten, 

zusammen betrachtet und Unterschiede, in den Verfahren bezüglich der gleichen Input-

Datenformate werden verdeutlicht. Außerdem können die Ansätze präziser nach den 

Input-Datenformaten unterschieden werden, während beispielsweise eine eindeutige 

Zuteilung zu einem Verfahren nicht in allen Publikationen definiert wird oder mehrere 

Verfahren angewandt werden. Auch eine Strukturierung nach dem Output, also anhand 

der Modellierungssprache, in der die Modelle generiert sind, könnte zu einer schlechten 

Vergleichbarkeit der einzelnen Ansätze führen. Beispielsweise würden Process Mining-

Verfahren mit Verfahren, die Modelle aus natürlichsprachlichen Text generieren, gegen-

übergestellt werden, obwohl die Verfahren größtenteils unterschiedliche Vorgehenswei-

sen verfolgen und daher nur bedingt miteinander vergleichbar sind. Der Output kann 

jedoch zur weiteren Betrachtung dienen, um die Ansätze, die auf dem gleichen Input-

Datenformat basieren, voneinander abgrenzen zu können. 
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In fünf Publikationen werden Geschäftsprozessmodelle aus Software-Code erstellt 

[CeFB14, PDSP15, PéGP11, Alaw15, LeAa15]4. Bei der Methode von [CeFB14] wird 

der Software-Code zunächst basierend auf dem zugehörigen Objektmodell in Topics und 

Subtopics eingeteilt und es werden deren Verbindungen identifiziert. Anschließend 

werden für 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 Software-

Entwicklungsprojekte motiviert, bei denen beispielsweise neue Entwickler eingestellt 

werden [CeFB14]. [PDSP15] und [PéGP11] generieren mittels Process Discovery-

Algorithmus5 aus Software-Code zunächst ein Knowledge Discovery Meta-Modell 

(KDM-Modell), das die einzelnen Elemente im Software-Code und deren Verbindungen 

identifiziert. Mittels heuristischer Regeln werden aus dem KDM-Modell die relevanten 

Geschäftsprozesselemente identifiziert. Diese heuristischen Regeln entsprechen imple-

mentierten Geschäftsprozesspattern, die Einschluss- und Ausschlussregeln beschreiben. 

Eingeschlossen werden beispielsweise Sequenzen und ausgeschlossen Datenbankzugrif-

fe, da letztere nicht die Prozesslogik beschreiben. Anschließend werden die Geschäfts-

prozesselemente zu BPMN-Elementen gemapped [PéGP11, PDSP15]. [Alaw15] extra-

hiert aus den Klassen im Software-Code zunächst einen Abstract Syntax Tree (AST) und 

leitet daraus Geschäftsregeln ab. Basierend auf den extrahierten Geschäftsregeln wird 

dann ein Aktivitätsdiagramm und anschließend ein BPMN-Modell generiert. [LeAa15] 

entwickeln einen zweistufigen Ansatz zur Prozessmodellgenerierung. Im ersten Schritt 

werden durch die Analyse von Benutzeranfragen an System-Schnittstellen 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 Discovery-Algorithmus ein Geschäfts-

prozessmodell abgeleitet. 

In fünf Publikationen werden Geschäftsprozessmodelle basierend auf Geschäftsregeln, 

die in SBVR (Semantics of Business Vocabulary and Business Rules) beschrieben sind, 

generiert [RaPH08, WYHX11, TaAk14, IqBa16, KlHo16]. Mit SBVR können Geschäfts-

regeln und -begriffe formal beschrieben werden. Dadurch sollen Konsistenzen und 

Genauigkeiten von Geschäftsprozessen und -entscheidungen sichergestellt und verbessert 

werden [Obje13a]. Zur Generierung der Geschäftsprozessmodelle werden beispielsweise 

Abbildungsregeln über Metamodelle oder Transformationsregeln zwischen den Regeln 

und den Modellelementen definiert. [IqBa16] führen außerdem noch eine semantische 

 
4 In der LR waren einige Publikationen, die basierend auf Software-Code ein Modell als Sequenzdiagramm oder 

Klassendiagramm generieren. Da diese Publikationen jedoch keine Geschäftsprozesse abbilden, wurden diese 

Publikationen nicht berücksichtigt. [ShYa21] vergleichen existierende Ansätze in diesem Bereich miteinan-

der. 
5 Process Discovery: Siehe Betrachtung bei der Inputkategorie Eventlog 
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Analyse bezüglich der Regeln durch, um die relevanten Elemente zunächst aus den 

Regeln zu extrahieren. Diese Ansätze generieren BPMN-Modelle und UML-

Aktivitätsdiagramme. Sieben weitere Ansätze generieren ebenfalls Geschäftsprozessmo-

delle basierend auf Geschäftsregeln, die jedoch nicht in SBVR formuliert sind. In Tabelle 

4-10 sind die Ansätze, die basierend auf Regeln Geschäftsprozessmodelle generieren, 

zusammengefasst. 

Tabelle 4-10: Ansätze basierend auf Regeln 

Ansatz  
Regel-

Format 
 Output  Verfahren 

[WYHX11]  SBVR  BPMN-Modell  Metamodell 

[TaAk14]  SBVR  BPMN-Modell  Transformationsregeln 

[IqBa16]  SBVR  
UML-

Aktivitätsdiagramm 
 

Element-Extrahierung, 

Transformationsregeln 

[KlHo16]  SBVR  BPMN-Modell  Transformationsregeln 

[RaPH08]  SBVR  
UML-

Aktivitätsdiagramm 
 Transformationsregeln 

[FiAv14]  
DEMO-

Action-Rules 
 BPMN-Modell  Metamodell 

[AGTW11]  
Linear Tem-

poral Logic 
 BPMN-Modell  

Ausführung und 

Process Mining 

(Pruning-Heuristik) 

[DeCh16] 

(basierend auf 

[AGTW11]) 

 
Linear Tem-

poral Logic 
 Prozessbaum  Pruning-Heuristik 

[JaHu11]  

Defeasible 

Logic Pro-

gramming 

 Eigenes Modell  Ontologie-Reasoning 

[GBGO21]  

Agent-

oriented rule 

language 

 Petri-Netz  
Transformations- und 

Merging-Regeln 

[MrMB16]  Declare  Prozessbaum  
Transformations- und 

Merging-Regeln 

[JWBD15]  S-Declare  BPMN-Modell  

Transformationsregeln 

zu Multi-Ziel-Problem 

und Suchalgorithmus 

Zusätzlich dazu gibt es weitere Ansätze, die basierend auf anderen Daten solche Regeln 

ableiten. SBVR-Regeln können beispielsweise aus Use-Case-Diagrammen [DaSB19] 

oder natürlichsprachlichem Text [HJBG21, TaSS22] abgeleitet werden. Daher könnten 
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solche Ansätze mit den in der Tabelle genannten Ansätzen kombiniert werden, sodass 

Geschäftsprozessmodelle aus Input-Daten wie Use-Case-Diagrammen oder natür-

lichsprachlichem Text generiert werden könnten. Jedoch können zusätzliche Transforma-

tionen Informationsverluste bedeuten. 

In zehn Publikationen werden basierend auf Tabellen Geschäftsprozessmodelle generiert. 

Zu diesen Tabellen zählen beispielsweise Excel-Tabellen, die Werte wie Zahlen oder 

Strings enthalten. Diese Tabellen bilden Use-Cases [HnCe21, Lübk06, LüSc08], Ge-

schäftsregeln [HePv11, KYYW20], Geschäftsprozessbeschreibungen [KrDe10], 

Standortdaten [ZMSS18], CRM-Daten [BaBC18], Nachrichten [EAZP+12] und Aktivi-

tätsdaten [WiKL18] ab. Bei dem Ansatz von [WiKL18] werden die Aktivitätsdaten über 

ein webbasiertes Tool von Prozessbeteiligten manuell eingetragen. Diese eingetragenen 

Aktivitäten enthalten Informationen zu Input- und Output-Daten und optionalen oder 

erforderlichen weiteren Aktivitäten. Bei der Generierung aus CRM-Daten werden ma-

schinelle Lernverfahren (Latent Dirichlet Allocation (LDA )) angewandt [BaBC18]. 

In Tabelle 4-11 sind die Ansätze, die basierend auf Tabellen Geschäftsprozessmodelle 

generieren, zusammengefasst. 

Tabelle 4-11: Ansätze basierend auf Tabellen 

Ansatz  Tabellen-Inhalt  Output  Verfahren 

[KrDe10]  
Geschäftsprozess-

beschreibungen  
 

BPMN (und EPK) 

(Konzept) 
 

Transformationsre-

geln 

[HePv11]  

Excel-Tabelle zur 

Berechnung mit 

Zellenverknüp-

fungen 

 

Directed Graph 

Markup Language 

(Daten-

flussmodell) 

 
Transformationsre-

geln 

[Lübk06]  Use-Case  EPK  
Metamodell und 

Regeln 

[LüSc08]  Use-Case  BPMN  
Metamodell und 

Regeln 

[HnCe21]  Use-Case  

UML-

Aktivitätsdia-

gramm 

 
Metamodell und 

Regeln 

[ZMSS18]  
Bluetooth-

Standortdaten 
 

Block-structured 

model 
 Pattern-Matching 

[BaBC18]  CRM-Daten  
Kausales Netz 

(Eventlog) 
 

Transformation zu 

Bedingungen, 

Process Mining 
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Ansatz  Tabellen-Inhalt  Output  Verfahren 

[EAZP+12]  
EDIFACT-

Nachrichten6 
 (Eventlog)  

Relationsanalyse, 

Process Mining 

[KYYW20]  

Artefaktinformati-

onen und Ge-

schäftsregeln 

 (Eventlog)  

Transformationsre-

geln 

Process Mining 

[WiKL18]  
Aktivitäten und 

zugehörige Daten 
 

BPMN-Modell 

(Eventlog) 
 

Transformation zu 

Bedingungen, 

Process Mining 

In einigen Publikationen werden Geschäftsprozessmodelle basierend auf anderen grafi-

schen Modellen generiert. Dabei werden drei grundlegende Ansätze unterschieden: Bei 

metamodellbasierten Ansätzen wird die Transformation auf Basis der formalen Definiti-

onen der Modellierungssprachen spezifiziert. Transformationsregeln definieren konkret, 

wie Modellelemente/Modellausschnitte umgewandelt werden sollen, während Mapping-

Regeln die Zuordnung zwischen den Elementen des Quell- und Zielmodells festlegen. 

Die Transformation wird durch strukturierte Austauschformate ermöglicht, die eine 

systematische Überführung der Modelle gewährleisten. Diese Ansätze sind in nachfol-

gender Tabelle 4-12 zusammengefasst. 

Tabelle 4-12: Ansätze basierend auf Modellen 

Ansatz  Modelltyp/-Format  Output  Verfahren 

[SiGa16]  

Datenmodell (UML-

Objektmodell ähnli-

ches Modell) 

 BPMN-Modell  Mapping-Regeln 

[KüRG07]  
Referenz-Objekt-

Lifecycle 
 

UML-

Aktivitätsdiagramm 
 Mapping-Regeln 

[RDHI08]  
Objekt-Verhaltens-

Modell 
 Petri-Netz  

Metamodell, 

Heuristik 

[FZDL12]  

Konzeptuelles 

Modell zu Rollen, 

Ziele, Funktionen 

(Dependency Net-

work Diagrams) 

 Petri-Netz  
Mapping-Regeln, 

Pattern 

[VRAV10]  

Produkt-Daten-

Modell 

(Product Based 

 Petri-Netz  Mapping-Regeln 

 
6 "Electronic Data Interchange for Administration, Commerce and Transport" ist ein von der UN festgelegtes 

elektronisches Datenaustauschformat für Verwaltung, Handel und Transport [Pele21]. 
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Ansatz  Modelltyp/-Format  Output  Verfahren 

Workflow Design) 

[SSFM08]  

E-Mail-Aufgaben-

Graph (Task Delega-

tion Graph)7 

 
Graphbasierte 

Visualisierung 
 Mapping-Regeln 

[KWZA+22]  
Entscheidungsmodell 

(DMN8-Modell) 
 

BPMN-Modell mit 

DMN 
 Mapping-Regeln 

[KlNa15]  

Attribute-

Relationship-

Diagramm 

 
BPMN-Modell und 

Entscheidungstabelle 
 Mapping-Regeln 

[DePo14]  

Zielmodell (Busi-

ness-Strategy Con-

text Process) 

 BPMN-Modell  Metamodell 

[NaGE14]  

Zielmodell (KAOS 

Goal Model) und 

Bedingungen (CTL) 

 BPMN-Modell  
Clustering, 

Pattern 

[GNPP+11]  

Zielmodell (Wahr-

heitswerte), Ein-

schränkungen 

 BPMN-Modell  

Aktivitäts-Ziel-

Ontologie, 

Mapping 

[BeHO16]  
Zielmodell (Erwei-

tertes i*-Modell) 
 BPMN-Modell  Mapping-Regeln 

[Mirb17]  
Zielmodell (Map-

Modell) 
 BPMN-Modell  

Ontologie-

Reasoning und 

Mapping-Regeln 

[CKSB11]  
Formalized Analysis 

Model 
 BPMN-Modell  Mapping-Regeln 

[DhRa10]  

Use Case Modell 

(erweitertes UML-

Use Case Diagramm) 

 
UML-

Aktivitätsdiagramm 
 

Metamodell und 

Regeln 

Des Weiteren existieren auch Ansätze, um aus anderen Daten zunächst diese erwähnten 

Modelle zu generieren wie beispielsweise ein DMN-Modell aus Text [GCPV22]. 

In zwei Publikationen werden die Geschäftsprozessmodelle als BPMN-Modelle regelba-

siert aus Wissensbasen generiert [YaCC19, ViLa22]. Diese Wissensbasen werden in 

Form von Ontologien realisiert, die Geschäftsregeln bzw. Anforderungen formal reprä-

 
7 Ein E-Mail-Aufgaben-Graph (Task Delegation Graph) bildet die Beziehungen zwischen Aufgabenzuweisun-

gen und -weiterleitungen in E-Mail-Kommunikation ab. Die Knoten repräsentieren dabei die Beteiligten und 

die Kanten die Aufgabenübertragungen zwischen ihnen. 
8 Decision Model and Notation ) 
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sentieren. Eine Ontologie stellt dabei ein formales, maschinenlesbares Modell einer 

Wissensdomäne dar, das Konzepte, deren Eigenschaften und Beziehungen zueinander 

definiert. Die Generierung der BPMN-Modelle erfolgt durch Reasoning-Mechanismen 

auf diesen Ontologien. Beim Reasoning wird aus bestehendem Wissen durch logische 

Schlussfolgerungen neues Wissen abgeleitet. In dem auf Geschäftsregeln basierenden 

Ansatz von [JaHu11] (siehe Tabelle 4-10) wird eine Ontologie manuell aus informalen 

Geschäftsregeln erstellt und aufbauend auf dieser werden manuell formale Geschäftsre-

geln definiert, auf denen dann die Prozessmodellgenerierung basiert. Dadurch soll die 

Konsistenz und das Verständnis von Geschäftsregeln verbessert und ihre Wiederver-

wendbarkeit erhöht werden. 

Die meisten Publikationen der LR generieren die Geschäftsprozessmodelle basierend auf 

Eventlogs (siehe Abschnitt 4.1.2.2). Die durch die LR identifizierten Ansätze, die Event-

logs verarbeiten, wenden entweder Process Discovery-Algorithmen oder maschinelle 

Lernverfahren an. 

Mittels Process Discovery-Algorithmen werden prozessbezogene Informationen extra-

hiert. In diesem Bereich existieren in der Forschung und Praxis unterschiedliche Algo-

rithmen, um abhängig von den Zielen (beispielsweise der gewünschten Modellierungs-

sprache, in der das Modell generiert werden soll) und den Eigenschaften der zu 

analysierenden Eventlogs, Geschäftsprozessmodelle zu generieren [Aals22]. 

Resultate der LR, die zur Prozessmodellgenerierung Process Discovery-Algorithmen 

nutzen, sind aufgrund der Anzahl in Tabelle 9-1 im Anhang aufgelistet. Um die Ansätze 

weiter zu betrachten, sind diese anhand der Modellierungssprache, in der das Modell 

generiert wurde, klassifiziert. In den Publikationen werden zur Darstellung des resultie-

renden Modells Petri-Netze, BPMN-Modelle, Zustandsmaschinen9, Kausale Netze, 

Multi-Variant-Prozessmodelle10, Activity Precedence Graphen11, Temporal Network 

Representation12 oder Direkt-Folge-Graphen gewählt. Publikationen, die Process Dis-

covery-Algorithmen wie beispielsweise den Alpha-Algorithmus vorstellen oder anwen-

den, die ausschließlich auf Eventlogs basieren, werden nicht im Einzelnen vorgestellt. 

Anwendungsempfehlungen für diese Ansätze werden in anderen Publikationen ausführ-

lich diskutiert [ACDL+19, WBVB12]. Die verschiedenen Algorithmen werden dabei 

miteinander verglichen, indem die generierten Geschäftsprozessmodelle auf ihre Qualität 

hin bewertet werden (siehe Abschnitt 2.3.1). Folgend sollen die Resultate vorgestellt 

werden, die sich bezüglich der Datengrundlagen oder der generierten Modelle von 

 
9 Zustandsmaschinen: [LGXX+14]. 
10 Multi-Variant-Prozessmodelle: [FoGP15]. 
11 Activity Precedence Graphen: [LiDi13]. 
12 Temporal Network Representation: [SeWG17]. 



4.1 Generierungsansätze aus der Forschung 

91 

anderen Arbeiten unterscheiden und insbesondere in der vorliegenden Arbeit relevant 

sein könnten (siehe Abschnitt 4.2.1). 

• [LeMS21] stellen einen Ansatz vor, in dem die Eventlogs durch Pfad-Eingaben 

der Anwender erzeugt werden. Die Anwender erstellen verschiedene unvollstän-

dige Geschäftsprozesspfade und werden dabei von einem Tool unterstützt. Basie-

rend auf diesen Eingaben wird ein Eventlog erzeugt, aus dem anschließend ein 

Geschäftsprozessmodell mit Process Discovery Algorithmen generiert wird 

[LeMS21]. 

• [AaBe20] stellen einen Ansatz zur Generierung von objektzentrischen Petri-

Netzen vor, die auf höheren gefärbten Petri-Netzen basieren. Dieser Ansatz wird 

als Erweiterung des Ansatzes von  [BeAa20]gesehen, die einen Ansatz zur Gene-

rierung eines Multiple ViewPoint Modell basierend auf einem Datenbank-Log 

vorstellen. Bei objektzentrischen Petri-Netzen entsprechen die Stellen Objekttypen 

und die Marken stellen Ausprägungen von diesen Objekttypen dar. Objektzentri-

sche Petri-Netze werden aus objektzentrischen Eventlogs generiert, bei denen sich 

ein Event auf eine Sammlung von Objekten bezieht, die jeweils einen Objekttyp 

anstatt eine Case-ID haben. 

• [GoRA19] stellen einen Ansatz vor, bei dem basierend auf verschiedenen Ände-

rungslogs von Datenbanken ein Metamodell generiert wird, um daraus Eventlogs 

mit unterschiedlichen Perspektiven zu generieren. 

• Ähnlich dazu stützen [LGHH+16] ihren Algorithmus auf Event- und Tokenlogs, 

die Zustandsänderungen und Ressourcennutzungen beschreiben. In Ihrer Publika-

tion beschreiben sie daher sowohl die Generierung dieser Tokenlogs aus Work-

flowmanagement-Systemen als auch die Generierung von Geschäftsprozessmodel-

len basierend auf diesen Logs [LGHH+16]. 

• [AMDG17] stellen einen Ansatz zur Generierung von hybriden Petri-Netzen vor. 

Hybride Petri-Netze sollen die Vorteile von informellen und formellen Geschäfts-

prozessmodellen kombinieren. Während Prozesspfade, die eindeutig in einem 

Eventslog definiert sind, in dem generierten Modell präzise definiert werden, wer-

den uneindeutige Prozesspfade, wo Informationen in dem Eventlog dazu fehlen, 

informaler in dem Modell beschrieben AMFG17. Damit wird hier eine Herausfor-

derung behandelt, die insbesondere bei der Verwendung von realen Daten exis-

tiert. 

• [AgHE20] beziehen in ihren Process Discovery Algorithmus sowohl Eventlogs als 

auch Informationen über den Datenaustausch zwischen Organisationsrollen mit 

ein, die aus einem anderen Modell abgeleitet sind. Die zusätzliche Berücksichti-

gung des Datenaustauschs ermöglicht eine effizientere Entdeckung komplexer 

Strukturen im Vergleich zu Algorithmen, die nur auf Eventlogs basieren 

[AgHE20]. 
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• [HGAE+22] entwickeln einen Ansatz, der einen sich ständig weiterentwickelnden 

Graphen aus integrierten Datenobjekten und Aufgaben verwendet, um statische 

und dynamische Aspekte der Verwaltungs- und Wissensarbeit zu modellieren und 

zu speichern, und testen den Ansatz in einer realen Umgebung im Bereich des 

geistigen Eigentums. Darüber hinaus stellen sie einen abhängigkeitsbasierten Pro-

cess Mining-Ansatz vor, um datenabhängige Aufgabensequenzen im graphbasier-

ten Modell zu erlernen [HGAE+22]. 

Des Weiteren existieren einige Publikationen, die basierend auf anderen Daten Eventlogs 

generieren, um anschließend Process Discovery Algorithmen anwenden zu können. 

Beispielsweise generieren 

• [LeAa15] basierend auf Code, 

• [AGTW11] basierend auf Regeln, 

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

• [VRAV10] basierend auf Modellen, 

• [DiMe13], [JlGB17], [RBFZ20] und [KEKR21] basierend auf E-Mails und 

[SoTS15], [WKKL19] und [SBCM+21] auf Text-Dokumenten 

Eventlogs13. [DiMe13] entwickeln einen zweistufigen Ansatz: Zunächst wird eine Wis-

sensbasis aufgebaut, aus der anschließend deklarative Einschränkungen abgeleitet wer-

den. Diese deklarativen Einschränkungen definieren explizit die Regeln und Bedingun-

gen, die der Geschäftsprozess erfüllen muss, anstatt den Prozessablauf prozedural zu 

beschreiben. Die Generierung aus E-Mails und Text-Dokumenten wird mittels Natural 

Language Processing (und maschinellen Lernverfahren [RBFZ20]) erreicht (siehe auch 

bei der Betrachtung der Generierung aus natürlichsprachlichen Texten). Außerdem 

wenden weitere Ansätze Verfahren der künstlichen Intelligenz (KI) an, um Geschäftspro-

zessmodelle aus Eventlogs zu generieren. 

• [GrMM18] ergänzen Process Discovery Techniken mit Verfahren der künstlichen 

Intelligenz, um Geschäftsprozessmodelle zu generieren und zu analysieren. Zu-

nächst wird mittels eines Eventlogs ein Modell generiert und anschließend in 

Komponenten aufgeteilt. Mittels eines Neuronalen Netzes werden neue Ge-

schäftsprozessmodelle erstellt und anhand einer Simulation analysiert. Das Neu-

ronale Netz basiert auf den in dem Eventlog gefundenen Abhängigkeiten, den Be-

ziehungen zwischen den einzelnen Komponenten des Modells sowie auf dem 

anfänglichen Modell. Das für die bestimmte Geschäftsaufgabe effektivste Modell 

 
13 Diese Ansätze werden nicht den Ansätzen basierend auf Eventlogs zugeordnet, da die Kategorisierung nach 

Input und nicht nach der verwendeten Methode vorgenommen wurde. 
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nach den Simulationsergebnissen, ist das resultierende Geschäftsprozessmodell 

des Ansatzes [GrMM18]. 

• [GGPS06] 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 Geschäftsprozess-

modell präziser definieren. [SoMF21] stellen einen auf maschinellem Lernen ba-

sierenden Algorithmus vor, der Graph Convolutional Neural Networks (GCNs) 

verwendet, um Petri-Netze zu generieren. GCNs sind eine spezielle Form künstli-

cher neuronaler Netze, die auf Graphstrukturen operieren können. Sie verarbeiten 

die Beziehungen zwischen Knoten in einem Graphen ähnlich wie Convolutional 

Neural Networks Muster in Bildern erkennen. Der Algorithmus wurde mit synthe-

tisch erzeugten Paaren von Eventlogs und zugehörigen Geschäftsprozessmodellen 

trainiert [SoMF21]. 

Maschinelle Lernverfahren werden auch bei Ansätzen verwendet, die basierend auf 

natürlichsprachlichen Texten Geschäftsprozessmodelle generieren. In Unternehmen 

liegen die Informationen zu Geschäftsprozessen häufig in natürlichsprachlicher Form vor, 

wodurch diese Informationen unstrukturiert sind. Bei einer Verwendung der natürlichen 

Sprache zur Informationsbeschreibung ist kein Erlernen der formalen Syntax einer 

Modellierungssprache notwendig. Sie bietet daher den Vorteil, dass diese von einem 

größeren Personenkreis gelesen werden kann [BlAt03]. Andererseits können natür-

lichsprachliche Texte zu Missverständnissen führen und durch die unstrukturierte Form 

ist eine einheitliche Analyse nicht möglich. 

Für Ansätze, die auf natürlichsprachlichen Texten basieren, existieren bereits einige LR, 

die ebenfalls in der vorliegenden Arbeit berücksichtigt wurden [ATSD+18, MAAB+19]. 

Die Resultate der LR, die als Input natürlichsprachliche Informationen verwenden, sind 

in Tabelle 9-2 im Anhang aufgelistet. Diese Ansätze unterscheiden sich insbesondere in 

den verwendeten Modellierungssprachen für das generierte Geschäftsprozessmodell 

sowie in dem angewandten Ansatz zur Verarbeitung der natürlichsprachlichen Sprache 

abhängig von der Struktur des Inputs. Bei einigen Ansätzen stehen zusätzlich zu dem 

natürlichsprachlichen Text Meta-Informationen zur Verfügung. Beispielsweise können 

bei einer E-Mail neben dem Inhalt der E-Mail auch Absender, Empfänger, Zeitpunkt und 

Betreff angegeben sein. 

In der LR lassen sich drei verschiedene Ansätze zur Verarbeitung von natürlichsprachli-

chen Texten identifizieren: 

• Sprachregeln: Sprachregelbasierte Verfahren werden insbesondere für Prozess-

Extrahierung verwendet, in denen angenommen wird, dass die Sätze bestimmten 

Regeln folgen.  
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• Pattern-Matching: Es werden Sprachpattern entwickelt, die grundlegende Sprach-

muster, syntaktische Bäume und die Auflösung von Anaphern berücksichtigen. 

Dieses Verfahren ist jedoch oftmals durch domänenspezifische Wissensbasen be-

grenzt, sodass sie nicht für domänen- oder themenoffene Szenarien geeignet sind. 

• Die Natural Language Processing-Verfahren (NLP-Verfahren) werden angewandt, 

um die natürlichsprachlichen Texte zu verarbeiten. Es können beispielsweise Sub-

jekt-Verb-Objekt-Konstrukte, Teilnehmer und Aufspaltungswörter (und/oder/…) 

extrahiert werden, die anschließend verarbeitet werden. Dabei können folgende 

Verfahren unterschieden werden, die in einigen Publikationen auch kombiniert 

werden: 

o Bei der Tokenisierung werden Texte in Einheiten/Blöcke aufgeteilt, die 

als Token bezeichnet werden. Meistens entspricht ein Wort einem To-

ken. 

o Beim Taggen werden die unterschiedlichen Wörter beispielsweise mit 

Verb oder Nomen annotiert. 

o Parsing ist das Verfahren der Zuordnung von strukturellen Beschrei-

bungen zu Klassifikationen der Wörter in natürlichsprachlichen Texten. 

o Chunking ist der Prozess der Kategorisierung von Ideen in einer Hie-

rarchie. 

o Part-of-Speech (POS) ist der Prozess der Markierung eines Wortes zu 

seiner entsprechenden Wortart. 

Die meisten Ansätze der LR, die natürlichsprachliche Texte verarbeiten, basieren auf 

NLP. Als Input werden häufig textuelle Prozessbeschreibungen verwendet, aber auch 

Use-Case-Beschreibungen, User-Stories, Geschäftsprozessregeln, Richtlinien-Dokumente 

und Software-Anforderungen. Es wurden auch Kochrezepte verwendet, da sie ähnlich 

wie Geschäftsprozesse eine Reihenfolge von Aktivitäten mit klar definierten Inputs und 

Outputs beschreiben. Die generierten Modelle werden in verschiedenen Modellierungs-

sprachen dargestellt, darunter BPMN, Petri-Netze, UML-Aktivitätsdiagramme, Declare, 

EPK und Prozessstrukturbäume. 

4.2 Möglichkeiten und Herausforderungen in der 
Prozessmodellgenerierung 

In diesem Abschnitt sollen die Möglichkeiten zur Prozessmodellgenerierung der beste-

henden Ansätze im Bezug zu der vorliegenden Arbeit erarbeitet werden (siehe Abschnitt 

4.2.1). Außerdem sollen die Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung durch 

die gefundenen Ansätze aufgezeigt werden (siehe Abschnitt 4.2.2). Durch die Berück-

sichtigung der Möglichkeiten und Herausforderungen der betrachteten vergleichbaren 
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Ansätze zur Prozessmodellgenerierung soll sichergestellt werden, dass der in dieser 

Arbeit entwickelte Ansatz mindestens diesbezüglich einen Mehrwert für die Prozessmo-

dellgenerierung birgt. 

4.2.1 Möglichkeiten der Resultate in Bezug zur Arbeit 

Wie in Kapitel 3 beschrieben, können zur Prozessmodellgenerierung insbesondere 

Dokumente zu Prozessinstanzobjekten geeignet sein, da diese sowohl Aktivitäts- als auch 

Objektinformationen sowie Informationen zu allen Objektmodellierungsperspektiven 

enthalten können. Zusätzlich zu den Dokumenten zu Prozessinstanzobjekten könnten 

jedoch auch noch weitere Daten als Informationsbasis für die Prozessmodellgenerierung 

verwendet werden, um beispielsweise den beobachtbaren Kontrollfluss zu ermitteln. 

Daher fasst Tabelle 4-13 zunächst die zu unterscheidenden Input-Daten, die in den 

Ansätzen verarbeitet wurden, nach der jeweiligen Strukturiertheit zusammen. 

Tabelle 4-13: Input-Daten nach Strukturiertheit 

Strukturiert  Semi-Strukturiert  Unstrukturiert 

Code  
Eventlogs, Location 

Data, Event Data (XES) 
 

Natürlichsprachliche 

Texte 

Strukturierte Regeln 

(Declare, SBVR) 
 Regeln (Textmuster)  

Unstrukturierte Regeln 

(natürlichsprachlich) 

Wissensbasis  

Semi-strukturierter Text 

(Textmuster, EDIFACT 

Messages, Emails) 

  

Tabellen (CSV, XLS)   Modelle   

Weiter können diese Input-Daten nach der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Betrachtung 

analysiert werden. Daher werden die Ansätze nach den Informationsträgerkategorien, der 

getragenen Information und dem Datenformat unterschieden. In Tabelle 4-14 werden zu 

den einzelnen Informationsträgerkategorien die getragenen Informationen beschrieben, 

die in den Ansätzen durch deren verwendete Input-Daten gegeben sind. Zu diesen wird 

zusätzlich mindestens ein Beispielansatz genannt. 

Tabelle 4-14: Ansätze zu den verschiedenen Informationsträgerkategorien 

Informationsträger-

kategorie 
 

Getragene Informa-

tion 

 Datenformat inklusive Beispiel-

ansatz 

Dokument zu Ob-

jekttyp 
 Objekt-Lebenszyklus  Modell [KüRG07] 
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Informationsträger-

kategorie 
 

Getragene Informa-

tion 

 Datenformat inklusive Beispiel-

ansatz 

 Produkt  Modell [VRAV10] 

 Artefakt  Tabelle [KYYW20] 

Prozessinstanz-

betreffendes Doku-

ment 

 Berechnungstabelle  Tabelle [HePv11] 

Prozessinstanz- 

betreffende Daten 

 Ortsdaten  Tabelle [ZMSS18] 

 IT-Systemdaten  
Eventlogs, Event Data, Prozess-

pfade (siehe Tabelle 9-1) 

Prozesstyp-

betreffendes Doku-

ment 

 
Geschäftsprozess-

beschreibung 
 

Text [HoKW18, SoRG22], 

Modell [GhKC07] , Textmuster 

[Capo16], Tabelle [KrDe10] 

 
Geschäfts(prozess)-

regeln 
 

Text [FlKM05], 

Tabelle [FiAv14] 

Modell [KWZA+22] 

Formale Sprache (Declare, 

SBVR, …) [DeCh16] 

 Anwendungsfälle   
Text [YuBL10], Tabelle 

[HnCe21], Modell [DhRa10] 

 Anforderungen  

Text [KaMA15], Modell [De-

Po14, BeHO16], Ontologie 

[YaCC19] 

 Prozessziele  

Modell (Anwendungssicht) 

[Mirb17], Modell (Unternehmens-

sicht) [GNPP+11, NaGE14] 

Unternehmens-

zugehöriges Doku-

ment  

 
Klassen, Attribute und 

Verhalten  
 

Modell [RDHI08, KlNa15, 

SiGa16] 

 
Unternehmens-

richtlinien 
 Text [LWZZ10] 

 

Ziele, Rollen, Richtli-

nien, Funktionseinhei-

ten, Abhängigkeiten 

 Modell [FZDL12] 
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Informationsträger-

kategorie 
 

Getragene Informa-

tion 

 Datenformat inklusive Beispiel-

ansatz 

 Unternehmensziele  Modell [GhKC07] 

Unternehmensdaten 

 
Entities und Relatio-

nen 
 

SAP-Datenbank [GoRA19], 

CRM-Datenbank [BaBC18], 

Datenbank-Logs [BeAa20] 

 System-Code  Source-Code [PDSP15, PéGP11] 

 IT-Systemdaten  
Eventlogs, Event Data (siehe 

Tabelle 9-1) 

 

Unternehmensobjekte, 

-konzepte, 

und -funktionen 

 Wissensbasis [ViLa22] 

Kommunikations-

daten 

 
Kunden-Service-

Kommunikation 
 E-Mails [KEKR21] 

 E-Mail-Verlauf  

E-Mails [RBFZ20, DiMe13], E-

Mail-Log [JlGB17], EDIFACT-

Messages [EAZP+12]  

Bei dieser Betrachtung wird ersichtlich, dass bisher keine Ansätze gefunden wurden, die 

auf Daten zu Objektinstanzen basieren. Jedoch können die Ansätze der LR-Resultate 

dennoch in der Methode in Kapitel 6 berücksichtigt werden. Zum einen könnten zur 

Verarbeitung der Daten bzw. zur Informationsextraktion aus den Daten ähnliche Ansätze 

adaptiert werden. Zum anderen könnten diese Ansätze relevant sein, da bei dieser Metho-

de auch noch weitere Daten als Informationsbasis für die Prozessmodellgenerierung 

verwendet werden könnten. Daher werden in Tabelle 4-15 ausgewählte Ansätze der LR-

Resultate bezüglich der möglichen Berücksichtigung in der Methode beschrieben. 

Tabelle 4-15: Übersicht zur möglichen Berücksichtigung von LR-Resultaten 

Publikation  Ansatz  Mögliche Berücksichtigung 

[LeMS21]  

Manuelle Pfad-Definition 

zur Prozessmodellgenerie-

rung. 

 

Da in dieser Arbeit Informationen zur 

Reihenfolge der Prozessinstanzobjekte 

zur Analyse des Kontrollflusses 

erforderlich sind, bietet sich dieser 

Ansatz zur Verarbeitung manuell 

erstellter Pfad-Möglichkeiten an. 



4  Generierungsansätze in der Modellierung 

98 

Publikation  Ansatz  Mögliche Berücksichtigung 

[AaBe20]  

Objektzentrierte Petri-

Netze basierend auf 

höheren gefärbten Petri-

Netzen. 

 

Der Ansatz weist Verbindungen zu 

den in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten 

Modellierungssprachen auf und eignet 

sich daher zur Transformation der 

Informationen in objektorientierte 

Modellierungssprachen. 

AMFG17  

Differenzierte Abbildung 

eindeutiger und uneindeu-

tiger Prozesspfade. 

 

Dieser Ansatz behandelt eine zentrale 

Herausforderung bei der Verwendung 

realer Daten, die auch für diese Arbeit 

von Bedeutung ist. 

[AgHE20]  

Integration von Eventlogs 

und Datenaustausch-

Informationen. 

 

Da in dieser Arbeit der Kontrollfluss 

aus Objektflüssen abgeleitet werden 

soll, ist der Bezug zum Datentausch 

relevant. 

[BaBC18]  

Transformation von CRM-

Daten in Geschäftspro-

zessmodell mittels Process 

Discovery Algorithmen. 

 

Der Ansatz leitet aus CRM-Daten 

Event-Klassen und Beschriftungen ab 

und transformiert diese nach einer 

Vorverarbeitung in einen Eventlog. Da 

er für unstrukturierte Daten entwickelt 

wurde, aus denen Geschäftsprozess-

modelle abgeleitet werden, ist er für 

die vorliegende Arbeit relevant. 

[EAZP+12]  

Geschäftsprozessmodell-

Generierung aus 

EDIFACT-Nachrichten. 

 

Die Arbeit fokussiert die Herausforde-

rung, Überschneidungen zwischen 

verschiedenen Nachrichten zu identifi-

zieren, um diese Prozessinstanzen 

zuzuordnen. Da dies auch bei Prozess-

instanzobjekten relevant ist, lässt sich 

ein vergleichbarer Ansatz in der 

vorliegenden Arbeit implementieren. 

[WiKL18]  

Transformation von 

Aktivitäten und Daten 

(manuelle Eingabe) in 

Bedingungen und Event-

log. 

 

Die Transformation von Aktivitäten 

und zugehörigen Daten zu Bedingun-

gen und einem Eventlog stellt einen 

möglichen Ansatz für diese Arbeit dar. 

Insbesondere die definierten allgemei-

nen Bedingungen für das generierte 

Modell sind relevant. 

[GoRA19]  

Metamodellbasierte 

Eventlog-Generierung aus 

Änderungslogs von 

Datenbanken. 

 

Da in dieser Arbeit Kontrollfluss-

Informationen aus Änderungen der 

Prozessinstanzobjekte abgeleitet 

werden sollen, sind diese objektfokus-

sierten Ansätze anwendbar. Obwohl 

sich die Ansätze auf Objekttypen 

beziehen, lassen sich aus Prozessin-
[KYYW20].  

Integration von Artefaktin-

formationen (Objekttypen 

wie Bestellung, Produkt 
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Publikation  Ansatz  Mögliche Berücksichtigung 

und Rechnung) und 

Geschäftsregeln in einem 

Artifact-centric Process 

Model. 

stanzobjekten beispielsweise über 

Datenmodelle entsprechende Informa-

tionen ableiten. 

[LGHH+16]  

Analyse von Zustandsän-

derungen und Ressourcen-

nutzung. 

 

[KüRG07].  

Generierung basierend auf 

Objekt-Lebenszyklen. Ein 

Objekt-Lebenszyklus-

Modell beschreibt die 

möglichen Zustände für 

ein Objekt sowie die 

Zustandsänderungen. 

 

[VRAV10]  

Process Discovery auf 

Basis von Produkt-

Datenmodellen. Das 

Produkt-Datenmodell stellt 

Datenelemente eines 

Produktes sowie die 

Operationen auf diesen 

Datenelementen dar. 

 

[SiGa16]  
Transformation von 

Datenmodell zu BPMN. 
 

Falls in dieser Arbeit aus den Prozess-

instanzobjekten zunächst ein Daten-

modell erstellt wird, ist der Ansatz zur 

Transformation des Datenmodells zum 

Geschäftsprozessmodell relevant. 

[RDHI08]  

Generierung von Petri-

Netzen aus Objekt-

Verhaltens-Modellen. 

 

Da zum einen in dieser Arbeit ein 

Modell generiert werden soll, das auf 

Petri-Netzen basiert und zum anderen 

in dem Ansatz die Transformation 

über ein gemeinsames Metamodell 

durchgeführt wird, könnte in dieser 

Arbeit ein vergleichbarer Ansatz 

gewählt werden. 

Des Weiteren sind insbesondere regelbasierte Ansätze für die vorliegende Arbeit rele-

vant, da sich entsprechende Regeln durch den Vergleich der Prozessinstanzobjekte 

innerhalb einer Prozessinstanz und/oder prozessinstanzübergreifend ableiten lassen. 

Zusätzlich lassen sich Ansätze zur Verarbeitung natürlichsprachlicher Texte einsetzen, 

um Prozessinstanzobjekte, die beispielsweise als Dokumente vorliegen, vorzuverarbeiten. 
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4.2.2 Herausforderungen in der Prozessmodellgenerierung 

Die vorgestellten Resultate der LR unterscheiden sich in den verwendeten Input-Daten, 

den ausgewählten Modellierungssprachen und den entwickelten Verfahren. Zusammen-

fassend werden bereits basierend auf folgenden Input-Daten Geschäftsprozessmodelle 

generiert: Software-Code, Regeln, Tabellen, Modellen, Eventlogs und natürlichsprachli-

che Texte. Die Generierung der Modelle wird durch Zeit-, Kostenersparnisse und einheit-

liche Modellqualität motiviert. Dennoch weisen die Ansätze auch einige Herausforderun-

gen auf, die im Folgenden betrachtet werden sollen. Dabei wird insbesondere auf die 

Herausforderungen bezüglich der Inputs, der Verfahren und der generierten Modelle 

eingegangen. In einer angrenzenden LR wird eine Bewertung von NLP-Ansätzen vorge-

nommen, die ebenfalls auf Herausforderungen eingeht [ShSA22]. 

Ansätze, die Modelle basierend auf realen Input-Daten generieren, sind auf deren hinrei-

chende Qualität 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 Aktivitäten nicht in dem verwendeten Input, so bildet ein 

generiertes Modell diese auch nicht ab [Aals22]. Ist der Input jedoch zu umfangreich, um 

beispielsweise sicherzustellen, dass alle Pfade, die über einen gewissen Zeitraum anfal-

len, in dem Eventlog vorkommen, können die generierten Modelle zu komplex sein [vgl. 

SuBa16b]. 

Diese genannten Herausforderungen sind nicht nur bei den Ansätzen mit Eventlogs 

relevant. Bei den natürlichsprachlichen Input können Sätze komplex sein, wenn bei-

spielsweise Aktivitäten auf mehrere Sätze aufgeteilt werden und Relativsätze behandelt 

werden müssen [vgl. MLTA19]. Auch können Redundanzen und Mehrdeutigkeiten, 

beispielsweise in Anforderungsdokumenten, die als Input verwendet werden, zu fehler-

haften Modellen führen [vgl. LWZZ10]. Bei natürlichsprachlichem Input können unter-

schiedliche Wörter für das gleiche verwendet werden, was bei einer Verarbeitung zu 

unterschiedlich generierten Aktivitäten in einem Modell führen 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 beschreibenden Person bezüglich des Geschäftspro-

zesses [vgl. FZDL12]. Dies führt dazu, dass häufig nur die Prozessteile beschrieben 

werden, die die jeweilige Person betreffen. Zudem werden nicht alle möglichen Prozess-

instanzen erfasst, sondern primär die häufigsten oder bekanntesten. Darüber hinaus sind 

natürlichsprachliche Texte wie Unternehmensrichtlinien oft unvollständig und definieren 

nicht alle Aspekte eines Geschäftsprozessmodells, was zu Lücken in den generierten 
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Geschäftsprozessmodellen führt [vgl. LWZZ10]. Bei den natürlichsprachlichen Ansätzen, 

die auf Prozessbeschreibungen aufbauen, aber auch bei den Modell-Ansätzen, wird 

häufig nur eine Input-Datei verwendet, obwohl ein Geschäftsprozess oftmals über mehre 

Dateien beschrieben wird [vgl. MaAb21]. Des Weiteren haben diese Ansätze oftmals 

Probleme, die sich aus dem Wechsel von Aktiv und Passiv des Eingabetextes, möglichen 

Umformulierungen und Änderungen der Reihenfolge und Bedingungen ergeben, die 

explizit vermerkt sind. Ebenso kann es aber auch zu Fehlern führen, wenn Meta-

Aussagen und Beispielsätze, die nicht zu Modellelementen führen sollten, transformiert 

werden [vgl. MLTA19]. Außerdem nutzen die derzeit verwendeten Algorithmen haupt-

sächlich syntaktische Muster, erfassen aber nur wenig Semantik in den Sätzen [vgl. 

LWZZ10]. 

Des Weiteren werden bei einigen Ansätzen Informationen (Textinhalte oder Modellele-

menten) beim Input ausgeschlossen. Bei natürlichsprachlichen Prozessbeschreibungen 

werden die Texte beispielsweise auf sequentielle Beschreibungen eingeschränkt [vgl. 

FrMP11, STAM+19], oder andere Ansätze geben vor, dass es nur einzelne, einfache 

Sätze, keine Fragen oder nur relevante Inhalte sein dürfen, um komplexe Strukturen zu 

vermeiden [vgl. HoKW18, FrMP11]. In anderen Publikationen dürfen beispielsweise 

Objekte nur eine Beziehung zu einem anderen Objekt haben, da bei mehr vorhandenen 

Beziehungen diese falsch transformiert werden [vgl. MaAb21]. Werden jedoch alle 

Informationen verwendet, oder sollen weitere Informationen beispielsweise durch Anno-

tationen ergänzt werden, um einen Algorithmus zu verbessern, kann dies zeitaufwändig 

sein. Außerdem zeigt sich in der Praxis, dass die Input-Daten nicht immer vorgegebene 

Regeln, beispielsweise bezüglich des Layouts, einhalten [HHMD+20]. 

Ebenso wie Einschränkungen beim Input getroffen werden, schränken sich einige Publi-

kationen auf ausgewählte Elemente einer Modellierungssprache, in der das Modell 

generiert werden soll, ein. Dies kann sinnvoll sein, jedoch fehlt oftmals die Begründung 

[vgl. MaAb21]. Zusätzlich zu den ausgeschlossenen Elementen werden auch komplexe 

Kontrollflussmuster im generierten Geschäftsprozessmodell ausgeschlossen [vgl. 

HoKW18]. Bauen Publikationen auf Prozessmodellierungsmustern auf, beschränken sich 

diese oftmals nur auf gängige Prozessmodellierungsmuster (z. B. nur die in Abschnitt 

2.2.1 beschriebenen). Diese Beschränkung ermöglicht jedoch, sich auf die Umsetzung 

dieser Muster zu fokussieren und viele zusätzliche Einschränkungen zu vermeiden [vgl. 

FZDL12]. Werden keine solchen Muster verwendet, können die konstruierten Geschäfts-

prozessmodelle syntaktische Fehler enthalten [vgl. LWZZ10]. 

Basierend auf diesen Herausforderungen wurden bereits einige Verbesserungsmöglich-

keiten vorgeschlagen. Daher werden folgend für die drei hauptsächlichen Herausforde-

rungen (Qualität der Inputdaten, Algorithmus-Komplexität und Qualität des generierten 

Modells) ausgewählte Verbesserungsmöglichkeiten beschrieben. 
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• Verbesserung der Input-Datenqualität: 

o durch die Vorverarbeitung von Eventlogs: [BeDG22] stellen einen An-

satz vor, aus natürlichsprachlichen Texten mit dem Sprachmodell GPT 

Informationen (Aktivität, Rollen, Beziehungen) vorab zu extrahieren 

und dadurch in strukturierte Prozessbeschreibungen umzuwandeln. 

[WLXZ+] nutzen GPT, um die Datensätze zu labeln und ermöglichen 

so eine Zeit- und Kostenersparnis. Ebenso zeigen [FiFK23], dass 

Sprachmodelle wie GPT zur Prozessmodellgenerierung angewandt 

werden können, indem natürlichsprachliche Texte in formale Aus-

tauschformate transformiert werden. 

o durch die Ergänzung weiterer Informationen: [KovW18] wandeln un-

terschiedliche Daten wie Aktivitäten, Pfade, Eventlogs und Modelle in 

Vektoren um. Mittels eines Neuronalen Netzes werden die Aktivitäten 

anschließend aus dem Eventlog gelernt, in dem der Kontext betrachtet 

wird. 

o durch die Komposition von Aktivitäten: [TGPV21] schlagen vor, Akti-

vitäten in Eventlogs durch Teilmodelle zusammenzufassen. 

• Verbesserung der Algorithmen: 

o durch angeben von Kontextinformationen: [GhSP10] leiten beispiels-

weise aus Verhaltensähnlichkeiten von Prozessbeschreibungen und 

kontextuellen Merkmalen Kontextinformationen ab, um eine verbesser-

te Relevanzbewertung der Pfade zu ermöglichen. 

o durch besseres Einbeziehen von semantischen Merkmalen: [LWZZ10] 

schlagen vor, Forschungsergebnisse aus anderen Bereichen wie Seman-

tic Web, Ontologien und Prozessreferenzmodellen weiter zu nutzen. 

• Verbesserung der Qualität des generierten Modells: 

o durch Reparatur-Algorithmen basierend auf dem Hinzufügen zusätzli-

cher Daten: Beispielsweise schlagen [MiLA17] vor, ein Modell basie-

rend auf dem zugehörigen Eventlog zu verbessern, indem das Modell 

zunächst in Fragmente mit klar definierten Grenzen unterteilt wird. Die 

Fragmente, die nicht zum Eventlog passen, werden durch neue Frag-

mente ersetzt, die mit Hilfe von Process Discovery-Algorithmen erstellt 

werden. Anschließend wird das reparierte Modell aus den Fragmenten 

zusammengesetzt. Um die Lesbarkeit zu verbessern, repariert diese 

Methode das Modell anschließend lokal, [MiLA17]. [TiMi19] verbes-

sern diesen Algorithmus, indem die Auswahl der Fragmente mit künst-

licher Intelligenz unterstützt wird. Dieser Ansatz ist dadurch jedoch re-

chenintensiv. [TaHo21] beziehen zur Modellverbesserung zusätzlich 

Informationen zu Unternehmenszielen mit ein. 
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o durch Reparatur-Algorithmen basierend auf Modelleigenschaften: Ei-

nige Publikationen stellen Algorithmen vor, um Petri-Netze, die die 

Soundness-Eigenschaft nicht erfüllen, automatisch zu korrigieren. Da-

bei generiert ein Algorithmus auf Basis von einem Geschäftsprozess-

modell, das nicht sound ist, bei jedem Durchlauf eine kleine Menge von 

alternativen Modellen, die dem Ursprungsmodell ähneln, aber weniger 

oder gar keine Fehler im Ablaufverhalten enthalten sollen [GLMH11]. 

Weitere Ansätze beschäftigen sich beispielsweise explizit mit der Ein-

beziehung von Zyklen [ChKB18] oder der Benennung von Modellele-

menten [BeDG22]. 

o durch Reparatur-Algorithmen, die die Komplexität reduzieren sollen: 

[MüBe17] stellen einen Ansatz vor, der die Komplexität in einem Mo-

dell reduzieren soll. Dazu werden die Anzahl der Aktivitäten und Da-

tenelemente sowie die Komplexität des Kontroll- und Datenflusses be-

achtet und angepasst. [WSLZ19] entwickeln einen Algorithmus, um 

durch Abstraktion das Modell zu vereinfachen. 

o durch Verwenden von Mustern: [SWMW12] generieren aus Modell-

Repositories Muster zur Unterstützung der Modellierung, die die Mo-

dellqualität verbessern sollen [SWMW12]. 

4.3 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde eine LR geplant und durchgeführt und deren Resultate wurden 

betrachtet. Dabei unterscheiden sich die Resultate in den verwendeten Input-Daten, der 

verwendeten Methode zur Generierung und den unterstützten Modellierungssprachen. In 

der LR wurden 125 Veröffentlichungen aus 3617 Arbeiten auf der Grundlage eines Such-

Protokolls ausgewählt. Auf der Grundlage der Input-Daten konnten sieben Gruppen 

identifiziert werden: Software-Code, Tabellen, Regeln, Modelle, Wissensdatenbanken, 

Eventlogs und natürlichsprachlicher Text. Für diese Gruppen wurden die unterschiedli-

chen Methoden zur Prozessmodellgenerierung beschrieben. Zusätzlich 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 unterstützen können, wie beispielsweise [FiFK23] zeigen. Zum anderen werden 

durch die Digitalisierung auch immer mehr Daten in Geschäftsprozessen und Unterneh-

men erzeugt, die zur Generierung verwendet werden können. Dabei zeigt sich in den 

Resultaten auch, dass bisher keine Ansätze gefunden wurden, die auf Objektinstanzen 

basieren, obwohl diese wie in Abschnitt 3.1 beschrieben relevante Informationen zu den 

Geschäftsprozessen enthalten. Beispielweise könnten durch diese Informationen nicht nur 
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der beobachtete Kontrollfluss dargestellt werden, sondern auch analysiert werden, auf 

welchen Informationen basierend welcher Pfad gewählt wird. In diesem Kapitel werden 

zusätzlich die Möglichkeiten zur Prozessmodellgenerierung der bestehenden Ansätze im 

Bezug zu dieser Arbeit erarbeitet und die Herausforderungen in der Prozessmodellgene-

rierung durch die gefundenen Ansätze aufgezeigt. Durch die Berücksichtigung der 

Möglichkeiten und Herausforderungen der betrachteten vergleichbaren Ansätze zur 

Prozessmodellgenerierung soll sichergestellt werden, dass der in dieser Arbeit entwickel-

te Ansatz diesbezüglich einen Mehrwert für die Prozessmodellgenerierung mit sich 

bringt. 
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5 Anforderungsanalyse zur 
Prozessmodellgenerierung 

Diese Arbeit folgt den Richtlinien des Methoden-Engineerings, das auf Konzepten des 

traditionellen Engineering-Prozesses basiert [Brin96]. Ausgehend von einer Problemstel-

lung wurden in Kapitel 4 bestehende Ansätze in einer Literaturrecherche betrachtet und 

analysiert. Unter Einbezug dieser Ansätze soll (bei Bedarf) eine neue Lösung konzeptio-

niert und in einem Software-Prototyp umgesetzt werden. Nach den Richtlinien des 

Methoden-Engineerings sollen daher in diesem Kapitel basierend auf den vorangegange-

nen Kapiteln sowie der Zielsetzung der Arbeit zunächst 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 Qualität der Methode sicherzustellen und diese Qualität ebenfalls mit der 

Umsetzung in einem Software-Prototyp überprüfen zu können. Zur systematischen 

Spezifizierung der Anforderungen wird der Anwendungsfall der Prozessmodellgenerie-

rung betrachtet. 

Die Vorbedingung für die Prozessmodellgenerierung ist, dass dem Anwender die ent-

sprechenden Daten zu diesem Geschäftsprozess vorliegen. Des Weiteren wird die deut-

sche Sprache als Ausgangssprache genutzt. Anpassungen für andere Sprachen sollten mit 

der zu entwickelten Methode mit einem gewissen Aufwand möglich sein, stehen zunächst 

jedoch nicht im Mittelpunkt der Betrachtung. Falls diese Vorbedingung erfüllt ist, folgt 

die Vorverarbeitung der Daten und anschließend die Prozessmodellgenerierung. Der 

Anwendungsfall ist in Abbildung 5-1 dargestellt und wird anschließend über die Ziffern 1 

- 7 weiter beschrieben. 

 

Abbildung 5-1: Anwendungsfall des Prozessmodellgenerators 
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1. Der Anwender ruft den Prozessmodellgenerator auf. 

2. Der Prozessmodellgenerator ermöglicht das Hochladen mehrerer Dateien in unter-

schiedlichen vorgegebenen Formattypen. 

o Ist eine Datei in einem zulässigen Format, so wird die Datei für die Ge-

nerierung verwendet. 

o Ist eine Datei nicht in einem zulässigen Format, wird der Ausschluss 

der Datei zur Prozessmodellgenerierung im Protokoll vermerkt. 

o Liegt keine Datei in einem zulässigen Format vor oder führt das Hoch-

laden zu einem Abbruch des Prozessmodellgenerators, wird eine ent-

sprechende Fehlermeldung angezeigt. 

3. Die Dateien in einem zulässigen Format werden vorverarbeitet, um die Dateien 

anschließend für die Prozessmodellgenerierung verwenden zu können. 

o Kann eine Datei vollständig vorverarbeitet werden, ist die Datei für die 

Informationsextraktion bereit. 

o Kann eine Datei nicht vollständig vorverarbeitet werden, wird die Datei 

teilweise vorverarbeitet und der teilweise Ausschluss der Datei zur Pro-

zessmodellgenerierung wird im Protokoll vermerkt. 

o Kann eine Datei nicht vorverarbeitet werden, wird der Ausschluss der 

Datei zur Prozessmodellgenerierung im Protokoll vermerkt. 

o Kann keine Datei vorverarbeitet werden oder führt eine Vorverarbei-

tung zu einem Abbruch des Prozessmodellgenerators, wird eine (ent-

sprechende) Fehlermeldung angezeigt. 

4. Basierend auf den vorverarbeiteten Dateien werden die relevanten Informationen 

zur Prozessmodellgenerierung extrahiert. 

o Können die definierten Informationen aus einer vorverarbeiteten Datei 

vollständig extrahiert werden, stehen diese Informationen zur Prozess-

modellgenerierung bereit. 

o Können die definierten Informationen nur teilweise aus einer vorverar-

beiteten Datei extrahiert werden, werden die Informationen teilweise 

aus dieser Datei extrahiert und der teilweise Ausschluss dieser Datei 

zur Prozessmodellgenerierung wird im Protokoll vermerkt. 

o Können keine definierten Informationen aus einer Datei extrahiert wer-

den, wird der Ausschluss der Datei zur Prozessmodellgenerierung im 

Protokoll vermerkt. 

o Können aus keiner vorverarbeiteten Datei definierte Informationen ex-

trahiert werden oder führt eine Extraktion zu einem Abbruch des Pro-

zessmodellgenerators, wird eine Fehlermeldung angezeigt. 

5. Die extrahierten Informationen werden in einem Geschäftsprozessmodell durch die 

Elemente der unterstützten Modellierungssprache (hier höhere Petri-Netze gemäß 

Abschnitt 3.2: Stellen, Transitionen, Kanten sowie deren Inschriften) abgebildet. 
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o Können die extrahierten Informationen vollständig in einem Modell 

abgebildet werden, erfolgt deren Transformation. 

o Können die extrahierten Informationen nur teilweise in einem Modell 

abgebildet werden, werden diese Informationen teilweise abgebildet 

und die nicht abbildbaren extrahierten Informationen im Protokoll ver-

merkt. 

o Können keine extrahierten Informationen in einem Modell abgebildet 

werden oder führt eine Abbildung zu einem Abbruch des Prozessmo-

dellgenerators, wird eine Fehlermeldung angezeigt. 

6. Es gibt drei mögliche Ergebnisse durch den Prozessmodellgenerator: 

o Ist die Generierung erfolgreich, ist das Ergebnis das grafische Ge-

schäftsprozessmodell sowie eine maschinenlesbare Beschreibung des 

Geschäftsprozessmodells. 

o Ist die Generierung erfolgreich, aber es sind Probleme aufgetreten, ist 

das Ergebnis das grafische Geschäftsprozessmodell, eine maschinen-

lesbare Beschreibung des Geschäftsprozessmodells sowie ein nicht-

leeres Protokoll mit Einträgen aus den Schritten 2 - 5. 

o Ist die Generierung nicht erfolgreich ist das Ergebnis eine entsprechen-

de Fehlermeldung sowie ggf. ein bis zur Fehlermeldung erstelltes Pro-

tokoll. 

7. Nach der erfolgreichen Prozessmodellgenerierung werden dem Anwender folgende 

Ergebnisse (falls vorhanden) angezeigt sowie zum Export bereitgestellt: 

o das grafische Geschäftsprozessmodell 

o die maschinenlesbare Beschreibung des Geschäftsprozessmodells 

o 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 Input-Dateien, Abschnitt 5.1), den Output (das generierte Modell, 

Abschnitt 5.2) und die Prozessmodellgenerierung sowie den Anwender (Abschnitt 5.3) 

folgend weiter betrachtet. 

5.1 Anforderungen an die Input-Daten 

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, soll die Prozessmodellgenerierung insbesondere auf 

Daten zu den Objektinstanzen eines Geschäftsprozesses basieren. Zusätzlich könnten 

jedoch auch noch weitere Daten als Informationsbasis für 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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Bei der Betrachtung der Zweckeignung der Daten und Informationen zur Geschäftspro-

zessmodellierung (siehe Abschnitt 3.1), werden das Datenformat, die Datenqualität und 

der Informationsgehalt bewertet. Daher werden bei der Spezifizierung der Anforderungen 

an die Input-Daten diese Aspekte betrachtet. Insgesamt ergeben sich damit die in Tabelle 

5-1 definierten Anforderungen an die Input-Daten (AI). 

Tabelle 5-1: Anforderungen an die Input-Daten 

Nr. 
 

Anforderung 

AI01 

 Informationsgehalt: Vorhandensein der Daten und der notwendigen Informa-

tionen 

 AI01a. Die zur Prozessmodellgenerierung vom Anwender auszuwählen-

den Daten müssen dem Anwender vorliegen.  

AI01b. Die zur Prozessmodellgenerierung notwendigen Informationen 

müssen in den vom Anwender bereitgestellten Daten enthalten sein. Dies 

betrifft die Informationen zur Generierung des Kontrollflusses und der Ob-

jekte:  

• Kontrollfluss: Informationen zu den Aktivitäten sowie die Reihenfolge 

der Aktivitäten, um Rückschlüsse auf Zusammenhänge beobachten 

und ziehen zu können 

• Objektinformationen: Informationen zu der Objektstruktur, dem Ob-

jektzustand, den Objektbeziehungen und dem Objektfluss, um diese 

zu modellieren und den beobachteten Kontrollfluss zu unterstützen. 

AI02 

 
Datenqualität: Ausreichende Qualität der Daten nach den DQ-Dimensionen 

 Die Daten müssen eine ausreichende Qualität haben, damit diese zur Generie-

rung verwendet werden können. Diese Datenqualität lässt sich durch die DQ-

Dimensionen in Abschnitt 3.1 betrachten. Dazu können Einschränkungen an 

die Daten formuliert werden, die beispielsweise 

• das Datenformat (um die Einheitlichkeit zu verbessern),  

• den Umfang der hochladbaren Daten (um die Skalierbarkeit des Soft-

ware-Prototyps zu erhalten) oder 

• den Inhalt der Daten (um Anforderungen an die Genauigkeit, den De-

tailierungsgrad oder die Vollständigkeit zu erreichen) 

betreffen. Diese Einschränkungen sollen jedoch nicht die Erweiterbarkeit des 

Software-Prototyps beeinträchtigen. 

AI03 
 Datenformat: Daten mit vorgegebener Struktur oder umwandelbar in diese 

Struktur 
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Nr. 
 

Anforderung 

 Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, werden für eine automatische Verarbeitung 

als Informationsträger oftmals strukturierte Daten bevorzugt, da diese nach 

vorgegebenen Regeln verarbeitet werden können. Zum einen könnten daher 

das Dateiformat und die Struktur der Daten vorgegeben werden. Mit den 

Einschränkungen der Dateiformate und der Struktur der Daten wird jedoch 

auch die Verwendbarkeit des Prozessmodellgenerators eingeschränkt. Weiter-

hin können keine einheitlichen Dateiformate und Strukturen angenommen 

werden, da die Generierung auf den realen Daten, die die Anwender in einem 

Unternehmen zur Verfügung haben, basieren soll. Zum anderen könnte eine 

Datenvorverarbeitung die Daten strukturieren und in das vorgegebene Format 

konvertieren indem beispielsweise Benennungskonventionen und Attributna-

men durch semantische Analysen betrachtet und verändert werden. So könn-

ten sowohl die vorgegebenen Dateiformate zur Generierung eingesetzt werden 

als auch weitere Formate, die zur Vorverarbeitung akzeptiert werden. Dadurch 

kann eine Erweiterung für ähnliche Dateiformate mit geringem Aufwand 

möglich sein. 

Um diese Anforderungen zu erfüllen, werden sie in der Methode berücksichtigt. Nach der 

Berücksichtigung dieser Anforderungen ist auch darauf einzugehen, welche Daten 

besonders gut geeignet sind, um basierend auf ihnen Modelle in einer vorgegebenen 

Qualität zu generieren. 

5.2 Anforderungen an das generierte Modell 

Das zu generierende Modell wird den Geschäftsprozessmodellen zugeordnet. Ein Ge-

schäftsprozessmodell ist ein unter Verwendung einer (in dieser Arbeit: grafischen) 

Modellierungssprache abgebildetes Modell, das alle bezüglich eines definierten Ziels 

relevanten Aspekte eines Geschäftsprozesses beschreibt (siehe Definition 2-2). Dement-

sprechend sind die Anforderungen basierend auf den Anforderungen, die in Abschnitt 2.3 

zu den Qualitätsaspekten betrachtet wurden, zu definieren. Die hier zu definierenden 

Anforderungen sind daher – angelehnt an den Qualitätsaspekten für Geschäftsprozess-

modelle – nach den Anforderungen an das Modell, die Modellierungssprache sowie die 

Modellierung betrachtet worden. 

In Tabelle 5-2 werden die Anforderungen an das generierte Modell (AM) dargestellt.  
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Tabelle 5-2: Anforderungen das generierte Modell 

Nr.  Anforderung 

AM01 

 Modell: Die Modellqualität soll den in Abschnitt 2.3.1 definierten Anforde-

rungen genügen. 

 AM01a. Konsistenz: Das Modell bildet keine widersprüchlichen Informati-

onen ab. 

AM01b. Vollständigkeit: Das Modell bildet die Aspekte eines Geschäfts-

prozesses ab, die aus den Daten abgeleitet werden können. Die abzubil-

denden Aspekte sind insbesondere der Kontrollfluss und die Informatio-

nen zu den Objekten. 

AM01c. Redundanzfreiheit: Das Model bildet einen Aspekt eines Ge-

schäftsprozesses genau einmal ab. 

AM01d. Korrektheit: Das Model bildet den Geschäftsprozess entsprechend 

den Daten semantisch richtig ("valide") ab. Die abgebildeten Aspekte im 

Modell sind rückverfolgbar zu den Daten. 

AM01e. Eindeutigkeit: Das Modell lässt keine mehrdeutige Interpretation 

zu. 

AM01f. Genauigkeitsebene: Die Abstraktionsebene wurde für den Zweck 

entsprechend gewählt. 

AM01g. Eigenschaften Petri-Netz: Das generierte Modell soll die Eigen-

schaften eines Workflow-Netzes (siehe Definition 3-2) erfüllen. 

AM02 

 Modellierungssprache: Die Modellierungssprache soll den Anforderungen 

einer Modellierungssprache zur Geschäftsprozessmodellierung genügen 

(siehe Abschnitt 2.3.2) 

 AM02a. Visualisierbarkeit: Das zu generierende Geschäftsprozessmodell 

soll mithilfe einer Modellierungssprache grafisch dargestellt werden. 

AM02b. Beschreibung: Es soll eine maschinenlesbare Beschreibung der 

grafischen Darstellung möglich sein (AM02b:). Dies soll die Wieder-

verwendbarkeit, die Austauschbarkeit zu anderen Editoren und die Ver-

arbeitbarkeit erhöhen. Daher soll auf dem Beschreibungsformat für Pet-

ri-Netze PNML (Petri Net Markup Language )1 aufgebaut werden, ohne 

die Rückkompatibilität zu verletzen. 

AM02c. Ausdrucksmächtigkeit: Durch die gewählte Modellierungssprache 

soll insbesondere die Abbildung des Kontrollflusses und der Informatio-

nen zu den Objekten möglich sein (siehe Abschnitt 3.2). 

AM02d. Angemessenheit: Die Aspekte des Kontrollflusses und der Objek-

tinformationen sollen in einer angemessenen Weise abgebildet werden. 

Das heißt, dass beispielsweise ein einfacher Sachverhalt nicht durch ein 

komplexes Modell dargestellt werden soll. 

AM02e. Verständlichkeit: Die Anforderung an die Verständlichkeit wird 

auch durch AM02d und die Anforderungen AM03 beeinflusst. Zusätz-

 
1 http://www.pnml.org/ 

http://www.pnml.org/
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Nr.  Anforderung 

lich kann sie durch unterschiedliche Sichten oder Abstraktion verbessert 

werden. Dazu ist insbesondere auch die Erwartung über die die Erfah-

rungen und über das Maß der Heterogenität der Anwender der Modelle 

zu berücksichtigen. 

AM03 

 Modellierung: Das generierte Modell soll die Richtlinien aus Abschnitt 2.3.3 

berücksichtigen. 

 Die Anforderungen AM03 betreffen die Richtlinien, um die Verständlichkeit 

und Übersichtlichkeit des Modells zu verbessern: 

AM03a. Elementanzahl: Es sollen so wenig Elemente verwendet werden 

wie möglich und die Modellgröße soll eine festgelegte Elementanzahl 

nicht überschreiten. 

AM03b. Pfadmöglichkeiten: Ein Element sollte möglichst wenig eingehen-

de und ausgehende Kanten haben. 

AM03c. Start- und ein Endereignis: Es sollte nur ein Start- und ein Ender-

eignis verwendet werden. 

AM03d. Strukturiertheit: Jeder Aufspaltungs-Konnektor soll mit einem 

entsprechenden Zusammenführungs-Konnektor desselben Typs zusam-

mengeführt werden und falls möglich, soll das Modell keine Kanten-

überschneidungen enthalten. 

AM03e. Beschriftung und Inschriften: Die Elemente sollen die Beschrif-

tungs- und Inschriftenkonventionen (Tabelle 5-3) einhalten. 

Da in Abschnitt 3.2 als Modellierungssprache höhere Petri-Netze wie XML- oder JSON-

Netze festgelegt wurden, sind die Beschriftung und Inschriften der Elemente nach deren 

Modellierungskonventionen definiert [KeNS92, BePV12]. Diese Beschriftungs- und 

Inschriftenkonventionen: (BIK) wurden in Tabelle 5-3 zusammengefasst. Durch diese 

Konventionen werden insbesondere auch die Anforderungen an die Verständlichkeit und 

Einheitlichkeit unterstützt. 

Tabelle 5-3: Beschriftungs- und Inschriftenkonventionen für das generierte Modell 

Nr. 
 

Element  Konvention  Beispiel 

BIK01 
 

Beschriftung  
Beschriftungen sind in der 

vorgegebenen Sprache 
 

Rechnung erstellen, 

Rechnung erstellt 

BIK02 
 

Transition  Objekt + Infinitiv  
Rechnung erstellen, 

Lieferschein drucken 

BIK03 
 

Stellen  
Subjekt [+Partizip 

Perf./Adjektiv] 
 

Rechnung erstellt, 

Lieferschein gedruckt 

BIK04 

 
Zusätzliche 

Beschreibung 
 

Adjektive vor Substantiven 

sind erlaubt, diese werden 

auch am Anfang klein 

 

neue Rechnung 

erstellt, 

ausgefüllter Liefer-
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Nr. 
 

Element  Konvention  Beispiel 

geschrieben schein gedruckt 

BIK05 

 

Aufzählung  
Worte können aufgezählt 

werden 
 

Rechnung erstellt und 

versendet, 

Lieferschein ausgefüllt 

und gedruckt 

BIK06 

 

Transitions-

inschriften 

 
XML-Netz: Prädikatenlo-

gischer Ausdruck 
 Siehe [LeOb03] 

 
 

JSON-Netz: beispielsweise 

Jssonet 
 Siehe Abbildung 3-4 

BIK07 

 

Stellen-

inschriften 

 
XML-Netz: beispielsweise 

DTD 
 Siehe [LeOb03] 

 
 

JSON-Netz: beispielsweise 

JSON-Schema 
 Siehe Listing 3-1 

BIK08 

 

Kanten-

inschriften 

 
XML-Netz: beispielsweise 

XManiLa 
 Siehe [LeOb03] 

 
 

JSON-Netz: beispielsweise 

Jsonnet, JSON-Path 
 Siehe Abbildung 3-4 

BIK09 

 

Marken 

 
XML-Netz: XML-

Dokumente 
 Siehe [LeOb03] 

 
 

JSON-Netz: JSON-

Dokumente 
 Siehe Abbildung 3-4 

Mit diesen an das generierte Modell definierten Anforderungen sollen die von [AgGL98] 

für generierte Modelle definierten Eigenschaften erfüllt werden: 

• Das Modell bildet das in den Daten beobachtete Verhalten ab (dazu zählen die in 

den Daten vorhandenen Aktivitäten, Abhängigkeiten der Aktivitäten und Objek-

tinformationen sowie auch die in den Daten möglichen Ausführungsreihenfolgen 

der Aktivitäten). 

• Das Modell bildet nur das in den Daten beobachtete Verhalten ab und führt keine 

zusätzlichen Abhängigkeiten zwischen Aktivitäten ein. 

5.3 Anforderungen an die Generierung 

Neben den Anforderungen an die Input-Daten und das generierte Modell sind weitere 

Anforderungen an die Generierung zu stellen. Die Generierung ist der 

(teil-)automatisierte Modellierungsprozess, um aus den bereitgestellten Input-Daten das 
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generierte Modell zu erhalten. Diese Generierung soll den zeitaufwändigen und fehleran-

fälligen Prozess der manuellen Modellierung ersetzen. Für diese Generierung ist eine 

Methode zu entwickeln, die anschließend in einem Software-Prototyp, dem Prozessmo-

dellgenerator, umgesetzt wird und somit dem Anwender zur Verfügung gestellt werden 

kann. 

In Tabelle 5-4 werden die funktionalen Anforderungen an die Generierung (AG) im 

Bezug zu den einzelnen Schritten des Anwendungsfalls (siehe Abbildung 5-1) betrachtet. 

Tabelle 5-4: Anforderungen an die Generierung 

Nr.  Anforderung 

AG01 

 
Funktionale Eignung Schritt 1: Seitenaufruf 

 Der Prozessmodellgenerator sollte plattformunabhängig aufrufbar und 

nutzbar sein und zu Beginn eine Seite, um Dateien hochladen zu können, 

anzeigen. 

AG02 

 
Funktionale Eignung Schritt 2: Dateien hochladen und prüfen 

 Der Prozessmodellgenerator sollte das Hochladen von mehreren Dateien in 

unterschiedlichen vorgegebenen Formattypen ermöglichen (AG02a) und die 

verschiedenen hochgeladenen Dateien auf ihre Formate überprüfen können, 

um nur die festgelegten Dateiformate vorzuverarbeiten (AG02b). Dabei soll 

eine Nicht-Einhaltung dieser Anforderungen den Anwender in der Nutzung 

des Prozessmodellgenerators möglichst nicht einschränken, weswegen der 

Prozessmodellgenerator robust gegenüber nicht formatgetreuen Input-Daten 

sein soll. 

AG03 

 
Funktionale Eignung Schritt 3: Dateivorverarbeitung 

 Der Prozessmodellgenerator soll in der Lage sein, die Dateien vorzuverarbei-

ten (AG03a) und zu überprüfen, ob die Dateien vollständig vorverarbeitet 

wurden (AG03b). 

AG04 

 
Funktionale Eignung Schritt 4: Informationsextraktion 

 Der Prozessmodellgenerator soll in der Lage sein, die Informationen der 

vorverarbeiteten Dateien zu extrahieren (AG04a) und zu überprüfen, ob die 

definierten Informationen extrahiert werden konnten (AG04b). 

AG05 
 

Funktionale Eignung Schritt 5: Generierungsalgorithmus 
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Nr.  Anforderung 

 Der Prozessmodellgenerator soll in der Lage sein, ein grafisches Geschäfts-

prozessmodell in der definierten Modellierungssprache zu generieren, das 

alle relevanten Elemente, Beschriftungen und Inschriften enthält (AG05a) 

und dem Anwender eine maschinenlesbare Beschreibung des Modells in 

PNML zur Verfügung stellt (AG05b). Dabei sind die Anforderungen an das 

generierte Modell AM01 bis AM03 einzuhalten. Hierzu ist auch zu definie-

ren, wie mit widersprüchlichen und/oder unvollständigen Informationen 

umgegangen wird (AG05c). Dabei sind auch die Grenzen eines Geschäfts-

prozesses zu definieren, da die Daten sich auf unterschiedliche Geschäftspro-

zesse beziehen können (AG05d). 

Es müssen für die folgenden Elemente Transformationsregeln definiert 

werden: 

AG05e. Stellen (+ Marken) durch Objektspeicher inkl. der Schemata 

AG05f. Transitionen inkl. Beziehungen zu den Stellen, um den Kontroll-

fluss abzubilden 

AG05g. Inschriften für die Aktivierungsbedingung und Objektmanipulati-

on (Kantenfilter und Transitionsinschrift) 

Die Mindestanforderung für diese Arbeit ist dabei die Darstellbarkeit der in 

Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Basis-Kontrollflussmuster (AG05h). Zusätzlich 

ist zu definieren, welche Prozessregeln bezüglich der Objekte überprüft 

werden und durch Kanten- und Transitionsinschriften in dem generierten 

Modell abgebildet werden können (AG05i). Dazu soll der Prozessmodellge-

nerator auch überprüfen, ob die extrahierten Informationen vollständig und 

korrekt in einem Modell abgebildet werden konnten (AG05j). Des Weiteren 

soll bei dieser Generierung die Nachvollziehbarkeit gewährleistet werden 

(AG05k). 

AG06 

 
Funktionale Eignung Schritt 6: Generierungs-Ergebnis 

 AG06a. B

ei erfolgreicher Generierung ist das Ergebnis ein grafisches Ge-

schäftsprozessmodell, eine maschinenlesbare Beschreibung des Ge-

schäftsprozessmodells und ein Protokoll. 

AG06b. B

ei nicht erfolgreicher Generierung ist das Ergebnis eine entspre-

chende Fehlermeldung sowie ein bis zur Fehlermeldung erstelltes 

Protokoll. 

AG07 

 
Funktionale Eignung Schritt 7: Ergebnis-Anzeige 

 Der Prozessmodellgenerator soll nach der Generierung das Modell grafisch 

darstellen können (AG07a) Der Prozessmodellgenerator soll zusätzlich eine 

Möglichkeit bieten, das grafische Geschäftsprozessmodell (AG07b) und die 

maschinenlesbare Beschreibung des Modells (AG07c) zu exportieren. 

Dadurch wird dem Anwender Möglichkeit gegeben, das Modell in andere 

Anwendungen zu integrieren oder zu teilen. Zusätzlich sollte der Prozessmo-
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Nr.  Anforderung 

dellgenerator eine Möglichkeit bieten, das Protokoll (siehe AG08) zu expor-

tieren (AG07d), um dem Anwender eine detaillierte Übersicht über die 

Schritte der Prozessmodellgenerierung zu geben und gegebenenfalls diagnos-

tizieren zu können, wo Probleme aufgetreten sind. 

AG08 

 
Funktionale Eignung: Protokoll 

 Der Prozessmodellgenerator soll folgendes im Protokoll vermerken, um 

Probleme bei der Prozessmodellgenerierung zu dokumentieren: 

AG08a. den Ausschluss von Dateien wegen des Formates vor der Vorver-

arbeitung 

AG08b. den (teilweisen) Ausschluss der Datei trotz gewünschtem Format 

bei der Vorverarbeitung 

AG08c. den (teilweisen) Ausschluss der Datei trotz erfolgreicher Vorver-

arbeitung bei der Informationsextraktion 

AG08d. die nicht oder nur teilweise abbildbaren, aber extrahierten Infor-

mationen bezüglich des Prozesstyps 

AG09 

 
Funktionale Eignung: Fehlermeldung 

 Der Prozessmodellgenerator soll Fehlermeldungen anzeigen, wenn: 

AG09a. keine Dateien zur Vorverarbeitung, Extraktion und/oder Trans-

formation vorhanden sind 

AG09b. ein Abbruch beim Hochladen, Vorverarbeiten, Extrahierung oder 

Transformation auftritt 

5.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurden basierend 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 Software-Prototyp, 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 den Input (die Daten, die zur Prozessmodellgenerierung verwen-

det werden sollen) wurden anhand der Betrachtung der Zweckeignung der Daten und 

Informationen zur Geschäftsprozessmodellierung (siehe Abschnitt 3.1) spezifiziert. 
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Daher wurden bei der Spezifizierung der Anforderungen an die Input-Daten die Aspekte 

Datenformat, Datenqualität und Informationsgehalt betrachtet. 

Die Anforderungen an den Output (das zu generierende Modell) wurden anhand der 

Anforderungen an ein Geschäftsprozessmodell spezifiziert. Dementsprechend wurden die 

Anforderungen basierend auf den Anforderungen, die in Abschnitt 2.3 zu den Qualitäts-

aspekten für Geschäftsprozessmodelle betrachtet wurden, spezifiziert. Diese Anforderun-

gen sind Anforderungen an das Modell, die Modellierungssprache sowie die Modellie-

rung. Dazu wurden zusätzlich Beschriftungs- und Inschriftenkonventionen definiert, um 

durch diese Konventionen die Anforderungen an die Verständlichkeit und Einheitlichkeit 

zu unterstützen. 

Bei den Anforderungen an die Generierung wurden insbesondere die funktionale Eig-

nung der einzelnen Schritte des Anwendungsfalls berücksichtigt. 
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6 Generierung von 
Geschäftsprozessmodellen 

Ein Geschäftsprozessmodell repräsentiert die Aktivitäten eines Geschäftsprozesses sowie 

die Beziehungen zwischen diesen Aktivitäten (siehe Abschnitt 2.1). Die Beziehung 

zwischen zwei Aktivitäten ist durch kausale Zusammenhänge zwischen diesen Aktivitä-

ten sowie organisatorischen Vorgaben in einem Geschäftsprozess definiert. Zusätzlich 

können zwei Aktivitäten auch unabhängig voneinander sein, wenn weder ein naturgege-

bener Zusammenhang noch eine organisatorische Vorgabe zwischen diesen Aktivitäten 

gegeben ist. Durch die vorhandenen und nicht-vorhandenen Zusammenhänge zwischen 

den Aktivitäten ergeben sich Ordnungsbeziehungen für die Aktivitäten. Beispiele dafür 

sind: 

• Durch den kausalen Zusammenhang, dass ein Brief erst versendet werden kann, 

nachdem dieser gedruckt wurde, liegt zwischen den Aktivitäten Brief drucken und 

Brief versenden eine sequenzielle Ordnungsbeziehung vor. 

• Durch die organisatorische Vorgabe, dass ein Produkt erst versendet werden soll, 

wenn der Zahlungseingang erfolgt ist, ergibt sich eine sequenzielle Ordnungsbe-

ziehung zwischen den Aktivitäten Zahlungseingang prüfen und Produkt versen-

den. 

• Existiert keine organisatorische Vorgabe (und kein kausaler Zusammenhang), dass 

das Produkt erst versendet werden darf (kann), wenn der Zahlungseingang geprüft 

wurde, finden diese Aktivitäten unabhängig voneinander statt. Daher können die-

se Aktivitäten in einer beliebigen Reihenfolge ausgeführt werden. Zwischen die-

sen Aktivitäten liegt eine nebenläufige Ordnungsbeziehung vor. 

• Wird ein bestimmtes Produkt entweder vom Kunden abgeholt oder dem Kunden 

geliefert, schließen sich die beiden Aktivitäten naturgegeben gegenseitig aus. Zwi-

schen diesen Aktivitäten liegt somit eine alternative Ordnungsbeziehung vor. 

• Durch die organisatorische Vorgabe, dass ein Kunde entweder die Rechnung per 

Mail oder per Post bekommen soll, ergibt sich zwischen den Aktivitäten Rechnung 

per Mail versenden und Rechnung per Post versenden eine alternative Ordnungs-

beziehung. 

Damit ergeben sich durch die Beziehungen zwischen den Aktivitäten sequenzielle, 

nebenläufige oder alternative Ordnungsbeziehungen. Entsprechend Abbildung 3-3 

können diese in einem Geschäftsprozessmodell in Form eines Petri-Netzes abgebildet 

werden. 
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Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, wird als Geschäftsprozesstyp der allgemeine Rah-

men eines Geschäftsprozesses bezeichnet, der als Beschreibung der Aktivitätstypen 

(siehe Definition 6-2) und deren Ordnungsbeziehungen gegeben ist, ohne jedoch auf 

konkrete Aktivitäten (Aktivitätsinstanzen) einzugehen. In dieser Arbeit ergibt sich Defi-

nition 6-1 für einen Geschäftsprozesstyp. Für die folgenden Definitionen gilt, dass OT die 

Menge aller Objekttypen und AT die Menge aller Aktivitätstypen eines Geschäftsprozess-

typs (siehe Definition 6-1) sowie AI die Menge aller Aktivitätsinstanzen und OI die 

Menge aller Objektinstanzen einer Prozessinstanz (Definition 6-6) sind. 

Definition 6-1: Geschäftsprozesstyp 

Ein Geschäftsprozesstyp ist ein Tupel gpt = (id, name, AT, ordnungsbeziehungen) mit: 

• einem eindeutigen Identifikator id, 

• einer Bezeichnung name, 

• einer Menge AT von Aktivitätstypen, 

• einer Menge von Ordnungsbeziehungen ordnungsbeziehungen ⊆ AT × AT × be-

ziehungstyp,  

beziehungstyp ∈ {SEQUENZIELL, ALTERNATIV, NEBENLÄUFIG}. 

Die Ordnungsbeziehung zwischen zwei Aktivitätstypen ist eindeutig. Daher gilt für die 

Ordnungsbeziehungen: ∀at₁, at₂ ∈ AT: |{b | (at₁, at₂, b) ∈ ordnungsbeziehungen}| ≤ 1 

Aktivitäten erzeugen (ein physischer Brief wird durch die Aktivität Brief drucken er-

zeugt), verbrauchen (der Verkauf eines Produktes mindert den Lagerbestand) oder 

verändern (durch einen Zahlungseingang wird der Status einer Rechnung zu bezahlt 

geändert) Objekte. Außerdem können Objekte Informationen für Aktivitäten liefern 

(Informationen zu einem Kunden werden in einer Rechnung übernommen). Objekte sind 

somit Input und/oder Output für Aktivitäten. Daher werden in dieser Arbeit Aktivitätsty-

pen über die betreffenden Objekttypen sowie den Regeln, denen die Aktivitäten folgen 

müssen, definiert. Diese Regeln können entweder angeben, wie die Objekte bearbeitet 

werden oder welche Bedingungen bezüglich der Objekte zutreffen müssen, um eine 

Aktivität auszuführen (siehe Definition 6-2). Für die Input- bzw. Output-Objekttypen 

können ebenfalls Kardinalitäten1 angegeben werden. Die Kardinalität gibt an, wie viele 

Instanzen eines Objekttyps als Input erforderlich sind bzw. als Output erzeugt werden. 

 
1 Zusätzlich zu den Kardinalitäten können zu den Objekttypen auch zusätzlich Filter wie in XML-Netzen 

[LeOb03] angegeben werden, um nur auf Teilstrukturen einer Objektinstanz zuzugreifen. Dies wird in dieser 

Arbeit nicht betrachtet und daher die Kardinalitäten auf die natürlichen Zahlen eingeschränkt. Objektmanipu-

lationen werden über die Regeln der Aktivitäten abgebildet. 
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Definition 6-2: Aktivitätstyp 

Ein Aktivitätstyp ist ein Tupel at = (id, name, OT_in, OT_out, regeln) mit: 

• einen eindeutigen Identifikator id, 

• einer Bezeichnung name, 

• einer Menge von Input-Objekttypen OT_in = {(ot, kardinalität) | ot ∈ OT ∧ kardi-

nalität ∈ ℕ}, 

• einer Menge von Output-Objekttypen OT_out = {(ot, kardinalität) | ot ∈ OT ∧ 

kardinalität ∈ ℕ}, 

• einem Tupel regeln = (AB, OM), wobei AB eine Menge von Ausführungsbedin-

gungen und OM eine Menge von Objektmanipulationen sind. 

In einem Geschäftsprozess sind Objekttypen beispielsweise Bestellung, Rechnung oder 

Lieferschein und demnach mögliche Objektinstanzen die konkrete Bestellung B1 mit 

zugehöriger Rechnung R1 und Lieferschein L1. Jeder Objekttyp wird durch charakteristi-

sche Eigenschaften beschrieben. Eine Bestellung enthält beispielsweise eine Bestell-

nummer, ein Bestelldatum und einen Gesamtbetrag. Diese Eigenschaften werden durch 

Attribute definiert, wobei jedes Attribut einen Namen und einen zulässigen Wertebereich 

hat. Eine Objektinstanz ist eine konkrete Ausprägung eines Objekttyps, bei der diesen 

Attributen dann spezifische Werte zugewiesen sind [Lins02, Zimm99]. Objekte werden 

wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben danach differenziert, ob sie einer einzelnen Prozessin-

stanz zugeordnet werden können (Prozessinstanzobjekte) oder über Prozessinstanzen 

hinweg existieren (prozessinstanzunabhängige Objekte). In dieser Arbeit ergibt sich 

damit die Definition 6-3 für Objekttypen.  

Definition 6-3: Objekttyp 

Ein Objekttyp ist ein Tupel ot = (id, name, kategorie, attribute) mit: 

• einem eindeutigen Identifikator id, 

• einer Bezeichnung name, 

• einer Kategorie kategorie ∈ {PROZESSINSTANZABHÄNGIG, PROZESSINST-
ANZUNABHÄNGIG}, die angibt, ob Instanzen von ot abhängig bzw. unabhän-

gig zu einer Prozessinstanz sind, 

• einer Menge von Attributdefinitionen attribute = {(name, wertebereich)}. 

Die Regeln eines Aktivitätstyps müssen sich auf die im Aktivitätstyp definierten Objekt-

typen beziehen und nur die in den Objekttypen definierten Attribute betreffen. Daher sind 

die folgenden Integritätsbedingungen definiert: 

Für die Ausführungsbedingungen AB und Objektmanipulationen OM gilt:  

  AB ⊆ EXPR(OT_in), 

  OM ⊆ EXPR(OT_in ∪ OT_out), 

wobei EXPR(M) die Menge aller gültigen Ausdrücke über den Objekttypen aus M 

bezeichnet.  
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Für alle Ausdrücke a ∈ EXPR(M) gilt:  

∀ attr ∈ ATTR(a), wobei ATTR(a) die Menge aller in a referenzierten Attribute 

bezeichnet: 

∃ot ∈ M mit ot = (ot_id, ot_name, ot_kategorie, ot_attribute): ∃(n, w) ∈ 

ot_attribute: attr = n  

∧ wert ∈ w, falls a: attr = wert. 

Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, sind Instanzen konkrete Ausprägungen zu einem Typ. 

Diese Instanzen haben einen Zustand, der sich über die Zeit verändern kann. Der Zustand 

einer Instanz ist daher durch die Gesamtheit aller Eigenschaften zu einem bestimmten 

Zeitpunkt definiert (siehe Abschnitt 2.1.2). Bei Objektinstanzen ist die Gesamtheit aller 

Eigenschaften durch die Zuweisung von konkreten Werten zu denen im Objekttyp 

definierten Attributen gegeben. Dies ist in Abbildung 6-1 dargestellt. 

 
in Anlehnung an [CoYo91, BKAP+23] 

Abbildung 6-1: Objekttypen und -instanzen 

Damit ergibt sich die Definition 6-4 für Objektinstanzen. 

Definition 6-4: Objektinstanz2  

Eine Objektinstanz ist ein Tupel oi = (id, ot_typ, zustand) mit: 

• einem eindeutigen Identifikator id, 

• einem Objekttyp ot_typ ∈ OT mit ot_typ = (ot_id, ot_name, ot_kategorie, 

ot_attribute), 

• einem Zustand zustand = {(attribut_name, wert) | ∃(n, w) ∈ ot_attribute: attri-

but_name = n ∧ wert ∈ w}. 

 
2 Die Objektinstanz ist durch die Gesamtheit aller Eigenschaften zu einem bestimmten Zeitpunkt t definiert. Für 

Prozessinstanzobjekte entspricht dieser Zeitpunkt t dem repräsentativen Zeitpunkt einer Objektinstanz wäh-

rend der Prozessausführung. Dieser Zeitpunkt ist für die zeitlichen Zusammenhänge zwischen Objektinstan-

zen relevant. 
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Objektinstanzen werden erzeugt (instanziiert), gelesen, bearbeitet und verbraucht. Wird 

eine Objektinstanz bearbeitet, verändert sich der Zustand. Damit gilt ein Zustand in 

einem konkreten Zeitintervall. Die Zustandsübergänge von Objektinstanzen identifizieren 

Aktivitäten. Eine Aktivitätsinstanz ist definiert über die erzeugten, gelesenen, bearbeite-

ten oder verbrauchten Objektinstanzen der im Aktivitätstyp definierten Objekttypen 

(Definition 6-5). Der Zustand einer Aktivitätsinstanz (siehe Abbildung 2-5) ist von den 

beteiligten Objektinstanzen abhängig. Eine Aktivitätsinstanz ist im Zustand bereit, wenn 

die notwendigen Input-Objektinstanzen vorliegen und die Ausführungsbedingungen für 

diese erfüllt sind, aber die Ausführung der Aktivität noch nicht begonnen wurde. Wenn 

die Output-Objektinstanzen entsprechend den Objektmanipulationen erzeugt wurden, ist 

die Aktivitätsinstanz im Zustand regulär beendet. 

Definition 6-5: Aktivitätsinstanz 

Eine Aktivitätsinstanz ist ein Tupel ai = (id, at_typ, OI_in, OI_out, zustand) mit: 

• einem eindeutigen Identifikator id, 

• einem Aktivitätstyp at_typ ∈ AT, 

• einer Menge von Input-Objektinstanzen OI_in ⊆ OI, die Instanzen der für den Ak-

tivitätstyp at_typ definierten Objekttypen aus OT_in sind, 

• einer Menge von Output-Objektinstanzen OI_out ⊆ OI, die Instanzen der für den 

Aktivitätstyp at_typ definierten Objekttypen aus OT_out sind, 

• einem Zustand zustand ∈ {VOR-AUSFÜHRUNG, BEREIT, AKTIV, REGULÄR 

BEENDET, GESTÖRT, ABGEBROCHEN}. 

Zusätzlich gelten für alle Aktivitätsinstanzen ai = (id, at_typ, OI_in, OI_out, zustand) die 

folgenden Integritätsbedingungen: Sei der Aktivitätstyp der Aktivitätsinstanz at_typ = 

(id, name, OT_in, OT_out, regeln) und die Objektinstanzen der Input-Objektinstanzen 

bzw. Output-Objektinstanzen der Aktivitätsinstanz oi = (oi_id, ot_typ, eigenschaften): 

• Für die Input-Objektinstanzen gilt:  

o ∀ oi ∈ OI_in: ∃(ot, kardinalität) ∈ OT_in: ot_typ = ot, 

o ∀(ot, kardinalität) ∈ OT_in: |{oi ∈ OI_in | ot_typ = ot}| = kardinalität, 

• Für die Output-Objektinstanzen gilt: 

o ∀ oi ∈ OI_out: ∃(ot, kardinalität) ∈ OT_out: ot_typ = ot, 

o ∀(ot, kardinalität) ∈ OT_out: |{oi ∈ OI_out | ot_typ = ot}| = kardi-

nalität. 

Eine Prozessinstanz ist eine konkrete Ausprägung des Geschäftsprozesstyps, die über 

eine Menge der Aktivitätsinstanzen definiert wird. Über die Aktivitätsinstanzen kann der 

Zustand einer Prozessinstanz (siehe Abbildung 2-5) abgeleitet werden. Mögliche Zustän-

de einer Prozessinstanz sind "vor-Ausführung", "aktiv", "wartend", "gestört", "abgebro-
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chen" und "regulär beendet" (siehe Abschnitt 2.1.2). In dieser Arbeit ergibt sich Definiti-

on 6-6 für Prozessinstanzen.  

Definition 6-6: Prozessinstanz 

Eine Prozessinstanz ist ein Tupel pi = (id, gpt_typ, AI, zustand) mit: 

• einen eindeutigen Identifikator id, 

• einen Geschäftsprozesstyp gpt_typ ∈ GPT, 

• einer Menge AI von Aktivitätsinstanzen, die Instanzen von den im Geschäftspro-

zesstyp definierten AT sind, 

• einem Zustand zustand ∈ {VOR-AUSFÜHRUNG, BEREIT, AKTIV, REGULÄR 

BEENDET, GESTÖRT, ABGEBROCHEN}. 

Durch die definierten Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitätstypen ergeben sich 

die möglichen Ausführungsreihenfolgen der Aktivitätsinstanzen in einer Prozessinstanz. 

Die Ausführungsreihenfolge der Aktivitätsinstanzen wird beschrieben durch (ai₁, ..., aiₙ) 

mit aix ∈ AI mit x ∈ {1, ..., n}. 

Für Prozessinstanzen mit den entsprechenden Ordnungsbeziehungen des Geschäftspro-

zesstyps gelten die folgenden Integritätsbedingungen: 

1. Für die Ausführungsreihenfolge = (ai₁, ..., aiₙ) mit aix ∈ AI und aix = (at_typx, 

OI_in, OI_out, zustand) mit x ∈ {1, ..., n} gilt: 

o Vollständigkeit: {ai₁, ..., aiₙ} = AI, 

o Ordnungskonformität: ∀i,j ∈ {1, ..., n}: 

1. falls (at_typi, at_typj, SEQUENZIELL) ∈ ordnungsbeziehun-

gen 

⟹ i < j, 

2. falls (at_typi, at_typj, UNABHÄNGIG) ∈ ordnungsbeziehun-

gen 

⟹ beliebige Reihenfolge erlaubt, 

3. falls (at_typi, at_typj, ALTERNATIV) ∈ ordnungsbeziehun-

gen 

⟹ ¬(aiᵢ ∈ AI ∧ aiⱼ ∈ AI). 

2. Falls eine Objektinstanz oi ∈ OI ein Prozessinstanzobjekt ist, ist oi nur in Aktivi-

tätsinstanzen einer Prozessinstanz Input- bzw. Output. 

Basierend auf den Objektinstanzen, die in den Ausführungen des Geschäftsprozesstyps 

(den Prozessinstanzen) aufgetreten sind, soll der Geschäftsprozesstyp abgeleitet werden. 

Dazu werden Dateien, die in ihren Rohdaten (siehe Definition 7-1) diese Objektinstanzen 
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beschreiben, vom Anwendenden bereitgestellt. Eine Datei bildet den Zustand einer oder 

mehrerer Objektinstanz(en) eines Geschäftsprozesses zu einem bestimmten Zeitpunkt in 

den Rohdaten ab. Durch Aktivitäten wird der Zustand einer Prozessinstanz verändert. 

Sofern dabei auch die Eigenschaften der Objektinstanzen verändert werden, lässt sich die 

Durchführung der Aktivität und die Änderung des Zustandes anhand der beteiligten 

Objektinstanzen beobachten (siehe Abschnitt 2.1.2). Daher sollen durch die Betrachtung 

der Objektinstanzen Rückschlüsse auf die Aktivitätstypen und deren Ordnungsbeziehun-

gen gezogen werden. Diese sollen anschließend durch ein Geschäftsprozessmodell 

repräsentiert werden. Dementsprechend ist eine Modellierungssprache zu wählen, die die 

Aktivitätstypen (AT) einschließlich ihrer Regeln, die Objekttypen (OT) einschließlich 

ihrer Attributdefinitionen sowie die Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitätstypen 

adäquat darstellen kann. Darüber hinaus wird von einer endlichen Menge von Objektin-

stanzen (OI) ausgegangen, die konkrete Ausprägungen der Objekttypen repräsentieren. 

Dazu werden in dieser Arbeit höhere Petri-Netze gewählt, die die Grundlage für die 

Definition 6-7 eines objektbasierten Geschäftsprozessmodells bilden.  

Definition 6-7: Objektbasiertes Geschäftsprozessmodell 

Ein objektbasiertes Geschäftsprozessmodell ist ein Tupel GPM = (S, T, F, SB, TB, TI, M0) 

mit: 

i. S, T sind endliche Mengen von Stellen und Transitionen mit S ∩ T = ∅, S ∪ T ≠ ∅. 

Dabei werden Stellen 𝑠 ∈ 𝑆 als Objekttypen interpretiert und Transitionen 𝑡 ∈ 𝑇 

als Aktivitätstypen. 

ii. F ⊆ (S × T) ∪ (T × S) ist Flussrelation, wobei für jede Transition t ∈ T gilt: 

o •t = {s ∈ S | (s, t) ∈ F} entspricht der Menge aller Stellen im Vorbereich 

der Transition t, 

o t• = {s ∈ S | (t, s) ∈ F} entspricht der Menge aller Stellen im Nachbe-

reich der Transition t. 

iii. Die Stellenbeschriftung SB: S → OT weist jeder Stelle 𝑠 ∈ 𝑆 einen Objekttyp o𝑡 ∈ 
OT zu. 

iv. Die Transitionsbeschriftung TB: T → AT weist jeder Transition 𝑡 ∈ 𝑇 einen Aktivi-

tätstyp a𝑡 ∈ A𝑇 zu, wobei für jede Transition t ∈ T gilt: 

o Die Objekttypen der Stellen in •t entsprechen den Input-Objekttypen 

von TB(t), 

o Die Objekttypen der Stellen in t• entsprechen den Output-Objekttypen 

von TB(t). 

v. Die Transitionsinschriften TI: T → (AB × OM) weisen jeder Transition t ∈ T die 

Regeln TI(t) = (AB(t), OM(t)) ihres zugehörigen Aktivitätstyps TB(t) zu, wobei: 

o AB(t) ⊆ EXPR({SB(s) | s ∈ •t}), 

o OM(t) ⊆ EXPR({SB(s) | s ∈ •t ∪ t•}) 

vi. Die Anfangsmarkierung M0 weist den Stellen 𝑠 ∈ 𝑆 Objektinstanzen oi ∈ OI zu. 

Die Integritätsbedingungen für das Geschäftsprozessmodell sind:  
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• Ein Geschäftsprozess ist eine Menge von Aktivitäten, die in einem Betrieb nach 

bestimmten Regeln, auf ein bestimmtes Ziel hin ausgeführt werden und die Akti-

vitäten hängen über betroffene Personen, Maschinen, Dokumente u. ä. miteinan-

der zusammenhängen. Daher ist in dieser Arbeit ein Geschäftsprozesstyp mit Ak-

tivitätstypen beschrieben, die über die entsprechenden Objekttypen 

zusammenhängen. Somit ist das Geschäftsprozessmodell zusammenhängend. Ein 

Geschäftsprozessmodell GPM = (S, T, F, SI, TI, AI, M0) ist zusammenhängend, 

wenn für alle Knoten x,y ∈ (S ∪ T) gilt, dass ein ungerichteter Pfad von x nach y 

existiert: ∀x,y ∈ (S ∪ T): ∃(k1, ..., kn) mit k1 = x ∧ kn = y: ∀i ∈ {1, ..., n-1}: (ki, 

ki+1) ∈ F ∨ (ki+1, ki) ∈ F. 

• Die Flussrelationen F des Geschäftsprozessmodells GPM müssen die definierten 

Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitätstypen des Geschäftsprozesstyps 

einhalten. 

o ∀(at1, at2, SEQUENZIELL): Für alle t1, t2 ∈ T mit TB(t1) = at1, TB(t2) = 

at2 existiert ein Pfad von t1 nach t2. 

o ∀(at1, at2, ALTERNATIV): Für alle t1, t2 ∈ T mit TB(t1) = at1, TB(t2) = 

at2 existiert eine gemeinsame Eingangsstelle. 

o ∀(at1, at2, UNABHÄNGIG): Für alle t1, t2 ∈ T mit TB(t1) = at1, TB(t2) 

= at2 sind die Transitionen nebenläufig aktivierbar. 

Wie in Abbildung 5-1 dargestellt, sind zur Generierung von Geschäftsprozessmodellen 

basierend auf Objektinstanzen die Schritte Informationsextraktion und Transformation 

nacheinander durchzuführen. Um aus den bereitgestellten Dateien ein Geschäftsprozess-

modell generieren zu können, müssen zunächst die relevanten Informationen für den 

Geschäftsprozesstyp aus den Rohdaten der Dateien zu den Objektinstanzen extrahiert 

werden (siehe Abschnitt 6.1). Anschließend sollen die Informationen in einem Ge-

schäftsprozessmodell repräsentiert werden (siehe Abschnitt 6.2). Jeder dieser Schritte soll 

automatisiert durchgeführt werden. 

6.1 Informationsextraktion 

Das zu generierende Geschäftsprozessmodell soll sowohl die Ordnungsbeziehungen 

zwischen den Aktivitätstypen als auch Informationen zu den Objekttypen (siehe Ab-

schnitt 5.3, Anforderung AG05) repräsentieren. Diese Informationen sind aus den bereit-

gestellten Dateien, deren Rohdaten die Objektinstanzen eines Geschäftsprozesses be-

schreiben, zu extrahieren. Aufbauend auf der Abbildung 2-3, in der der Zusammenhang 

zwischen Objekten und Aktivitäten auf Instanz-Ebene dargestellt wurde, wird in Abbil-

dung 6-2 betrachtet, wie aus den bereitgestellten Daten zu den Objektinstanzen zunächst 

deren Zustände (R1) und daraus die Objekttypen (R2) innerhalb eines Geschäftsprozesses 
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identifiziert werden. Anschließend werden die Objektbeziehungstypen zwischen den 

Objekttypen über Zusammenhänge bezüglich der Zustände einzelner Objektinstanzen 

(R3a) sowie daraus resultierende Aktivitätstypen mit einzuhaltenden Regeln (R3b) 

extrahiert. Aus den Objekttypen und Aktivitätstypen sollen Objektspeicher und Transiti-

onen abgeleitet werden, um ein Geschäftsprozessmodell nach Definition 6-7 in Form 

eines Petri-Netzes zu generieren. Zusätzlich könnten die Objektinstanzen als Marken in 

Petri-Netzen abgebildet werden. Die beschriebenen Rückschlüsse, die auf die Informati-

onsextraktion zu Objekttypen und Aktivitätstypen zielen, werden nachfolgend weiter 

beschrieben. Die Transformation der extrahierten Informationen zu einem Geschäftspro-

zessmodell wird in Abschnitt 6.2 betrachtet. 

 

Abbildung 6-2: Mögliche Rückschlüsse aus Objektinstanzen 

Zur Informationsextraktion aus den Objektinstanzen zu den Objekttypen, Objektbezie-

hungstypen und Aktivitätstypen sind die Objektinstanzen zunächst zu Objekttypen und zu 

Prozessinstanzen zuzuordnen. Die Zuordnung der Objektinstanzen zu Objekttypen und 

Prozessinstanzen ist in Abbildung 6-3 verdeutlicht. 
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Abbildung 6-3: Zuordnung der Objektinstanzen zu Objekttypen und Prozessinstanzen 

Erst nach dieser Zuordnung können aus der Betrachtung der Zustände der Objektinstan-

zen zunächst die Objekttypen definiert und anschließend Rückschlüsse zu Objektbezie-

hungstypen gezogen werden. Aus den Objektbeziehungstypen können dann die Aktivi-

tätstypen abgeleitet werden. Die zu extrahierenden Informationen je 

Betrachtungsgegenstand werden in Tabelle 6-1 zusammengefasst. 

Tabelle 6-1: Informationsextraktion zu Objekttypen und deren Zusammenhänge 

Betrachtungs-

gegenstand 

 Betrachtete Objekt-

instanzen 
 Informationsextraktion 

Objekttyp 

(R2) 

 Objektinstanzen eines 

Objekttyps aus einer 

Prozessinstanz 

 Schlüsselattribute, um Objektinstanzen 

eines Objekttyps eindeutig identifizieren 

zu können und Versionen zu erkennen. 

 Objektinstanzen eines 

Objekttyps aus 

unterschiedlichen 

Prozessinstanzen 

 
Über Prozessinstanzen hinweg gültiger 

Objekttyp und dessen Attribute sowie 

Einschränkungen für diese. 

Objekt-

beziehungstyp 

(R3a) 

 

Objektinstanzen 

verschiedener Ob-

jekttypen aus einer 

Prozessinstanz 

 Beobachtete Zusammenhänge zwischen 

Objektinstanzen durch Übernahme von 

Attributnamen mit geändertem Wert, 

Werte mit Änderung des Attributna-

mens oder Attribut-Wert-Paare sowie 

beobachtbare Zusammenhänge durch 

deren zeitliches Auftreten. 

 Objektinstanzen 

verschiedener Ob-

jekttypen aus unter-

schiedlichen Prozess-

instanzen 

 
Für die Betrachtung von Regeln (R3b) 

sind die Objektinstanzen einer Prozess-

instanz in einem Vergleich zu anderen 

Prozessinstanzen zu berücksichtigen. 
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Um die Informationen aus den Objektinstanzen zur Prozessmodellgenerierung zu extra-

hieren, lassen sich die in Tabelle 6-2 beschrieben Extraktionsschritte definieren. 

Tabelle 6-2: Extraktionsschritte 

Extraktionsschritt  Beschreibung 

Zuordnung zu Objekt-

typen 

 Liegen zu den Objektinstanzen keine Typinformationen vor, 

ist sowohl unbekannt, welche Objekttypen in einem Ge-

schäftsprozess auftreten als auch welche Objektinstanzen 

von welchem Objekttyp vorliegen. Daher werden die Objek-

tinstanzen nach ihrer Struktur zu Objekttypen klassifiziert. 

Zuordnung zu Prozess-

instanzen 

 Sind die Objektinstanzen keinen Prozessinstanzen zugeord-

net, ist unbekannt, welche Objektinstanzen innerhalb wel-

cher Prozessinstanz erstellt, gelesen, bearbeitet oder ver-

braucht wurden und welche Objektinstanzen über welche 

Prozessinstanz zusammenhängen. Daher werden die Objekt-

instanzen Prozessinstanzen zugeordnet. 

Extraktion von Objekt-

typen 

 Auch wenn die Objektinstanzen nach Objekttypen klassifi-

ziert sind, ist noch nicht definiert, welche Objektstruktur 

diese haben. Daher sind aus den zugeordneten Objektinstan-

zen zu einem Objekttyp die Struktur und die Bezeichnung 

abzuleiten. 

Extraktion von 

Objektbeziehungstypen 

 Basierend auf den Zusammenhängen zwischen den Objekt-

instanzen in einer Prozessinstanz, werden die Objektbezie-

hungstypen abgeleitet. 

Extraktion von 

Aktivitätstypen 

 Durch eine Analyse der identifizierten Objektbeziehungsty-

pen über die verschiedenen Prozessinstanzen hinweg wer-

den die Aktivitätstypen definiert. 

Die Informationsextraktion erfolgt daher in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten: 

Zunächst werden in Abschnitt 6.1.1 die Zustände der Objektinstanzen analysiert, um die 

Objekttypen zu identifizieren. Anschließend erfolgt in Abschnitt 6.1.2 die Zuordnung der 

Objektinstanzen zu Prozessinstanzen durch die Untersuchung von Zusammenhängen 

zwischen den Objektinstanzen. In Abschnitt 6.1.3 werden die Objekttypen definiert, 

indem die gemeinsamen Eigenschaften der zugeordneten Objektinstanzen analysiert 

werden. Aus den Zusammenhängen zwischen den Objekttypen werden in Abschnitt 6.1.4 

Objektbeziehungstypen abgeleitet, die wiederum die Grundlage für die Ableitung von 

Aktivitätsinstanzen und -typen in Abschnitt 6.1.5 sind. 
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6.1.1 Zuordnung zu Objekttypen 

Da in dieser Arbeit Instanzen verschiedener Objekttypen aus verschiedenen Prozessin-

stanzen analysiert werden, sind die Objektinstanzen zunächst zu einzelnen Objekttypen 

zu klassifizieren. Für die Klassifizierung der Objektinstanzen zu Objekttypen kann 

geprüft werden, inwieweit die unterschiedlichen Zustände der Objektinstanzen Übereinst-

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 unabhängig von ihrer Verschachtelungstiefe zu 

betrachten, um alle verfügbaren Attribute einzubeziehen. Anhand maschineller Lernver-

fahren können Typen basierend auf den Übereinstimmungen gebildet werden. Um eine 

konsistente Datengrundlage zu erhalten, sind die extrahierten Attribute für die weitere 

Analyse zu bereinigen, indem beispielsweise Stoppwörter entfernt und die Texte norma-

lisiert werden. Diese Vorverarbeitungsschritte sind entscheidend, um Rauschen zu 

reduzieren und die Qualität der nachfolgenden Analyse zu verbessern. Da die Attri-

butstrukturen der Objektinstanzen vor der Analyse nicht bekannt sind, werden unüber-

wachte Lernverfahren zur Klassifizierung eingesetzt. Der K-Means-Clustering-

Algorithmus [JaDu88] teilt Datenpunkte ohne vordefinierte Klassenzugehörigkeit in k 

disjunkte Cluster ein. Zur Bestimmung der Cluster-Anzahl kann beispielsweise der 

Silhouette-Score [Rous87] verwendet werden, der die Qualität der Cluster-Zuordnung für 

jeden Datenpunkt bewertet. Der Silhouette-Score bewertet, wie ähnlich 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. Zusätzlich kann die Summe 

der quadratischen Abweichungen [TiWH01] analysiert werden. Diese Metrik hilft dabei, 

den Punkt zu identifizieren, an dem zusätzliche Cluster keine signifikante Verbesserung 

der Clusterqualität mehr bringen.  

6.1.2 Zuordnung zu Prozessinstanzen 

Für die Rückschlusse, die aus den Objektinstanzen abgeleitet werden sollen, werden 

deren Zustände analysiert. Anhand der Zustände sollen die Objektinstanzen einzelnen 

Prozessinstanzen zugeordnet werden. Dafür sind beispielsweise über verschiedene 

Objektinstanzen (die zum selben oder zu verschiedenen Objekttypen gehören können) 

hinweg Überschneidungen in den Werten zu finden, um diese den jeweiligen Prozessin-

stanzen zuordnen zu können. Während diese Zuordnung bei Instanzen von Prozessin-

stanzobjekten eindeutig ist, ist sie bei Instanzen von prozessinstanzunabhängigen Objek-

ten nicht eindeutig, da diese mehreren Prozessinstanzen zugeordnet sein können. 

Abbildung 6-3 zeigt auch, dass die Instanzen von prozessinstanzunabhängigen Objekten 
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(hier: Daten zu Kunden und Produkten) mehreren Prozessinstanzen zugeordnet werden 

können und somit Duplikate in der Tabelle enthalten sind. 

Für diese Zuordnung wird von [EAZP+12] ein Verfahren basierend auf EDIFACT-

Nachrichten vorgestellt. Diese definieren in den EDIFACT-Nachrichten Korrelatoren als 

Schlüssel für 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 enthält und 

die Werte in den Datenelementen übereinstimmen. Dieser Korrelator kann sich über die 

EDIFACT-Nachrichten verändern. Ebenso kann der Korrelator auch unterschiedlich 

benannt sein, solange die Werte übereinstimmen. Mit diesem Ansatz kann die Zugehö-

rigkeit zu einer Prozessinstanz aus dem gegenseitigen Vergleich von Objektinstanzen 

über verschiedene Prozessinstanzen hinweg ermittelt werden. Das Vorgehen wird in 

Abbildung 6-4 dargestellt. 

 
[EAZP+12] 

Abbildung 6-4: Zusammenhänge von EDIFACT-Nachrichten in einer Prozessinstanz 

Einige Datenelemente können jedoch nicht als Korrelatoren dienen, da diese beispiels-

weise zufällig wiederholte Werte in mehreren Nachrichten enthalten können (z. B. 

einzelne Zahlenwerte, Boolean-Werte, Ortsnamen, …) oder die enthaltene Information ist 

möglicherweise nicht mit einzelnen Prozessinstanzen verbunden (z. B. Kunde als Instanz 

eines prozessinstanzunabhängigen Objekttyps) [EAZP+12]. Daher ist zum einen zu 

betrachten, welche Korrelatoren gewählt werden können und zum anderen, welche 

Objekttypen prozessinstanzunabhängig sind und in welchen (i. d. R. mehreren) Prozess-

instanzen deren Objektinstanzen auftreten. 

Wurden die Objektinstanzen zu den Prozessinstanzen zugeordnet und in Attribut-

Strukturähnliche Cluster eingeteilt, ist über die Prozessinstanzen hinweg zu prüfen, 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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liegen vor, wenn insbesondere Schlüsselattribute identisch sind. Zusätzlich können die 

Attribute auf Versionseigenschaften und die Titel der Objektinstanzen geprüft werden. 

Werden Versionen entdeckt, wird bei den Objektinstanzen ein Versionsattribut ergänzt. 

6.1.3 Definition Objekttypen 

Da die Objektinstanzen konkrete Ausprägungen der in einem Geschäftsprozess vorkom-

menden Objekttypen beschreiben, können die Strukturen der Objekttypen aus der Analy-

se der Zustände der verschiedenen Objektinstanzen abgeleitet werden. Zur Analyse der 

Zustände wird die Attribut-Struktur (das Schema) der Objektinstanzen abgeleitet, um die 

Objekttypen zu definieren. Werden die Objektinstanzen im XML-Format dargestellt, 

können die Attribut-Strukturen der Objekttypen über ein XML-Schema definiert werden3. 

Dieses legt fest, über welche Attribute mit definiertem Datentyp ein Zustand einer In-

stanz beschrieben werden kann. Ein Datentyp wird hinsichtlich seiner möglichen Werte 

(Wertebereich), wie diese Werte textuell dargestellt werden können (lexikalischer Be-

reich) und zusätzlicher Merkmale oder Einschränkungen für den Datentyp (Facetten) 

definiert [Worl04]. Die möglichen Datentypen in einem XML-Schema sind in Abbildung 

6-5 gelistet. 

 
3 Zur Extrahierung eines Schemas aus einem XML- bzw. JSON-Dokument existieren bereits einige Umsetzun-

gen. Beispielsweise wird in https://www.jetbrains.com/help/pycharm/generating-

dtd.html#ws_xml_generate_dtd die Generierung einer Typbeschreibung basierend auf einer XML-Datei für 

Python beschrieben. 

https://www.jetbrains.com/help/pycharm/generating-dtd.html#ws_xml_generate_dtd
https://www.jetbrains.com/help/pycharm/generating-dtd.html#ws_xml_generate_dtd
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[Worl04] 

Abbildung 6-5: Hierarchie der Datentypen in XML-Schema 

Die Objekttypen und deren Attribute sowie Einschränkungen für diese können nach 

[HeNW06] aus den XML-basierten und nach [KKSS23] aus den JSON-basierten Doku-

menten automatisch abgeleitet werden. 

6.1.4 Objektbeziehungstypen 

Wie in Abbildung 6-2 dargestellt, sind zusätzlich zu den Informationen zu den einzelnen 

Objekttypen auch die Beziehungen zwischen den Objekttypen zu betrachten, um Infor-

mationen zu den Aktivitäten extrahieren zu können. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben 

können aus den dynamischen Aspekten bezüglich der Objekte (d. h. aus den Manipulati-

onen der Eigenschaften von Objektinstanzen) Aktivitäten abgeleitet werden. Zu den 

Manipulationen zählen insbesondere das Hinzufügen, Verändern und Löschen von 

Attribut-Wert-Paaren. Zusätzlich können jedoch auch ohne Manipulationen der Eigen-
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schaften von Objektinstanzen Aktivitäten abhängig von Objekten sein, wenn beispiels-

weise ein Produkt zunächst vorhanden sein muss, bevor es versendet werden kann. Um 

Rückschlüsse auf diese Aktivitäten zu erhalten, sollen daher die Zusammenhänge zwi-

schen den Objektinstanzen analysiert werden. Aus diesen Zusammenhängen können 

anschließend Objektbeziehungstypen zwischen den Objekttypen hergeleitet und dann die 

zu modellierenden Aktivitäten sowie deren Reihenfolge definiert werden. 

Es gibt zwei Ansätze, um Informationen zu Objektbeziehungstypen (sowie anschließend 

zu den Aktivitätstypen, deren In- und Outputs sowie deren Ordnungsbeziehungen) 

basierend auf den Zusammenhängen zwischen den Objektinstanzen zu erhalten. Zum 

einen können Objektbeziehungstypen abgeleitet werden, wenn zwischen zwei (bzw. 

mehreren) Objektinstanzen innerhalb einer Prozessinstanz inhaltliche Zusammenhänge 

bezüglich der Zustände der Objektinstanzen beobachtbar sind, die Manipulationen der 

Eigenschaften aufzeigen. Aus den inhaltlichen Zusammenhängen ist jedoch die Richtung 

des Zusammenhangs der Objekte (und damit die Input- bzw. Output-Objekttypen für die 

daraus resultierenden Aktivitätstypen) nicht unmittelbar beobachtbar. Zum anderen kann 

ein zeitlicher Zusammenhang zwischen Objektinstanzen basierend auf deren zeitlichen 

Auftreten beobachtet werden. Abbildung 6-6 verdeutlicht die Möglichkeit, aus inhaltli-

chen bzw. zeitlichen Zusammenhängen, Objektbeziehungstypen abzuleiten. Bei Mög-

lichkeit 1 sind zusätzliche Objektbeziehungstypen im Vergleich zu Möglichkeit 2 zu 

erwarten, da beispielsweise Instanzen von prozessinstanzunabhängigen Objekttypen kein 

Datum besitzen, das für eine einzelne Prozessinstanz repräsentativ ist und daher bei 

Möglichkeit 2 kein Zusammenhang entdeckt werden kann. Bei Möglichkeit 2 sind 

zusätzliche Objektbeziehungstypen im Vergleich zu Möglichkeit 1 zu erwarten, da 

beispielsweise auch Zusammenhänge zwischen zwei Objekten bestehen können, ohne 

dass Attribut-Wert-Paare verändert werden. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn nur 

eine Ausführungsbedingung für ein Objekt zutreffen muss. 

 

Abbildung 6-6: Informationsextraktion zu Objektbeziehungstypen 

Aus diesen Zusammenhängen werden direkte und indirekte Objektbeziehungstypen 

gefolgert. Direkte Objektbeziehungstypen sind durch eine Übernahme von Attributen 
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bzw. Werten zwischen Objektinstanzen gekennzeichnet und werden daher insbesondere 

durch inhaltliche Zusammenhänge (Möglichkeit 1) identifiziert. Übernahmen zwischen 

exakt zwei Objektinstanzen werden als direkte einfache Objektbeziehungstypen bezeich-

net. Es können auch mehr als zwei Objektinstanzen an einem Zusammenhang beteiligt 

sein. Ein direkter mehrfacher Objektbeziehungstyp, der 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 Objektbeziehungstypen bestehen, wenn lediglich das Vorhandensein oder ein 

bestimmtes Attribut relevant ist, ohne, dass ein Attribut oder Attributwert übernommen 

oder verändert wird (beispielsweise, wenn die Ware erst versendet wird, wenn ein Zah-

lungseingang für eine Bestellung vorhanden ist). Daher sind diese nicht unmittelbar durch 

Möglichkeit 1 beobachtbar, können aber durch Möglichkeit 2 identifiziert und anschlie-

ßend weiter analysiert werden. 

Während aus den direkten einfachen bzw. mehrfachen Objektbeziehungstypen Aktivitä-

ten definiert werden, die Manipulationen ausführen (Regeln in der Menge von Objektma-

nipulationen), definieren die indirekten Objektbeziehungstypen Aktivitäten, die bestimm-

ten Regeln folgen (Ausführungsbedingungen). Die sich damit ergebenden 

Objektbeziehungstypen sind: 

• Direkter einfacher Objektbeziehungstyp: Der direkte einfache Objektbezie-

hungstyp ergibt sich aus inhaltlichen Zusammenhängen, bei denen Attributnamen 

mit geänderten Werten, Werte mit unterschiedlichen Attributnamen oder Attribut-

Wert-Paare zwischen zwei Objektinstanzen einer Prozessinstanz übernommen 

werden. 

• Direkter mehrfacher Objektbeziehungstyp: Der direkte mehrfache Objektbe-

ziehungstyp bezieht sich auf Attributwerte, die sich aus mehreren Objektinstanzen 

ableiten lassen. Dazu sind die Werte darauf zu überprüfen, ob sie sich aus mehre-

ren Werten anderer Objektinstanzen ableiten lassen. Dazu sind sowohl Rechen-

operatoren als auch String-Funktionen sowie Boolean-Operatoren zu betrachten. 

• Indirekter einfacher Objektbeziehungstyp: Der indirekte einfache Objektbezie-

hungstyp lässt sich durch das Auftreten von einer Objektinstanz bzw. deren Attri-

bute oder Attributwerte beobachten, die zwar zu keiner Übernahme von den Attri-

buten oder Attributwerten führen, aber zur Durchführung einer Aktivität 

vorhanden sein müssen. 

• Indirekter mehrfacher Objektbeziehungstyp: Der indirekte mehrfache Objekt-

beziehungstyp lässt sich durch das gemeinsame Auftreten und/oder Fernbleiben 

von Objektinstanzen bzw. Attributen oder Attributwerten beobachten, die zwar zu 
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keiner Übernahme von den Attributen oder Attributwerten führen, aber zur Durch-

führung einer Aktivität erfüllt sein müssen. 

Möglichkeit 1: Objektbeziehungstypen durch inhaltliche Zusammenhänge 

Um zwischen Objekttypen direkte Objektbeziehungstypen aus inhaltlichen Zusammen-

hängen zu identifizieren, sind die Zustände der Objektinstanzen relevant. Dafür sind 

zunächst die Übereinstimmungen zwischen den Objektinstanzen aufzudecken. Diese 

Übereinstimmungen sind gekennzeichnet durch: 

• Übernahme von Attributnamen mit geänderten Werten, 

• Übernahme von Werten mit Änderung des Attributnamens, 

• Übernahme von Attribut-Wert-Paaren. 

Um die direkten einfachen Objektbeziehungstypen aus den inhaltlichen Zusammenhän-

gen abzuleiten, werden die Objektinstanzen einer Prozessinstanz (über alle Prozessin-

stanzen hinweg) paarweise verglichen. Nicht alle gefundenen Zusammenhänge sollen zu 

Objektbeziehungstypen führen. Dies bezieht sich insbesondere auf häufig verwendete 

Attributnamen und Werte. Beispielsweise kann aus dem Vorkommen der Attributnamen 

wie Name, Datum, caseID kein Zusammenhang geschlossen werden. Ebenso sind Werte 

wie true, false und Ziffern in ihrer Verwendung häufig, sodass solche Übereinstimmun-

gen zwischen Objektinstanzen nicht zu Objektbeziehungstypen führen sollten. Für diese 

Zusammenhänge ist zu prüfen, welche inhaltlichen Zusammenhänge tatsächliche 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 Prozessinstanzen (Prozessinstanz-

Relevanz) und der Anzahl von Objektinstanzen der beteiligten Objekttypen (Objektin-

stanz-Relevanz) wird bestimmt, ob aus dem Zusammenhang ein Objektbeziehungstyp 

zwischen diesen Objekttypen definiert wird. Treten Zusammenhänge zwischen Objektty-

pen in nur wenigen Prozessinstanzen auf, kann dies auf zufällige Zusammenhänge 

hinweisen. Jedoch könnte es dennoch ein Objektbeziehungstyp darstellen, der beispiels-

weise einen alternativen Pfad in einem Geschäftsprozess aufzeigt. Daher ist ein geeigne-

ter Schwellwert zu definieren, ab dem eine Übereinstimmung als signifikant gilt. Bei der 

Objektinstanz-Relevanz wird die Anzahl der Objektinstanzen analysiert, in denen die 

Überschneidung zwischen den Instanzen der betreffenden Objekttypen vorkommt. 

Beispiel: Wenn 100 Bestellungen und 100 Rechnungen existieren, müssen mindestens 90 

davon diese Überschneidung aufweisen, wenn der Schwellwert 90% ist. 

Die identifizierten inhaltlichen Zusammenhänge, die als Objektbeziehungstypen definiert 

werden, sollen über die verschiedenen Prozessinstanzen bezüglich der Übernahme-

Attribute- bzw. Werte sowie Regeln widerspruchsfrei sein (Attributs-Prüfung). Zunächst 
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wird in der Attributs-Prüfung die Anzahl der unterschiedlichen Überschneidungen 

verglichen. Tritt beispielsweise eine Überschneidung zwischen zwei Objekttypen 80-mal 

auf und eine andere Überschneidung zwischen den gleichen Objekttypen nur 3-mal auf, 

könnte die zweite Überschneidung zufällig gefunden worden sein und widersprüchlich 

sein. Zusätzlich werden die Überschneidungen eines Objektbeziehungstyps auf Wider-

sprüche geprüft, indem analysiert wird, ob die einzelnen Überschneidungen disjunkt in 

den Attributen sind. Sind die Überschneidungen nicht disjunkt, werden die Objektinstan-

zen, die diese Überschneidungen haben, geprüft. Entweder müssen es immer die gleichen 

Wertebelegungen sein oder unterschiedliche Objektinstanzen betreffen. Ansonsten sollte 

nur eine der Überschneidungen behalten werden. 

Abbildung 6-7 stellt dieses zweistufige Verfahren dar. 
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Abbildung 6-7: Definition der Objekttypen aus inhaltlichen Zusammenhängen 

Aus den direkten einfachen Objektbeziehungstypen kann zunächst ein Objektmodell 

abgeleitet werden. Die Schritte zur Ableitung eines Objektmodells zum Geschäftspro-

zesstyp durch die Definition der Objekttypen, deren Attributstrukturen sowie der Objekt-

beziehungstypen sind in Abbildung 6-8 dargestellt. 
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Abbildung 6-8: Generierung des Objektmodells 

Zusätzlich zu dem paarweisen Vergleich können basierend auf den gesamten Objektin-

stanzen einer Prozessinstanz über verschiedene Prozessinstanzen hinweg Korrelationen 

von Werten identifiziert werden. Dadurch können direkte mehrfache Objektbeziehungs-

typen (und auch indirekte Objektbeziehungstypen) aufgedeckt werden. 
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Möglichkeit 2: Objektbeziehungstypen durch zeitliche Zusammenhänge 

Basierend auf dem zeitlichen Auftreten der einzelnen Objektinstanzen kann zwischen 

zwei direkt aufeinander folgenden Objektinstanzen ein Objektbeziehungstyp bestehen. 

Aus diesem Objektbeziehungstyp kann nachfolgend eine Aktivitätsinstanz abgeleitet 

werden, wobei die zuerst auftretende Objektinstanz der Input und die nachfolgende 

Objektinstanz der Output dieser Aktivitätsinstanz darstellt. Daraus resultierend erhält 

diese Aktivitätsinstanz zwei Zeitpunkte, die aus den Zeitpunkten der Input-Objektinstanz 

und der Output-Objektinstanz bestehen. 

Für die Objektinstanzen sind daher zunächst 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 könnte 

der Zeitpunkt Jahre nach der letzten Veränderung oder dem Verbrauch der Objektinstanz 

liegen. Dadurch würde eine Reihenfolge der Objektinstanzen basierend auf diesen Zeit-

punkten nicht die Änderung durch Aktivitäten aufzeigen. Daher sind die Zeitpunkte der 

Objektinstanzen zu beachten, die deren Erzeugung, Veränderung oder Verbrauch reprä-

sentieren oder zwischen diesen Zustandsübergängen liegen. 

Der Zeitpunkt t für die Objektinstanz ergibt sich aus den Metadaten der Datei, von der die 

Objektinstanz beschrieben ist. Weitere mögliche relevante Zeitpunkte können vorhande-

ne Daten-Attribute sein. Treten mehrere Daten auf, ist basierend auf verschiedenen 

Aspekten zu bewerten, welches Datum als repräsentativer Zeitpunkt für die Objektinstanz 

verwendet werden soll. Beispiele für Daten bezüglich einer Objektinstanz sind: 

• Datum aus Metadaten einer Objektinstanz: 

o Erstellungsdatum aus Metadaten: Zeitpunkt der Erzeugung der Objekt-

instanz. 

o Bearbeitungs-/Änderungsdatum aus Metadaten: Zeitpunkt der letzten 

Aktualisierung oder Modifikation der Objektinstanz. 

o Speicherdatum aus Metadaten: Zeitpunkt der letzten Speicherung der 

Objektinstanz. 

• Daten-Attribute einer Objektinstanz: 

o Erstellungs-/Rechnungsdatum: Datum, das in der Objektinstanz die Er-

stellung der Objektinstanz beschreibt. 

o Unterschriftendatum: Zeitpunkt einer manuellen Aktivität (beispiels-

weise Bestätigung, dass ein Dokument gesichtet wurde und Genehmi-

gung der damit verbundenen Inhalte) bzgl. einer Objektinstanz. 

o Datum im Fließtext: spezifische Zeitpunkte wie beispielsweise ein an-

gekündigtes Lieferdatum oder einer Bezahlungsfrist. 
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Um bei einem Auftreten von mehreren Daten das Datum auszuwählen, welches das 

Auftreten in einer Prozessinstanz bezüglich der anderen Objektinstanzen repräsentativ 

beschreibt, werden die Daten nach den intrinsischen4 und kontextuellen5 Datenqualitäts-

dimensionen [WaSt96] in Abschnitt 3.1 bewertet. 

Tabelle 6-3: Bewertungsaspekte für die Repräsentativität eines Datums 

Bewertungsaspekt  Beschreibung 

kontextuelle DQ 

bezüglich des 

Datentyps 

 Erstellungs- und/oder Unterschriftendatum: Beschreiben den 

Zeitpunkt des Auftretens einer Objektinstanz repräsentativ, da 

sie sich beispielsweise nicht auf das Datum der Erstellung einer 

Vorlage, der Nachbearbeitung oder Speicherung einer Objekt-

instanz beziehen, das ggf. außerhalb der Ausführungszeit einer 

Prozessinstanz liegt. 

Datum im Fließtext: Dieses kann sich auch auf andere Aktivitä-

ten oder Objekte beziehen und ist daher nicht repräsentativ für 

Aktivitäten, die in Verbindung mit der Objektinstanz stehen. 

Datum aus Metadaten: Die Relevanz von Metadaten kann sehr 

gering sein, da beispielsweise ein Meta-Erstellungsdatum einer 

Datei auch dem Erstellen einer Vorlage entsprechen könnte, 

das somit keinen Bezug zu einem zeitlichen Auftreten in einer 

Prozessinstanz hat. Liegt jedoch ein Meta-Datum innerhalb der 

Zeitpunkte der anderen Objektinstanzen einer Prozessinstanz, 

kann es sich um ein repräsentatives Datum handeln. Auch das 

Meta-Bearbeitungs- oder Speicherdatum kann durch ein 

nachträgliches Bearbeiten oder Speichern ggf. nicht repräsenta-

tiv für eine Objektinstanz sein. 

kontextuelle DQ 

bezüglich eines 

Objekttyps 

 Unterschiedliche Objekttypen haben unterschiedliche relevante 

Daten-Attribute. Beispielsweise kann in Lieferdokumenten das 

Lieferdatum als Zeitpunkt verwendet werden, da es die Durch-

führung der Lieferung widerspiegelt. Für Rechnungen ist das 

Unterschriftsdatum oder das Rechnungsdatum entscheidend, 

während für Vertragsdokumente das Datum der letzten Ände-

rung von Bedeutung ist. 

intrinsische DQ 

bezüglich einer 

Prozessinstanz 

 Die Glaubwürdigkeit kann zum einen anhand der festgelegten 

Zeitpunkte anderer Objektinstanzen in einer Prozessinstanz 

festgestellt werden: Liegt das Datum einer Objektinstanz 

deutlich außerhalb der anderen auftretenden Daten, sinkt 

dessen Glaubwürdigkeit. Zum anderen sinkt die Glaubwürdig-

keit eines Datums, wenn es deutlich in der Vergangenheit bzw. 

Zukunft liegt. 

 
4 intrinsische DQ: Genauigkeit, Objektivität, Glaubwürdigkeit und Ansehen 
5 kontextuelle DQ: Relevanz, Mehrwert, Aktualität, Vollständigkeit und angemessene Menge an Daten 
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Bewertungsaspekt  Beschreibung 

intrinsische DQ 

bezüglich eines 

Objekttyps 

 Die Glaubwürdigkeit kann anhand der festgelegten Zeitpunkte 

anderer Objektinstanzen des gleichen Objekttyps (in Vergleich 

zu den vorgehenden bzw. nachfolgenden Objektinstanzen) 

bewertet werden: Ist das Datum einer Objektinstanz im Ver-

gleich zu den anderen Objektinstanzen des gleichen Objekttyps 

deutlich näher oder entfernter zu den zeitlich vorgehenden bzw. 

nachfolgenden Objektinstanzen, sinkt dessen Glaubwürdigkeit. 

Nach der Festlegung der repräsentativen Zeitpunkte für alle Objektinstanzen werden die 

zeitlichen Zusammenhänge zwischen direkt aufeinanderfolgenden Objektinstanzen 

innerhalb einer Prozessinstanz analysiert. Diese Zusammenhänge werden durch die 

jeweiligen Input- und Output-Objektinstanzen sowie deren Zeitpunkte beschrieben. 

Daraus werden die Objektbeziehungstypen abgeleitet, die durch Input- und Output-

Objekttypen definiert sind. Objektinstanzen, die in Abschnitt 6.1.3  als Versionen identi-

fiziert wurden, wird eine Versionsnummer basierend auf ihrem zeitlichen Auftreten 

zugewiesen. 

6.1.5 Aktivitätsinstanzen, -typen und Regeln 

Aus den gefundenen Objektbeziehungstypen sind Aktivitätsinstanzen abzuleiten, um 

dadurch deren Aktivitätstypen zu definieren. Der Typ der Aktivitätsinstanzen ist über die 

gleichen Objekttypen, die im Zusammenhang stehen sowie ggf. den darauf bezogenen 

Manipulationen definiert. Aus den Objektbeziehungstypen, die aus den zeitlichen Zu-

sammenhängen abgeleitet wurden, können unmittelbar Aktivitätstypen definiert werden, 

da bei diesen bereits eindeutig ist, was Input und Output ist und für diese keine Manipula-

tionen definiert sind. Für die Objektbeziehungstypen, die aus den inhaltlichen Zusam-

menhängen abgeleitet wurden, können nicht unmittelbar Aktivitätstypen definiert wer-

den, da die Richtung des Zusammenhangs nicht definiert ist. 

Um die Richtung des Zusammenhangs zu bestimmten, soll zunächst für jede betreffende 

Objektinstanz eines Objektbeziehungstyps eine Bewertung stattfinden, wie wahrschein-

lich diese Objektinstanz Input oder Output für die daraus abzuleitende Aktivitätsinstanz 

ist. Das heißt, es ist zu bewerten, welche Objektinstanz einer Aktivitätsinstanz die Attri-

bute bzw. Werte bereitstellt und welche Objektinstanz von der Aktivitätsinstanz erzeugt 

wird und die Attribute bzw. Werte übernimmt. Diese Bewertung ist durch unterschiedli-

che Aspekte beeinflusst, die in Tabelle 6-4 beschrieben sind. 
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Tabelle 6-4: Bewertungsaspekte für die Richtung des Zusammenhangs 

Bewertungsaspekt  Beschreibung 

Ist in den Objektinstanzen 

ein Datum enthalten? 

 Tritt bei beiden Instanzen ein Datum auf, kann anhand 

des Datums die Reihenfolge vermutet werden.  

Wurden die Objektinstan-

zen als prozessinstanzun-

abhängig klassifiziert? 

 Prozessinstanzunabhängige Objekte sind häufig zur 

Datenbereitstellung gedacht und sind in diesem Fall 

Input für eine Aktivität. Dies wird widerlegt, wenn 

sich innerhalb einer Prozessinstanz die Werte der 

Objektinstanzen ändern, da diese dann als Output 

einer Aktivität gewertet werden. 

Sind die Objektinstanzen 

bei weiteren Zusammen-

hängen beteiligt? 

 Ist eine Objektinstanz sowohl Input als auch Output 

von unterschiedlichen Aktivitätsinstanz, besteht eine 

sequenzielle Ordnungsbeziehung zwischen diesen 

Aktivitäten: Die Aktivität, die die gemeinsame Ob-

jektinstanz als Output hat, muss zuerst stattfinden, 

damit diese Objektinstanz Input für eine andere 

Aktivität sein kann. Daher sind anhand der Objektin-

stanzen innerhalb der jeweiligen Prozessinstanz 

Bewertungen vorzunehmen. 

Ist es ein mehrfacher Zu-

sammenhang? 

 Werden mehrfache Zusammenhänge aufgedeckt, 

beispielsweise eine Addition von Preisen zur Berech-

nung des Gesamtpreises, ist die Reihenfolge dadurch 

bestimmt, wenn die Berechnung nur in eine Richtung 

eindeutig ist. 

Anschließend sind die Aktivitätsinstanzen zu Aktivitätstypen zu generalisieren und für 

die einzelnen Aktivitätsinstanzen der jeweilige Aktivitätstyp festzuhalten. Es wird für 

jede Aktivitätsinstanz geprüft, ob bereits ein Aktivitätstyp definiert wurde, der dieselben 

Objekttypen betrifft und aus derselben Möglichkeit (zeitlicher oder inhaltlicher Zusam-

menhang) abgeleitet wurde. Für die Aktivitätsinstanzen der inhaltlichen Zusammenhänge 

wird zusätzlich geprüft, ob die Manipulationen übereinstimmen. Für die übereinstim-

menden Aktivitätsinstanzen werden mit den Bewertungsaspekten aus Tabelle 6-4 deren 

Bewertung, ob diese Input bzw. Output sind, berechnet. Ist zwar ein Aktivitätstyp vor-

handen, der dieselben Objekttypen betrifft, jedoch andere Manipulationsanweisungen 

enthält, wird zunächst ein neuer Aktivitätstyp erzeugt. 

Nach der Betrachtung aller Aktivitätsinstanzen sind die abgeleiteten Aktivitätstypen 

weiter zu spezifizieren, da bisher nur für die entsprechenden Aktivitätsinstanzen die 

Bewertung der Objektinstanzen für Input bzw. Output berechnet wurden. Somit wurden 

die Input- und Output-Objekttypen für diese Aktivitätstypen noch nicht eindeutig festge-

legt. Dazu werden die Bewertungen der einzelnen Aktivitätsinstanzen eines Aktivitäts-



6  Generierung von Geschäftsprozessmodellen 

142 

typs analysiert, und basierend auf diesen die betreffenden Objekttypen auf Typ-Ebene der 

Aktivität als Input bzw. Output definiert. Das Vorgehen zur Ableitung der Aktivitätsty-

pen wird in Abbildung 6-9 dargestellt. 

 

Abbildung 6-9: Definition der Aktivitätstypen 

Basierend auf diesem Schritt werden die Aktivitätstypen aus zeitlichen und inhaltlichen 

Zusammenhängen generiert. Wie in Abbildung 6-6 in Möglichkeit 1 dargestellt, können 

jedoch insbesondere bei den inhaltlichen Zusammenhängen mehrere Aktivitätstypen 

generiert worden sein, beispielsweise wenn Attribut-Wert-Paare wie Informationen zu 

Kunden oder Produkten über mehrere Objektinstanzen hinweg identisch sind. Daher sind 

die Aktivitätstypen auf Redundanzen und mögliche Zusammenführungen zu prüfen. Als 

Ergebnis soll eine Menge an Aktivitätstypen definiert werden, bei der alle Objekttypen 

beteiligt sind, sowie alle Attribute der Überschneidungen abdeckt werden. Zusätzlich 

sollen durch die Aktivitätsinstanzen dieser Aktivitätstypen auch alle gegebenen Zustände 
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der Objektinstanzen erreichbar sein. Zur Definition der relevanten Aktivitätstypenmenge 

erfolgt zunächst eine systematische Bewertung der abgeleiteten Aktivitätstypen, bei der 

anhand spezifischer Eigenschaften ihre Relevanz für den Geschäftsprozess bestimmt 

wird. Diese Bewertung basiert auf mehreren definierten Kriterien, für die zur flexiblen 

Anpassung an unterschiedliche Prozesscharakteristika individuelle Gewichtungsfaktoren 

festgelegt werden. Diese Bewertungskriterien sind: 

1. Strukturelle Positionierung: 

o Aktivitätstypen die früh in einem Geschäftsprozess auftreten können, 

sollen eine positive Gewichtung erhalten, während späte Positionen mit 

einem Reduktionsfaktor versehen werden sollen. Diese Differenzierung 

basiert auf der Annahme, dass die beteiligten Objekttypen so früh wie 

möglich erzeugt, bearbeitet, gelesen oder verbraucht werden sollen. 

2. Integration der prozessinstanzunabhängigen Objekttypen: 

o Die Verarbeitung von prozessinstanzunabhängigen Objekttypen wird 

durch zwei korrelierende Faktoren gesteuert: Ein Basisgewicht wird 

durch einen Positionsfaktor verstärkt. Zum einen können Informationen 

dieser prozessinstanzunabhängigen Objekttypen, unabhängig des Zu-

standes einer Prozessinstanz verwendet werden. Somit soll beispiels-

weise das Einbinden der Informationen aus Kundendaten so früh wie 

möglich in einem Geschäftsprozess stattfinden. Daher erhöht das Ba-

sisgewicht die Bewertung der Aktivitätstypen die prozessinstanzunab-

hängigen Objekttypen einbeziehen und zusätzlich verstärkt der Positi-

onsfaktor die Gewichtung des frühen Einbeziehens dieser 

Aktivitätstypen. 

3. Eigenschaften des Zusammenhangs: 

o Die Bewertung der Eigenschaften des Zusammenhangs kann durch drei 

Aspekte beeinflusst werden: 

▪ Häufigkeit der Aktivitätsinstanzen des Aktivitätstyps bezüg-

lich der zeitlichen Zusammenhänge. 

▪ Anzahl und Bedeutung der übertragenen Attribute: Die Bedeu-

tung eines Attributs ist höher, je seltener es in den Regeln aller 

Aktivitätstypen auftritt. 

▪ Zeitliche Nähe zwischen Input- und Output-Objektinstanzen: 

Dafür soll für alle Aktivitätsinstanzen die zeitliche Differenz 

der beteiligten Objektinstanzen ins Verhältnis zur maximalen 

Differenz der Prozessinstanz gesetzt werden. 

Für die Positions-Bewertungen kann ein Graph generiert werden, dessen Knoten die 

Objekttypen sind und die Kanten die Aktivitätstypen abbilden. Außerdem können die 

Kanten die Gewichtung der Attribute und Anzahl der Aktivitätsinstanzen widerspiegeln. 
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Weitere Eigenschaften können in der Bewertung der Aktivitätstypen berücksichtigt 

werden: Beispielsweise ob zwei Aktivitätstypen, die die gleichen Objekttypen betreffen, 

aber verschiedene Objektinstanzen einer Prozessinstanz, höher bewertet werden sollen. 

Dabei sollte jedoch berücksichtigt werden, dass sowohl Input- als auch Output-

Objektinstanzen der Aktivitätstypen 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 Aktivitätstypen widersprechen 

keiner Zusammenführung, so könnte es sich um einen Aktivitätstyp handeln der mehrfa-

che Objektinstanzen eines Objekttyps als Input bzw. Output benötigt, bzw. erzeugt. 

Zusätzlich könnten Aktivitätstypen höher oder niedriger bewertet werden, wenn deren 

Input- und Output-Objekttyp identisch sind (Schleifen im Geschäftsprozess) oder eine 

Unabhängigkeit der Objekttypen vermutet werden kann. Dies kann beispielsweise zu 

einer Zusammenführung von Aktivitätstypen oder für eine nebenläufige Ordnungsbezie-

hung von Aktivitätstypen führen. Ist dies beispielsweise zur Verkürzung der Durchlauf-

zeiten gewünscht, könnte eine höhere Gewichtung zu einer höheren Bewertung führen. 

Ist jedoch bekannt, dass sequenzielle Ordnungsbeziehungen überwiegend vorliegen, 

sollten demnach diese Eigenschaften zu einer Verringerung der Gesamtbewertung (durch 

einen negativen Gewichtungsfaktor) oder einer geringeren Berücksichtigung in der 

Gesamtbewertung (durch einen Gewichtungsfaktor zwischen 0 und 1) führen. 

Anhand der Bewertungskriterien und deren Gewichtungsfaktoren wird für jeden Aktivi-

tätstyp ein Wert berechnet. Anhand dieses Wertes wird die Relevanz des Aktivitätstyps 

bestimmt. Da eine Bewertung durch negative Gewichtungsfaktoren auch reduziert wer-

den kann, sollte auch eine Mindestbewertung angegeben werden können. Dadurch 

können beispielsweise Aktivitätstypen, die negative Bewertungen haben, für die Weiter-

verwendung ausgeschlossen werden. Die Gewichtungsfaktoren beeinflussen somit die 

Auswahl der Aktivitätstypen. Damit diese Methode an spezifische Prozesscharakteristika 

und Analyseanforderungen angepasst werden kann, sollen diese konfigurierbar sein 

(siehe Abschnitt 7.2). 

Basierend auf der Bewertung der Aktivitätstypen sollen anschließend nur so viele Aktivi-

tätstypen wie nötig ausgewählt werden (siehe Anforderung an das generierte Modell in 

Abschnitt 5.2). Daher werden die Aktivitätstypen absteigend nach ihrer Bewertung 

sortiert.  

Die Auswahl der relevanten Aktivitätstypen erfolgt in drei aufeinanderfolgenden Phasen, 

die verschiedene Aspekte berücksichtigen. Dabei werden in jeder Phase alle noch nicht 

als relevant gekennzeichneten Aktivitätstypen erneut geprüft. 
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1. In der ersten Phase wird geprüft, ob der Aktivitätstyp prozessinstanzunabhängiger 

Objekttypen berücksichtigt. Nach erstmaliger Berücksichtigung eines prozessinst-

anzunabhängigen Objekttyps werden weitere Aktivitätstypen mit diesem Input für 

spätere Phasen zurückgestellt. Da die Aktivitätstypen, bei denen prozessinstanzu-

nabhängiger Objekttypen beteiligt sind, höher bewertet werden, verfälscht dies die 

Relevanz in Bezug zu den anderen Aktivitätstypen.  

Außerdem werden die Aktivitätstypen als relevant gekennzeichnet, wenn neue 

Objekttypen beteiligt sind oder neue Attribute für einen Objekttyp berücksichtigt 

werden. 

2. In der zweiten Phase werden die Aktivitätstypen, bei denen prozessinstanz-

unabhängige Objekttypen beteiligt sind, hinzugefügt, die neue Attribute betreffen. 

3. In der dritten Phase werden die Aktivitätstypen hinzugefügt, deren Aktivitätsin-

stanzen neue Objektinstanzen als Input beziehungsweise Output haben. Dabei 

wird geprüft, falls es eine Objektinstanz ist die erstmalig als Input (Output) in ei-

ner Aktivitätsinstanz auftritt, ob es sich dabei zeitlich um die letzte (erste) Objekt-

instanz einer Prozessinstanz handelt. In diesem Fall sollte die Objektinstanz kein 

Input (Output) sein und der Aktivitätstyp wird daher dennoch nicht als relevant 

definiert. 

Durch diese Bewertung und Auswahl der Aktivitätstypen, soll gewährleistet werden, dass 

die Aktivitätstypen alle Objekttypen, Attribut-Überschneidungen sowie Objektinstanzen 

abdecken. Dieses Verfahren ist in Abbildung 6-10 dargestellt. 

 

Abbildung 6-10: Bewertung und Auswahl der Aktivitätstypen 
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Nach dieser Auswahl sollten Aktivitätstypen, die über alle beteiligten Objekttypen 

hinweg identisch sind (siehe Abschnitt 6.1.5.1) sowie Aktivitätstypen, die mindestens 

einen gemeinsamen Objekttyp haben (siehe Abschnitt 6.1.5.2) auf eine Zusammenfüh-

rung geprüft werden. Bei der Zusammenführung von Aktivitätstypen sind die Prozessin-

stanzen, in denen die Aktivitätsinstanzen der betrachteten Aktivitätstypen auftreten, zu 

analysieren. Treten diese beispielsweise nur in unterschiedlichen Prozessinstanzen auf, so 

stellen die Aktivitätstypen Alternativen in einem Geschäftsprozess dar. Treten diese 

beispielsweise nur in denselben Prozessinstanzen auf, so könnten die Aktivitätstypen 

gegebenenfalls nebenläufig oder sogar zusammen ausgeführt werden. Daher sind die 

Fälle anhand der Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen bezüglich der Prozessinstanzen, 

in denen die Aktivitätsinstanzen auftreten, zu betrachten. Diese Fälle sind in Abbildung 

6-11 dargestellt. 

 

Abbildung 6-11: Betrachtungsfälle anhand der Prozessinstanzen 
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6.1.5.1 Aktivitätstypen mit denselben Input- und Output-Objekttypen 

Werden Aktivitätstypen geprüft, die dieselben Input- und Output-Objekttypen betreffen, 

können dies nur Aktivitätstypen mit unterschiedlichen Manipulationsregeln sein, da 

ansonsten kein neuer Aktivitätstyp erzeugt worden wäre. Dies wird anhand der vier Fälle 

auf eine mögliche Zusammenführung überprüft: 

1. Fall: Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in unterschiedlichen Prozessin-

stanzen 

Keine Zusammenführung der Aktivitätstypen, da zwischen den Aktivitätstypen 

eine alternative Ordnungsbeziehung vorliegt. 

2. Fall: Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in denselben Prozessinstanzen 

Es werden die Objektinstanzen der entsprechenden Aktivitätsinstanzen geprüft: 

a. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

dieselben Input- und Output-Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt t 

betreffen, werden die Aktivitätstypen zu einem Aktivitätstyp zusam-

mengeführt, indem deren Manipulationen zusammengeführt werden. 

Nach der Zusammenführung werden die ursprünglichen Aktivitätsty-

pen entfernt und die Aktivitätsinstanzen dem neuen Aktivitätstyp zuge-

ordnet. 

b. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

nicht dieselben Input- und Output-Objektinstanzen zum selben Zeit-

punkt t betreffen, werden die Aktivitätstypen dieser Aktivitätsinstanzen 

weiter überprüft, da diese unterschiedliche Aktivitätstypen an unter-

schiedlichen Zeitpunkten in einer Prozessinstanzen darstellen könnten. 

Beispielsweise könnten die Aktivitätstypen Rechnungserstellung und 

die Rechnungsverbesserung über dieselben Input- und Output-

Objekttypen definiert sein, die Aktivitätsinstanzen davon jeweils Ob-

jektinstanzen zu unterschiedlichen Zeitpunkten betreffen (die erstellte 

Rechnung zum Zeitpunkt t sowie die verbesserte Rechnung zum Zeit-

punkt t + x). 

3. Fall: Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen teilweise in denselben Prozessinstan-

zen 

Es wird die Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Trifft auf die Schnittmenge die Bedingung von Fall 2a zu, können die 

Aktivitätstypen für diese Schnittmenge entsprechend zusammengeführt 

werden. Die anderen Aktivitätsinstanzen sind weiterhin Instanzen der 

ursprünglichen Aktivitätstypen. 

b. Trifft auf die Schnittmenge die Bedingung von Fall 2b zu, werden die 

Aktivitätstypen dieser Aktivitätsinstanzen weiter überprüft. 
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4. Fall: Aktivitätsinstanzen des einen Aktivitätstyps nur in denselben Prozessinstan-

zen des anderen Aktivitätstyps 

Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Trifft auf die Teilmenge die Bedingung von Fall 2a zu, können für die 

Teilmenge die Aktivitätstypen zusammengeführt werden. Die Aktivi-

tätsinstanzen außerhalb der Teilmenge sind weiterhin vom Aktivitäts-

typ der Obermenge. 

b. Trifft auf die Teilmenge die Bedingung von Fall 2b zu, werden die Ak-

tivitätstypen dieser Aktivitätsinstanzen weiter überprüft. 

Die weitere Überprüfung für Fall 2b (und Fall 3 und 4, falls für die Schnittmenge bzw. 

Teilmenge, Fall 2b zutrifft) erfolgt in der Transformation (siehe Abschnitt 6.2), da hier 

die Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitätstypen berücksichtigt werden müssen. 

Ein Beispiel: Die Objekttypen Bestellung und Rechnung sind in zwei Aktivitätstypen als 

Input- bzw. Output-Objekttypen definiert. In einer Prozessinstanz gibt es die Bestellung 

b1 und die Rechnungen r1_1 und r1_2. Der Aktivitätstyp Rechnung erstellen erzeugt 

r1_1, der Aktivitätstyp Rechnung verbessern erzeugt r1_2 (beide basierend auf b1). 

Obwohl beide Aktivitätstypen dieselben Input- und Output-Objekttypen haben, stellen sie 

unterschiedliche Aktivitäten dar. Daher muss abhängig vom Geschäftsprozesstyp geprüft 

werden, ob mit den entdeckten Ordnungsbeziehungen beide Aktivitätstypen innerhalb 

einer Prozessinstanz ausführbar sind und ob diese zusammengeführt werden sollten. 

Abbildung 6-12 stellt die Zusammenführung der Aktivitätstypen dar. Da in Fall 1 keine 

Zusammenführung oder Entfernung der Aktivitätstypen erfolgt, ist Fall 1 in der Abbil-

dung nicht dargestellt. 
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Abbildung 6-12: Zusammenführung von Aktivitätstypen mit denselben Input- und Output-

Objekttypen 

6.1.5.2 Aktivitätstypen mit gemeinsamen Input- oder Output-Objekttypen 

Neben Aktivitätstypen mit denselben Input- und Output-Objekttypen sind auch Aktivi-

tätstypen zu analysieren, die mindestens einen Input- oder Output-Objekttyp gemeinsam 

haben. Zum einen werden aus den direkten Zusammenhängen, wie einfachen Attribut-

übernahmen, Aktivitätstypen mit jeweils genau einem Input- und Output-Objekttyp 

generiert. Gegebenenfalls können zwei oder mehr dieser einfachen direkten Zusammen-

hänge (siehe Abschnitt 6.1.4) durch einen Aktivitätstyp mit mehreren Inputs oder Outputs 

zusammen abgebildet werden. Zum anderen können Aktivitätstypen mit mehreren Inputs 

und Outputs entstehen, wenn mehrfache Zusammenhänge (siehe Abschnitt 6.1.4) wie die 

Addition von Attributwerten verschiedener Objekttypen erkannt werden. Diese Aktivi-
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tätstypen können Überschneidungen in den Objekttypen mit anderen Aktivitätstypen 

haben, ohne dass die Objekttypen vollständig übereinstimmen. Daher erfüllen diese nicht 

die Anforderung aus Abschnitt 6.1.5.1. Als Ergebnis dieser Prüfung können die Aktivi-

tätstypen entweder zusammengeführt, beibehalten oder entfernt werden. 

Da bei Aktivitätstypen mit mindestens einem gemeinsamen Input- oder Output-Objekttyp 

sowohl gleiche als auch unterschiedliche Manipulationen auftreten können, sind diese 

nach den Manipulationen differenziert zu überprüfen. Anhand der Übereinstimmungen in 

den Manipulationen zwischen den Aktivitätstypen, die mindestens einen Input- oder 

Output-Objekttypen gemeinsam haben, können vier Fälle unterschieden werden: 

• Zwei Aktivitätstypen haben keine Überschneidungen in den Manipulationen (sie-

he Abschnitt 6.1.5.2.1): Die Aktivitätstypen haben in den Manipulationen keine 

Überschneidungen in den Attributen oder Attributwerten. 

• Zwei Aktivitätstypen haben nur redundante Manipulationen (siehe Ab-

schnitt 6.1.5.2.2): Redundante Manipulationen liegen vor, wenn zwei Aktivitäts-

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 Attribut-Wert-Paar der Bestellung als auch 

der Rechnung übergeben werden kann (siehe gestrichelte Linie in Abbildung 6-6) 

und keine weiteren Manipulationen zwischen Bestellung-Lieferschein oder Rech-

nung-Lieferschein entdeckt wurden. 

• Zwei Aktivitätstypen haben eine gemeinsame nicht-leere Schnittmenge in den 

Manipulationen (siehe Abschnitt 6.1.5.2.3): Die Aktivitätstypen haben sowohl re-

dundante Manipulationen als auch unterschiedliche Manipulationen. Beispielswei-

se wird die Kundennummer in Bestellung-Lieferschein und Rechnung-

Lieferschein übergeben. Zusätzlich werden auch die aufgelisteten Produkte im 

Lieferschein aus der Bestellung und die Rechnungsadresse aus der Rechnung 

übergeben.  

• Die Manipulationen des einen Aktivitätstyps sind eine echte Teilmenge der Mani-

pulationen des anderen Aktivitätstyps (siehe Abschnitt 6.1.5.2.4): Die zwei Akti-

vitätstypen haben redundante Manipulationen. Zusätzlich hat ein Aktivitätstyp 

noch weitere Manipulationen, die nicht im anderen Aktivitätstyp vorkommen. 

Durch diese Prüfung sollen Aktivitätstypen entfernt werden, die nur redundante Manipu-

lationen durchführen. Das heißt, wenn beispielsweise Attribut-Wert-Paare durch ver-

schiedene Aktivitätstypen übernommen werden können, soll nur ein Aktivitätstyp defi-

niert werden, ohne die Vollständigkeit der übernommenen Attribute und/oder 

Attributwerte zu vernachlässigen. Außerdem werden Aktivitätstypen auf eine Zusam-

menführung geprüft. Beispielsweise sollten zwei Aktivitätstypen mit gleichem Output 

aber unterschiedlichen Input zusammengeführt werden, wenn diese Aktivitätstypen 
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dieselbe Output-Objektinstanzen erzeugen und diese Objektinstanzen somit in einer 

Aktivitätsinstanz mit den Objektinstanzen der zwei Input-Objekttypen erzeugt werden 

sollten. 

Für jeden Fall der Manipulationen wird anhand der zugeordneten Aktivitätsinstanzen 

geprüft, ob die Prozessinstanzen übereinstimmen. Treten hierbei keine Überschneidungen 

auf, sind die Aktivitätstypen weder zusammenzuführen noch zu entfernen (Alternativen). 

Treten jedoch in Prozessinstanzen die Aktivitätsinstanzen beider Aktivitätstypen auf, 

könnten redundante Manipulationen vorliegen und es ist fallbezogen zu entscheiden, 

welcher Aktivitätstyp für einen Geschäftsprozess gewählt bzw. ob die Aktivitätstypen 

zusammengeführt werden sollte. In den Abschnitten 6.1.5.2.1- 6.1.5.2.4 ist dies anhand 

eines gemeinsamen Output-Objekttypens betrachtet. Dies ist ebenfalls auf Aktivitätsty-

pen mit einem gemeinsamen Input-Objekttyp oder mit mehreren gemeinsamen Objektty-

pen übertragbar, wobei die Zusammenführung dieser Fälle in Abbildung 6-13 dargestellt 

ist und dementsprechend bei den Zusammenführungen von Aktivitätstypen mit gemein-

samen Output-Objekttypen in den Abbildungen zu ersetzen ist. 

 

Abbildung 6-13: Zusammenführung von Aktivitätstypen 

Wenn die Aktivitätsinstanzen der verschiedenen Aktivitätstypen nicht ausschließlich 

redundante Manipulationen haben und sich sowohl auf denselben Objekttypen als auch 

auf dieselben Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt6 beziehen, werden die Aktivitätsty-

pen zusammengeführt. Das heißt, die Aktivitätstypen A und B werden zusammengeführt, 

wenn: 

• die Aktivitätstypen A und B einen gemeinsamen Objekttyp haben und 

• für ihre Aktivitätsinstanzen in denselben Prozessinstanzen gilt: 

 
6 Versionen von Objektinstanzen sind dieselbe Objektinstanz zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt. 
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Objektinstanz des gemeinsamen 

Objekttyps einer Aktivitätsinstanz 

des Aktivitätstyps A (OIAI-AT A) 

= 

Objektinstanz des gemeinsamen 

Objekttyps einer Aktivitätsinstanz 

des Aktivitätstyps B (OIAI-AT B). 

Gilt dies nicht, ist die Zusammenführung der Aktivitätstypen nicht unmittelbar möglich, 

auch wenn deren Aktivitätsinstanzen in denselben Prozessinstanzen auftreten. Eine 

Zusammenführung ist dann in Abhängigkeit der vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte 

und Aktivitäten zu prüfen und wird daher erst in der Transformation (siehe Abschnitt 6.2) 

vorgenommen. Widerspricht beispielsweise ein zeitlicher Zusammenhang einer Zusam-

menführung sind die Aktivitätstypen beide zu erhalten, um diese nebenläufig bzw. 

sequenziell (ggf. nicht unmittelbar aufeinanderfolgend) ausführen zu können. Sonst 

könnte bei einer Zusammenführung beispielsweise eine Objektinstanz bereits von einem 

anderen Aktivitätstyp als Input verwendet werden, bevor sie erzeugt wurde. Wie in 

Abschnitt 6.1.5.1 sind die verschiedenen Fälle anhand der Prozessinstanz-Mengen zu 

prüfen. Dies wird im Folgenden beispielhaft für Aktivitätstypen mit einem gemeinsamen 

Output-Objekttyp gezeigt. 

6.1.5.2.1 Fall 1: Aktivitätstypen ohne Überschneidungen in den Manipulationen 

Haben zwei Aktivitätstypen keine Überschneidungen in den Manipulationen (Fall 1), 

werden anhand der Prozessinstanzen, in denen die Aktivitätstypen auftreten, vier Fälle 

unterschieden (siehe Abbildung 6-14): 

Fall 1-1. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in unterschiedlichen Prozessinstan-

zen 

Keine Zusammenführung der Aktivitätstypen, da zwischen den Aktivitätstypen 

eine alternative Ordnungsbeziehung vorliegt. 

Fall 1-2. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in denselben Prozessinstanzen 

Es werden die Objektinstanzen des gemeinsamen Objekttyps der entsprechenden 

Aktivitätsinstanzen geprüft: 

a. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

dieselben Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt t des gemeinsamen 

Objekttyps betreffen, werden die Aktivitätstypen zu einem Aktivitäts-

typ zusammengeführt, indem deren Objekttypen und Manipulationen 

zusammengeführt werden. Zusätzlich ist der Aktivitätstyp bei allen be-

treffenden Aktivitätsinstanzen anzupassen. 

b. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

nicht dieselben Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt t betreffen, wer-

den die Aktivitätstypen dieser Aktivitätsinstanzen in Abhängigkeit der 

vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte und Aktivitäten in der Trans-

formation (siehe Abschnitt 6.2) weiter überprüft. 

Fall 1-3. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen teilweise in denselben Prozessinstanzen  
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Es wird die nicht-leere Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Schnittmenge dieselben Objektin-

stanzen zum selben Zeitpunkt, ist ein dritter Aktivitätstyp wie in Fall 1-

2a zu ergänzen. Die Aktivitätsinstanzen der Prozessinstanzen aus der 

Schnittmenge werden entfernt und entsprechend mit Aktivitätsinstanzen 

des dritten Aktivitätstyps ersetzt. 

b. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Schnittmenge nicht dieselben Ob-

jektinstanzen zum selben Zeitpunkt, ist dies wie in Fall 1-2b in der 

Transformation weiter zu betrachten  

Fall 1-4. Aktivitätsinstanzen des einen Aktivitätstyps nur in denselben Prozessinstanzen 

des anderen Aktivitätstyps  

Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Teilmenge dieselben Objektin-

stanzen zum selben Zeitpunkt, ist ein Aktivitätstyp wie in Fall 1-2a zu 

ergänzen. Die Aktivitätsinstanzen der Prozessinstanzen aus der Teil-

menge werden entfernt und entsprechend mit Aktivitätsinstanzen des 

zusammengeführten Aktivitätstyps ersetzt. Der Aktivitätstyp der Teil-

menge wird entfernt. 

b. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Teilmenge nicht dieselben Ob-

jektinstanzen zum selben Zeitpunkt, ist dies wie in Fall 1-2b in der 

Transformation weiter zu betrachten. 
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Abbildung 6-14: Zusammenführung / Entfernung der Aktivitätstypen mit unterschiedlichen 

Manipulationen 

6.1.5.2.2 Fall 2: Aktivitätstypen mit redundanten Manipulationen 

Redundante Manipulationen liegen vor, wenn zwei Aktivitätstypen dieselben Attribute 

auf die gleiche Weise verarbeiten. Haben zwei Aktivitätstypen nur redundante Manipula-

tionen (Fall 2), werden anhand der Prozessinstanzen, in denen die Aktivitätstypen auftre-

ten, vier Fälle unterschieden (siehe Abbildung 6-15): 

Fall 2-1. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in unterschiedlichen Prozessinstan-

zen  

Keine Zusammenführung der Aktivitätstypen, da zwischen den Aktivitätstypen ei-

ne alternative Ordnungsbeziehung vorliegt. 

Fall 2-2. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in den gleichen Prozessinstanzen 
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Es werden die Objektinstanzen des gemeinsamen Objekttyps der entsprechenden 

Aktivitätsinstanzen geprüft: 

a. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

dieselben Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt t des gemeinsamen 

Objekttyps betreffen, wird ein Aktivitätstyp (inklusive der Aktivitäts-

instanzen des Aktivitätstyp) entfernt, da sie die Objekte redundant ma-

nipulieren. Dazu wird folgendes überprüft: 

i. Überprüfen, ob Aktivitätstypen aus zeitlichen Zusammenhängen 

existieren, die dieselben Input- und Output-Objekttypen betref-

fen. 

ii. Überprüfen, ob ein beteiligter Objekttyp sonst von keinem ande-

ren Aktivitätstyp Input oder Output ist. 

Existiert ein Aktivitätstyp aus den zeitlichen Zusammenhängen, der 

dieselben Input- und Output-Objekttypen betrifft wie einer der be-

trachteten Aktivitätstypen, so ist der Aktivitätstyp zu behalten, der mit 

dem Aktivitätstyp aus den zeitlichen Zusammenhängen überein-

stimmt. Zusätzlich muss der andere Aktivitätstyp keinen beteiligten 

Objekttyp aufweisen, der in keinem anderem Aktivitätstyp beteiligt 

ist. Ist ein Objekttyp beteiligt, der sonst keine weiteren Beteiligungen 

hat, bleibt der Aktivitätstyp erhalten. 

b. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

nicht dieselben Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt t betreffen, 

werden die Aktivitätstypen dieser Aktivitätsinstanzen in Abhängigkeit 

der vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte und Aktivitäten in der 

Transformation (siehe Abschnitt 6.2) weiter überprüft. 

Fall 2-3. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen teilweise in denselben Prozessinstanzen 

Es wird die nicht-leere Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Schnittmenge dieselben Objekt-

instanzen zum selben Zeitpunkt, ist wie in Fall 2-2a zu prüfen, welche 

Aktivitätsinstanzen welchen Aktivitätstyps entfernt werden, da sonst 

redundante Objektmanipulationen durchgeführt werden würden. 

b. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Schnittmenge nicht dieselben 

Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt, ist dies wie in Fall 2-2b in der 

Transformation weiter zu betrachten. 

Fall 2-4. Aktivitätsinstanzen des einen Aktivitätstyps nur in denselben Prozessinstanzen 

des anderen Aktivitätstyp 

Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Teilmenge dieselben Objektin-

stanzen zum selben Zeitpunkt, werden der Aktivitätstyp der Teilmen-

ge sowie dessen Instanzen entfernt. 
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b. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Teilmenge nicht dieselben Ob-

jektinstanzen zum selben Zeitpunkt, ist dies wie in Fall 2-2b in der 

Transformation weiter zu betrachten. 

 

Abbildung 6-15: Entfernung der Aktivitätstypen mit redundanten Manipulationen 

6.1.5.2.3 Fall 3: Aktivitätstypen mit teilweise redundanten Manipulationen 

Haben zwei Aktivitätstypen teilweise redundante Manipulationen (Fall 3), ist zunächst zu 

prüfen, ob die zusätzlichen Manipulationen der Aktivitätstypen ggf. bereits durch andere 

Aktivitätstypen abgedeckt sind. Ist dies der Fall, würde durch Entfernen der Manipulatio-

nen anstatt Fall 3 der Fall 4 zutreffen. Werden die Manipulationen nicht durch andere 

Aktivitätstypen abgedeckt, können anhand der Prozessinstanzen, in denen die Aktivitäts-

typen auftreten, vier Fälle unterschieden werden (siehe Abbildung 6-16): 

                      

                               
                           

             

                               
       

 
 

  
  
 
 
 
 
  
  
 
  
  
 
  

   
  
  
  
 
 
   
  

                         

             
                         
                           

              

                                                               
                                                                                                                   

                                     

                

 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
  
 
 
  
           

                      

       

       

    

       

       

    

          
                                

                                  

       

       

     

     

                

              

    

       

   

    

    

    

        

    

        

                    

          
                                

                                  

                                
                            

              

                               
                         

    

        

    

        

    

        

    

        

    

        

    

        

                                      



6.1 Informationsextraktion 

157 

Fall 3-1. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in unterschiedlichen Prozessinstan-

zen  

Keine Zusammenführung der Aktivitätstypen, da zwischen den Aktivitätstypen ei-

ne alternative Ordnungsbeziehung vorliegt. 

Fall 3-2. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in den gleichen Prozessinstanzen 

Es werden die Objektinstanzen des gemeinsamen Objekttyps der entsprechenden 

Aktivitätsinstanzen geprüft: 

a. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

dieselben Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt t betreffen, werden 

die Aktivitätstypen zu einem Aktivitätstyp zusammengeführt, indem 

deren Objekttypen und Manipulationen zusammengeführt werden. Zu-

sätzlich ist der Aktivitätstyp bei allen betreffenden Aktivitätsinstanzen 

anzupassen. Da die Manipulationen eine Schnittmenge haben, ist zu 

entscheiden, welche der redundanten Manipulationen entfernt werden 

sollen. 

b. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

nicht dieselben Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt t betreffen, 

werden die Aktivitätstypen dieser Aktivitätsinstanzen in Abhängigkeit 

der vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte und Aktivitäten in der 

Transformation (siehe Abschnitt 6.2) weiter überprüft. 

Fall 3-3. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen teilweise in denselben Prozessinstanzen  

Es wird die nicht-leere Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Schnittmenge dieselben Objektin-

stanzen zum selben Zeitpunkt, ist ein Aktivitätstyp wie in Fall 3-2a zu 

ergänzen. Die Aktivitätsinstanzen der Prozessinstanzen aus der 

Schnittmenge werden entfernt und entsprechend mit Aktivitätsinstanzen 

des dritten Aktivitätstyps ersetzt. Zusätzlich sollen die redundanten 

Manipulationen überprüft werden, damit ausgewählt werden kann, wel-

che dieser Manipulationen entfernt werden sollen. 

b. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Schnittmenge nicht dieselben Ob-

jektinstanzen zum selben Zeitpunkt, ist dies wie in Fall 3-2b in der 

Transformation weiter zu betrachten. 

Fall 3-4. Aktivitätsinstanzen des einen Aktivitätstyps nur in denselben Prozessinstanzen 

des anderen Aktivitätstyps 

Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Teilmenge dieselben Objektin-

stanzen zum selben Zeitpunkt, ist ein Aktivitätstyp wie in Fall 3-2a zu 

ergänzen. Die Aktivitätsinstanzen der Prozessinstanzen aus der Teil-

menge werden entfernt und entsprechend mit Aktivitätsinstanzen des 

zusammengeführten Aktivitätstyps ersetzt. Zusätzlich sollen die redun-
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danten Manipulationen überprüft werden, damit ausgewählt werden 

kann, welche dieser Manipulationen entfernt werden können. Der Akti-

vitätstyp der Teilmenge wird entfernt. 

b. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Teilmenge nicht dieselben Objekt-

instanzen zum selben Zeitpunkt, ist dies wie in Fall 3-2b in der Trans-

formation weiter zu betrachten. 

 

Abbildung 6-16: Zusammenführung / Entfernung der Aktivitätstypen mit teilweise redun-

danten Manipulationen 

                      

                               
                           

                                 
       

                               
       

                            
                    

 
 

  
  
 
 
 
 
  
  
 
  
  
 
  

   
  
  
  
 
 
   
  

                         

                            
                    

                                                               
                                                                                                                   

                                      
                                  

                

 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
  
 
 
  
          

                      

       

       

    

       

       

    

          
                                

                                  

       

       

     

     

                

              

    

       

   

    

    

    

        

    

        

                    

          
                                

                                  

                                
                            

              

                               
                         

                               
         

                            
                    

                  

                                      

     
        

    

    
    

    

        

    

        

     
        

    

    

    

    

        

     
        

    

    

    

    

        



6.1 Informationsextraktion 

159 

6.1.5.2.4 Fall 4: Nur redundante Manipulationen des einen Aktivitätstyp zu den 

Manipulationen des anderen Aktivitätstyps 

Sind die Manipulationen des einen Aktivitätstyps eine echte Teilmenge der Manipulatio-

nen des anderen Aktivitätstyps (Fall 4), ist zunächst zu prüfen, ob die zusätzlichen 

Manipulationen der Obermenge ggf. bereits durch andere Aktivitätstypen abgedeckt sind. 

Ist dies der Fall, würde durch Entfernen der Manipulationen anstatt Fall 4 der Fall 2 

zutreffen. Werden die Manipulationen nicht durch andere Aktivitätstypen abgedeckt, 

können anhand der Prozessinstanzen, in denen die Aktivitätstypen auftreten, vier Fälle 

unterschieden werden (siehe Abbildung 6-17): 

Fall 4-1. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in unterschiedlichen Prozessinstan-

zen 

Keine Zusammenführung der Aktivitätstypen, da zwischen den Aktivitätstypen ei-

ne alternative Ordnungsbeziehung vorliegt. 

Fall 4-2. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen nur in denselben Prozessinstanzen 

Es werden die Objektinstanzen des gemeinsamen Objekttyps der entsprechenden 

Aktivitätsinstanzen geprüft: 

a. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

dieselben Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt t betreffen, wird ein 

Aktivitätstyp (inklusive der Aktivitätsinstanzen des Aktivitätstyp) ent-

fernt, da sie die Objekte redundant manipulieren. Es wird der Aktivi-

tätstyp ausgewählt werden, der die Obermenge der Manipulationen 

enthält. Jedoch werden auch folgende Aspekte überprüft: 

i. Überprüfen, ob Aktivitätstypen aus zeitlichen Zusammenhängen 

existieren, die dieselben Input- und Output-Objekttypen betref-

fen. 

ii. Überprüfen, ob ein beteiligter Objekttyp in keinem anderen Ak-

tivitätstyp vorkommt. 

Existiert ein Aktivitätstyp aus den zeitlichen Zusammenhängen, der 

dieselben Input- und Output-Objekttypen betrifft wie einer der be-

trachteten Aktivitätstypen, so ist der Aktivitätstyp zu behalten, der mit 

dem Aktivitätstyp aus den zeitlichen Zusammenhängen überein-

stimmt. Zusätzlich muss der andere Aktivitätstyp keinen beteiligten 

Objekttyp aufweisen, der in keinem anderem Aktivitätstyp beteiligt 

ist. Ist ein Objekttyp beteiligt, der sonst keine weiteren Beteiligungen 

hat, bleibt dieser Aktivitätstyp erhalten. 

b. Wenn die Aktivitätsinstanzen einer Prozessinstanz der Aktivitätstypen 

nicht dieselben Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt t betreffen, 

werden die Aktivitätstypen dieser Aktivitätsinstanzen in Abhängigkeit 

der vorherigen bzw. nachfolgenden Objekte und Aktivitäten in der 

Transformation (siehe Abschnitt 6.2) weiter überprüft. 
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Fall 4-3. Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen teilweise in denselben Prozessinstanzen 

Es wird die nicht-leere Schnittmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Schnittmenge dieselben Objekt-

instanzen zum selben Zeitpunkt, sind die Aktivitätsinstanzen der 

Schnittmenge der Prozessinstanzen des Aktivitätstyps, der die Teil-

menge der Manipulationen abbildet, zu entfernen. 

b. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Schnittmenge nicht dieselben 

Objektinstanzen zum selben Zeitpunkt, ist dies wie in Fall 4-2b in der 

Transformation weiter zu betrachten  

Fall 4-4. Aktivitätsinstanzen des einen Aktivitätstyps nur in denselben Prozessinstanzen 

des anderen Aktivitätstyp 

Es wird die Teilmenge der gemeinsamen Prozessinstanzen geprüft: 

a. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Teilmenge dieselben Objektin-

stanzen zum selben Zeitpunkt, werden der Aktivitätstyp der Teilmen-

ge sowie dessen Instanzen entfernt, falls dieser auch die Teilmenge 

der Manipulationen abbildet. Andernfalls ist wie in Fall 4-3 vorzuge-

hen 

b. Erzeugen die Aktivitätsinstanzen der Teilmenge nicht dieselben Ob-

jektinstanzen zum selben Zeitpunkt, ist dies wie in Fall 4-2b in der 

Transformation weiter zu betrachten. 
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Abbildung 6-17: Entfernung der Aktivitätstypen mit nur redundanten Manipulationen 

Für die Modellierung dieser Aktivitätstypen sind noch weitere Zusammenführungen bzw. 

Entfernungen zu prüfen, die jedoch abhängig der Anforderungsstufe der Transformation 

durchzuführen sind. Daher wird die weitere Betrachtung erst in der Transformation (siehe 

Abschnitt 6.2) durchgeführt. 

6.2 Transformation 

In dieser Arbeit soll ein Geschäftsprozessmodell in Form eines höheren Petri-Netzes 

generiert werden. Dazu sind die in Abschnitt 6.1 extrahierten Informationen zu Objektty-

pen und Aktivitätstypen in die Elemente eines Petri-Netzes zu transformieren. Die Ob-
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jekttypen werden dabei durch die Stellen, die Aktivitätstypen durch die Transitionen und 

der Kontrollfluss durch die Kanten eines Petri-Netzes dargestellt. Wie in Abschnitt 3.2 

beschrieben, können in höheren Petri-Netzen zusätzliche Informationen abgebildet 

werden. Daher können bei JSON- bzw. XML-Netzen wie in Tabelle 3-2 beschrieben 

zusätzlich die Attribut-Struktur der Objekttypen und die Manipulationen bzw. Regeln der 

Aktivitätstypen abgebildet werden (siehe Definition 6-7). Damit unterscheidet sich dieser 

Ansatz insbesondere zu den in Kapitel 4 vorgestellten Ansätzen. Zum einen basiert er auf 

Objektinstanzen und leitet aus diesen die Aktivitäten ab. Zum anderen kann nicht nur der 

beobachtete Kontrollfluss dargestellt werden, sondern es kann auch analysiert werden, 

auf welchen Informationen basierend welcher Pfad gewählt wird und wie die Zustände 

der Objekte durch Aktivitäten verändert werden. 

Für die einzelnen Prozessinstanzen können zunächst die Kontrollflussmuster Sequenz 

(siehe Abschnitt 2.2.1.1), Nebenläufigkeit (siehe Abschnitt 2.2.1.2) und Iteration (siehe 

Abschnitt 2.2.1.4) abgeleitet werden. Das Kontrollflussmuster Alternative Ausführung 

(siehe Abschnitt 2.2.1.3) lässt sich durch die Analyse verschiedener Prozessinstanzen 

ermitteln, wenn unterschiedliche Aktivitätstypen alternativ in verschiedenen Prozessin-

stanzen auf einen Output folgen können. Zusätzlich soll das Geschäftsprozessmodell 

auch Informationen zu den Objekten abbilden. Folgend wird dies anhand der ob-

jekt(-fluss-)orientierten Perspektiven betrachtet (siehe Abbildung 2-9 a-d) 

Basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen wird zunächst der Kontrollfluss abgelei-

tet, um anschließend das resultierende generierte Petri-Netz um statische Aspekte der 

Objekte (die Objektstruktur der Objekttypen) zu erweitern (in Abbildung 2-9 1a). Hierzu 

werden die Stellen als Objektspeicher interpretiert, denen ein bestimmter Objekttyp mit 

beschriebener Objektstruktur zugeordnet wird. 

Basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen werden die Objektbeziehungstypen zu 

den Objekttypen in einem Petri-Netz abgebildet (in Abbildung 2-9 1b) und dynamische 

Aspekte der Objekte durch deren Zustandsänderungen beschrieben (in Abbildung 2-9 2a). 

Dazu werden Transitionen um Inschriften erweitert, die die durchzuführenden Manipula-

tionen der Objekte in einer Aktivität beschreiben. 

Basierend auf der Betrachtung aller Zusammenhänge sowie der Analyse über alle Prozes-

sinstanzen hinweg, werden sowohl direkte als auch indirekte Objektbeziehungstypen 

abgebildet. Für Aktivitäten, die Objekte verbrauchen, verändern, erzeugen oder lesen, 

können Ein- und Ausgabeparameter definiert werden. Bei der Ausführung einer Aktivität 

werden die Eingabeparameter gelesen und bei der Beendigung der Aktivität die Ausga-

beparameter belegt. Die Ausführungsbedingung einer Aktivität kann daher in Abhängig-

keit von Objekten definiert werden. Bei dieser Objektflussmodellierung überlagert die 

objektorientierte Perspektive die Kontrollflussperspektive. Dabei werden in den Model-
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len die Attribut-Wert-Paare der Objekte zur Erfüllung von Bedingungen in Geschäftspro-

zessen analysiert. Damit ergeben sich die folgenden Transformationsschritte aus Tabelle 

6-5. 

Tabelle 6-5: Transformationsschritte 

Schritt  Beschreibung 
 

Extraktionsschritt 

1 

 Kontrollflussabbildung mit Objektstrukturen der 

Stellen 
 

Ordnungsbezie-

hung aus zeitlichen 

Zusammenhängen 
 Ordnungsbeziehungen werden aus den zeitlichen 

Zusammenhängen zwischen den Aktivitätstypen 

extrahiert und im Petri-Netz repräsentiert. 

 

2 

 Kontrollflussabbildung mit Objektstrukturen und 

Manipulationsregeln 

 

Ordnungsbezie-

hung aus inhaltli-

chen Zusammen-

hängen 

 Ordnungsbeziehungen werden aus den inhaltlichen 

Zusammenhängen zwischen den Aktivitätstypen 

extrahiert und im Petri-Netz repräsentiert. Die 

zeitlichen Zusammenhänge werden eingehalten. 

Zusätzlich sind die Aktivitätstypen über Manipula-

tionsregeln weiter spezifiziert. 

 

3 

 Kontrollflussabbildung mit Objektstrukturen, 

Manipulationsregeln und Ausführungsbedingun-

gen. 

 

Ausführungs- 

bedingungen 
Anhand der abgeleiteten Ordnungsbeziehungen 

und den Objektinstanzen der Aktivitätsinstanzen in 

den einzelnen Prozessinstanzen, werden Entschei-

dungsregeln abgeleitet 

6.2.1 Ordnungsbeziehungen aus zeitlichen 

Zusammenhängen 

Zur Ableitung der Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitätstypen eines Geschäfts-

prozesses aus den zeitlichen Zusammenhängen können Process Discovery Algorithmen 

verwendet werden [Aals22]. Diese generieren basierend auf einem Eventlog ein Ge-

schäftsprozessmodell. Diese Eventlogs sollen die Annahme erfüllen, dass die Ereignisse 

in den Eventlogs sequenziell aufgezeichnet werden und sich jedes Ereignis auf einen 

definierten Task (hier: Aktivitätstyp) und einen Case (hier: Prozessinstanz) bezieht 

[Aals22]. Daher könnte aus den Aktivitätsinstanzen (mit zugehörigem Aktivitätstyp und 

zugeordneter Prozessinstanz), die aus den zeitlichen Zusammenhängen abgeleitet wurden 

(in Abschnitt 6.1.5; siehe Abbildung 6-9), Eventlogs generiert werden, indem für jede 

Aktivitätsinstanz ein Ereignis in einem Eventlog erstellt und dieses durch den Namen des 

Aktivitätstyps, der Prozessinstanz-Identifikationsnummer sowie einem Zeitstempel 
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definiert wird. Der Zeitstempel besteht aus dem Startzeitpunkt und dem Endzeitpunkt. 

Der Startzeitpunkt wird durch den Mittelwert der Zeitpunkte der Input-Dokumente und 

der Endzeitpunkt durch den Mittelwert der Zeitpunkte der Output-Objektinstanzen 

bestimmt. Hierbei werden nur die Aktivitätsinstanzen berücksichtigt, die aus den zeitli-

chen Zusammenhängen abgeleitet wurden, um zum einen gewährleisten zu können, dass 

Zeitpunkte gegeben sind und zum anderen, dass keine redundanten Aktivitätstypen 

abgebildet werden. Das Vorgehen zur Eventlog-Generierung ist in Abbildung 6-18 

verdeutlicht. 

 

Abbildung 6-18: Eventlog-Generierung basierend auf den Aktivitätsinstanzen 

Das prinzipielle Vorgehen bei Process Discovery Algorithmen wird folgend zunächst 

anhand des α-Algorithmus nach [AaWM04] beschrieben. Durch den Algorithmus soll die 

Reihenfolge der Aktivitäten anhand der Ordnungsbeziehungen definiert werden. Es wird 

zwischen vier Ordnungsbeziehungen zwischen Aktivitäten unterschieden, die in der 

Definition 6-8 beschrieben sind. 
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Definition 6-8: Eventlog basierte Ordnungsbeziehungen 

Sei 𝐿 ein Eventlog, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐴 Aktivitäten, dann gilt: 

1. 𝒂 >𝑳  𝒃 dann und nur dann, wenn es ein Trace 𝜎 = < 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, … , 𝑎𝑛−1 > und 

𝑖 ∈  {1, 2, … , 𝑛 −  2} gibt, sodass 𝜎 ∈  𝐿 und 𝑎𝑖 =  𝑎 und 𝑎𝑖+1 = 𝑏 gilt,  

2. 𝒂 →𝑳  𝒃 dann und nur dann, wenn 𝒂 >𝑳  𝒃 und 𝒃 ≯𝑳  𝒂 gilt,  

3. 𝒂 ⋕𝑳  𝒃 dann und nur dann, wenn 𝒂 ≯𝑳  𝒃 und 𝒃 ≯𝑳  𝒂 gilt,  

4. 𝒂 ∥𝑳  𝒃 dann und nur dann, wenn 𝒂 >𝑳  𝒃 und 𝒃 >𝑳  𝒂 gilt. 
[AaWM04] 

Um die Mengen nach Definition 6-8 zu bilden, wird zuerst die Menge der Ordnungsbe-

ziehungen >LO (direkt aufeinanderfolgende Aktivitätsinstanzen) analysiert. Für jede 

Ordnungsbeziehung O in der Liste LO wird die Existenz einer inversen Ordnungsbezie-

hung O-1 überprüft. Das heißt, es wird für eine beliebige Ordnungsbeziehung der Form a 

> b geprüft, ob es eine inverse Ordnungsbeziehung b > a  in der Liste LO gibt. Anhand 

dieser Menge werden anschließend die Mengen →𝑳 (direkt aufeinanderfolgende Aktivitä-

ten), ⋕𝑳 (nicht aufeinander folgende Aktivitäten) und ∥𝑳 (nebenläufige Aktivitäten) 

gebildet. Zusätzlich wird die Menge →𝑳
−𝟏 aus den inversen Beziehungen zu →𝑳 gebildet. 

Für jedes Eventlog L über eine Menge A von Aktivitäten und zwei beliebige Aktivitäten 

a, b ∈ A gilt a >𝑳 b, b →𝑳 a, a ⋕𝑳 b oder a ∥𝑳 b, d. h. für jedes Paar von Aktivitäten gilt 

genau eine dieser Ordnungsbeziehungen.  

Beim α-Algorithmus werden zunächst alle Aktivitäten als Transitionen abgebildet sowie 

die Start- und Endknoten definiert. Anschließend werden aus den Aktivitäten der Menge 

→𝐿𝑜
 die jeweiligen Knoten als Sequenz verbunden (Kontrollflussmuster (a) in Abbildung 

6-19). Das heißt, wenn es für die Ordnungsbeziehung a > b keine inverse Ordnungsbe-

ziehung b > a gibt, gilt 𝑎 →𝐿  𝑏 und somit werden die Transitionen ta und tb (die die 

Aktivitäten a und b abbilden) als Sequenz mit einer zu den Transitionen adjazenten Stelle 

s1 abgebildet. Es wird s1 ergänzt, falls weder ta eine Stelle im Nachbereich noch tb eine 

Stelle im Vorbereich hat, ansonsten werden entsprechend diese Stellen verwendet. 

Zusätzlich gilt: 

• Gelten für die Aktivität a, b und c die Ordnungsbeziehungen 𝑎 →𝐿 𝑏, 𝑎 →𝐿 𝑐 und 

𝑏 ⋕  𝑐, entspricht dies dem XOR-Aufspaltungs-Kontrollflussmuster. 

• Gelten für die Aktivität a, b und c die Ordnungsbeziehungen 𝑎 →𝐿 𝑐, 𝑏 →𝐿 𝑐, und 

𝑎 ⋕  𝑏, entspricht dies dem XOR-Zusammenführungs-Kontrollflussmuster. 

• Gelten für die Aktivität a, b und c die Ordnungsbeziehungen 𝑎 →𝐿 𝑏, 𝑎 →𝐿 𝑐, und 

𝑏 ∥  𝑐, entspricht dies dem AND-Aufspaltungs-Kontrollflussmuster. 
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• Gelten für die Aktivität a, b und c die Ordnungsbeziehungen 𝑎 →𝐿 𝑐, 𝑏 →𝐿 𝑐, und 

𝑎 ∥  𝑏, entspricht dies dem AND- Zusammenführungs-Kontrollflussmuster. 

Damit werden basierend auf den Ordnungsbeziehungen die in Abschnitt 2.2.1 beschrie-

benen Kontrollflussmuster entdeckt (siehe Abbildung 6-19). 

 
[AaWM04] 

Abbildung 6-19: Kontrollflussmuster basierend auf den Ordnungsbeziehungen 

Die Aktivitätstypen und -instanzen werden in Abschnitt 6.1 aus den Zustandsübergängen 

der Objektinstanzen basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen abgeleitet. Besteht 

beispielsweise ein Geschäftsprozess aus zwei Aktivitäten, bei dem Aktivität 1 aus dem 

Input-Objekt A die Output-Objekte B1 und B2 erzeugt und Aktivität 2 aus den Input-

Objekten B1 und B2 das Output-Objekt C erzeugt, tritt folgende Herausforderung auf: 

Aufgrund der mehrfachen Inputs und Outputs wären die möglichen zeitlichen Ordnungen 

der Objektinstanzen in den verschiedenen Prozessinstanzen AB1B2C und AB2B1C mög-

lich, was zu folgenden Aktivitätstypen führt: 

• Aktivitätstypen der Prozessinstanzen mit AB1B2C als zeitliche Ordnung der Ob-

jekttypen: 

o Aktivitätstyp 1a mit A als Input-Objekttyp, B1 als Output-Objekttyp, 

o Aktivitätstyp 2a mit B1 als Input-Objekttyp, B2 als Output-Objekttyp, 

o Aktivitätstyp 3a mit B2 als Input-Objekttyp, C als Output-Objekttyp. 

• Aktivitätstypen der Prozessinstanzen mit AB2B1C als zeitliche Ordnung der Ob-

jekttypen: 
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o Aktivitätstyp 1b mit A als Input-Objekttyp, B2 als Output-Objekttyp, 

o Aktivitätstyp 2b mit B2 als Input-Objekttyp, B1 als Output-Objekttyp, 

o Aktivitätstyp 3b mit B1 als Input-Objekttyp, C als Output-Objekttyp. 

Nach den Regeln aus Abschnitt 6.1.5 wird für diese Aktivitätstypen keine Zusammenfüh-

rung vorgenommen, wodurch sich ohne weitere Anpassungen eine Darstellung von 

mehreren alternativen Aktivitätstypen in der Transformation ergibt. Daher ist das Vorge-

hen der Generierung anhand der einzelnen Kontrollflussmuster weiter zu betrachten. 

Zusätzlich sollen den Stellen auch Objekttypen zugeordnet werden, was ebenfalls nicht 

durch bisherige Process Mining Algorithmen gelöst wird (siehe Kapitel 4). Dazu ist zu 

überprüfen, dass die Stellen vor/nach den Transitionen, die die Aktivitätstypen abbilden, 

die Objekttypen dieser Aktivitätstypen abbilden. 

6.2.1.1 Sequenz und Iteration 

Zur Betrachtung des Kontrollflussmusters Sequenz wird das Beispiel in Abbildung 6-18 

weitergeführt. In dem Beispiel kann nur die Ordnungsbeziehung Rechnungserstellung >𝑳 

Lieferscheinerstellung ermittelt werden, da auf die Aktivität Rechnungserstellung immer 

die Aktivität Lieferscheinerstellung folgt, aber nie umgekehrt. Daher werden die Aktivi-

täten Rechnungserstellung und Lieferscheinerstellung in einem Petri-Netz als Sequenz 

(siehe Abbildung 6-19 (a)) abgebildet. Durch die Betrachtung der definierten In- und 

Output-Objekttypen der Aktivitätstypen werden den Stellen die entsprechenden Objekt-

typen zugeordnet und demnach wird das in Abbildung 6-20 dargestellte Petri-Netz 

generiert. 

 

Abbildung 6-20: Generiertes Petri-Netz aus dem Eventlog in Abbildung 6-18 

Da die Aktivitätsinstanzen über den Input und Output definiert werden, kann eine Iterati-

on an einer Stelle abgebildet werden, sobald bei einem Aktivitätstyp der Objekttyp des 

Inputs und Outputs gleich ist und dieser Aktivitätstyp mehrmals in einer Prozessinstanz 

ausgeführt wird. 

6.2.1.2 XOR- Aufspaltung und XOR- Zusammenführung 

Bei der Analyse des Kontrollflussmusters XOR-Aufspaltung bzw. XOR-

Zusammenführung dient ein Geschäftsprozess als Beispiel, in dem eine Bestellung aus 

einer Anfrage resultiert und anschließend entweder eine Zu- oder Absage erfolgt. Bei 

diesem Beispiel liegen die Objektinstanzen in zwei möglichen zeitlichen Zusammenhän-
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gen vor (Anfrage > Bestellung > Zusage und Anfrage > Bestellung > Absage). Aus 

diesen zeitlichen Zusammenhängen werden drei Aktivitätstypen definiert (Anfrage zu 

Bestellung (1); Bestellung zu Zusage (2); Bestellung zu Absage (3)). Wird aus den Aktivi-

tätsinstanzen ein Eventlog generiert, können zwei Ordnungsbeziehungen abgeleitet 

werden ((1) → (2); (1) → (3)). Da die Aktivitätstypen 2 und 3 ausschließlich in unter-

schiedlichen Prozessinstanzen auftreten, kann das Kontrollflussmuster der XOR-

Aufspaltung entdeckt werden ((2)#(3)). Die anschließende Analyse der Stellen zur 

Zuordnung von Objekttypen zeigt, dass die Endstelle zwei verschiedene Objekttypen 

repräsentiert. Daher ist eine zusätzliche Stelle zu ergänzen. 

Dieses Vorgehen ist in Abbildung 6-21 für eine XOR- Aufspaltung dargestellt. Bei einer 

XOR-Zusammenführung kann das gleiche Vorgehen verwendet werden. Dies ist in 

Abbildung 6-22 dargestellt. 

 

Abbildung 6-21: Generierung eines Geschäftsprozessmodells für eine XOR-Aufspaltung 
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Abbildung 6-22: Generierung eines Geschäftsprozessmodells für eine XOR-

Zusammenführung 

6.2.1.3 AND-Aufspaltung und AND-Zusammenführung 

Hat in einem Geschäftsprozess eine Aktivität mehrere Inputs oder Outputs, werden bei 

der objektbasierten Ableitung der Aktivitätstypen basierend auf den zeitlichen Zusam-

menhängen mehrere Aktivitätstypen abgeleitet. Daher werden bei AND-Aufspaltungen 

bzw. -Zusammenführungen zunächst auch Aktivitäten erzeugt, die nicht unmittelbar als 

Transitionen in einem Modell abgebildet werden sollten. Dies ist in Abbildung 6-23 für 

eine AND-Aufspaltung und in Abbildung 6-24 für eine AND-Zusammenführung darge-

stellt. 
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Abbildung 6-23: Generierung eines Geschäftsprozessmodells für eine AND-Aufspaltung 

 

 

Abbildung 6-24: Generierung eines Geschäftsprozessmodells für eine AND-

Zusammenführung 

Das zeigt, dass ohne Anpassung nur Kausalitäten und Unabhängigkeiten abgeleitet 

werden, da inverse Ordnungsbeziehungen durch den Zwischenschritt der Aktivitätsty-

pengenerierung nicht erkannt werden können. Diese inversen Ordnungsbeziehungen sind 

jedoch beim α-Algorithmus entscheidend, um eine Nebenläufigkeit zu entdecken. Außer-

dem zeigt sich, dass die Muster der generierten Geschäftsprozessmodelle bei AND-

Aufspaltung und Zusammenführung identisch sind. Diese können unterschieden werden, 
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wenn die Objekttypen zu den Stellen ergänzt und Stellen mit gleichen Objekttypen 

zusammengeführt werden. Dies ist in Abbildung 6-25 dargestellt. 

 

Abbildung 6-25: Zuordnung der Objekttypen zu Stellen sowie Zusammenführung von Stellen 

mit identischen Objekttyp 

Die Analyse der Objektinstanzen nach dem Prinzip des α-Algorithmus für Nebenläufig-

keit zeigt am Beispiel in Abbildung 6-24 zwei mögliche 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 für Bestellung im Vorbereich und die Stellen für Rechnung 

und Lieferschein im Nachbereich hat. 

Diese Schlussfolgerung lässt sich auch durch die Analyse der zeitlichen Zusammenhänge 

der Objektinstanzen statt der Aktivitätstypen 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 Fällen ist eine Zusammenführung der betreffenden Aktivitätsty-

pen erforderlich. 

Seien OA und OB die Objekttypen, bei denen ein inverse Ordnungsbeziehung nach Defi-

nition 6-8 erkannt wurden, werden die Aktivitätstypen nach folgenden Regeln zusam-

mengeführt: 

• Zusammenführung von Aktivitätstypen die OA oder OB als Input sowie denselben 

Output haben. 

• Zusammenführung von Aktivitätstypen die OA oder OB als Output sowie densel-

ben Input haben. 

• Entfernung von Aktivitätstypen die nur OA oder OB als Input / Output haben. 
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Dies ist auch in Abbildung 6-26 dargestellt. 

 

Abbildung 6-26: Zusammenführung von Aktivitätstypen basierend auf inversen Ordnungs-

beziehungen zwischen Objekttypen (𝑶𝑹  ∥  𝑶𝑳) 

Basierend auf einer Mustererkennung und Ersetzen der Muster aus Abbildung 6-25 durch 

eine Transition mit entsprechenden Kanten oder durch die Analyse der zeitlichen Zu-

sammenhänge der Objektinstanzen können AND-Aufspaltungen und AND-

Zusammenführungen erkannt und erstellt werden. 

6.2.2 Ordnungsbeziehungen aus inhaltlichen 

Zusammenhängen 

Um zur Generierung auch Objektinstanzen (bzw. deren Objekttypen) ohne Zeitpunkt zu 

berücksichtigen, werden in diesem Abschnitt die Aktivitätstypen aus den inhaltlichen 

Zusammenhängen berücksichtigt. Werden die Aktivitätstypen aus verschiedenen Zu-

sammenhängen abgeleitet, können Redundanzen auftreten. Daher sind alle identifizierba-

ren Aktivitätstypen darauf zu überprüfen, ob nur eine minimale Menge an Aktivitätstypen 

definiert wurde, die alle beobachteten Manipulationen (aufgedeckt durch Möglichkeit 1 

in R2) sowie zeitlichen Zusammenhänge (aufgedeckt durch Möglichkeit 2 in R2) abde-

cken. Die inhaltlichen Zusammenhänge werden dabei zunächst fokussiert, wobei die 

zeitlichen Zusammenhänge eingehalten werden sollen. Das Ergebnis dieses Schritts sind 

Geschäftsprozessmodelle mit den abgebildeten Aktivitätstypen, bei denen Input und 

Output sowie ggf. die Manipulationen sowie der Abbildung der Ordnung dieser Aktivi-

tätstypen definiert sind. 

Anschließend werden die Aktivitätstypen, die aus den inhaltlichen Zusammenhängen 

abgeleitet wurden, anhand überschneidender Objekttypen zu den in Abbildung 6-27 
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dargestellten Kontrollflüssen zusammengesetzt. Da die Aktivitätstypen, die innerhalb 

einer Prozessinstanz auftreten und zusammen ausgeführt werden könnten, bereits in 

Abschnitt 6.1.5 zusammengeführt wurden, sind Aktivitätstypen, die gemeinsame Objekt-

typen als Input und/oder Output haben, zunächst als Alternativen zu modellieren. 

 

Abbildung 6-27: Zusammenführung von zusammenhängenden Aktivitätstypen zu Kontroll-

flussmustern 

Daraus können jedoch auch Petri-Netze generiert werden, die nicht zusammenhängend 

sind, was in Abschnitt 5.2 eine Anforderung darstellt (Anforderung AM01g,), oder nicht 

die Eigenschaft der Workflow-Netze erfüllen. Existiert beispielsweise ein Teilnetz7, das 

nur über einen Objekttyp (1) oder einen Aktivitätstyp (2) mit dem restlichen Petri-Netz 

zusammenhängt, erfüllt das Netz nicht die Eigenschaft (iii) der Definition 3-2 für Work-

flow-Netze, da es nur schwach zusammenhängend ist. Außerdem können auch nicht-

zusammenhängende Petri-Netze (ggf. mehrere Netzteile eines Netztes) generiert werden, 

wenn Aktivitätstypen bzw. Objekttypen keine gegenseitigen Zusammenhänge haben (3). 

Diese drei Fälle sind in Abbildung 6-28 dargestellt. 

 
7 Ein Netz N' = (S', T', F') heißt Teilnetz von einem Netz N = (S, T, F), falls gilt: (1) S'  S, (2) T'  T sowie (3) 

F' = F  ((S'T')  (T'S')). Gilt in (3) nur F'  F  ((S'T')  (T'S')), so heißt N' Netzteil von N [Star90, 

Reis86]. 
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Abbildung 6-28: Generierte Petri-Netzteile, die nicht die Eigenschaft von Workflow-Netzen 

erfüllen8 

Daher sollen weitere Zusammenführungen bzw. Netzerweiterungen basierend auf einer 

Betrachtung der zeitlichen Zusammenhänge durchgeführt werden. Kann aus den zeitli-

chen Zusammenhängen kein zusammenhängendes Petri-Netz generiert werden, könnten 

Objekt- oder Aktivitätstypen ausgeschlossen, in Abschnitt 6.1.5 ausgeschlossene Aktivi-

tätstypen hinzugefügt, unterschiedliche Zusammenführungen vorgeschlagen oder weitere 

Daten miteinbezogen werden. Daher können folgende Fälle unterschieden werden: 

• Verringern der minimal zu erreichenden Bewertung: Bei der Auswahl der relevan-

ten Aktivitätstypen kann ein minimaler Wert angegeben werden, mit dem die Ak-

tivitätstypen bewertet sein müssen, um als relevant gekennzeichnet zu werden. 

Wird dieser verringert, werden weitere Aktivitätstypen hinzugefügt, wenn sie neue 

Objekttypen als Input oder Output haben. Dadurch könnte das Petri-Netz zusam-

menhängend werden. 

• Einbeziehen zeitlicher Zusammenhänge: Wenn nicht-zusammenhängende Petri-

Netze generiert wurden, enthalten die Objekttypen der unterschiedlichen nicht-

zusammenhängenden Petri-Netze keine als relevant definierten inhaltlichen Zu-

sammenhänge. In Abschnitt 6.1.5 wurden aus den zeitlichen Zusammenhängen 

Aktivitätsinstanzen abgeleitet, außerdem wurden in Abschnitt 6.2.1 die Ordnungs-

beziehungen der Objekttypen abgeleitet sowie ein entsprechendes Geschäftspro-

 
8 Die Abbildung zeigt verschiedene Netze. Jedes ist so zu verstehen. dass es über die gestrichelten Pfeile in ein 

größeres Netz N eingebettet sein kann. Dabei hat das Netz N in (1) und (2) keine weiteren gemeinsamen 

Stellen oder Transitionen und in (3) bleiben die Netze nicht-zusammenhängend. 
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zessmodell generiert. Diese Aspekte können daher zusätzlich berücksichtigt wer-

den. Werden dabei weitere Zusammenführungen aufgedeckt, sind die Netzteile zu 

einem Petri-Netz zusammenzuführen. 

• Zusätzliche Möglichkeiten: Können keine weiteren Zusammenführungen aufge-

deckt werden, bestehen verschiedene Möglichkeiten: 

o Ausschließen von Objekttypen und Aktivitätstypen: Objekttypen, die 

keinen Zusammenhang (weder inhaltlich noch zeitlich) zu anderen Ob-

jekttypen aufweisen, sind für keinen Aktivitätstyp Input oder Output. 

Aktivitätstypen, die keinen gemeinsamen Input oder Output zu anderen 

Aktivitätstypen haben und auch nicht zeitlich eingeordnet werden kön-

nen, weisen lediglich einen inhaltlichen Zusammenhang zwischen zwei 

oder mehreren Objekttypen auf, für die keine Daten-Attribute vorlie-

gen. Diese Objekttypen und Aktivitätstypen könnten ausgeschlossen 

werden. 

o Alternative Vorschläge: Kann der Zusammenhang zwischen einzelnen 

Netzteilen nicht eindeutig abgeleitet werden, könnten verschiedene 

Möglichkeiten vorgeschlagen werden, indem Stellen ohne eingehende 

bzw. ausgehende Kanten der Netzteile analysiert und mögliche Zu-

sammenführungen vorgenommen werden. Da mit steigender Anzahl an 

nicht-zusammenhängenden Petri-Netzen sowie Elementen die Anzahl 

der Alternativen steigt, ist die Anzahl an Vorschlägen zu begrenzen. 

o Weitere Daten: Werden weitere Daten zur Verfügung gestellt, können 

aus diesen Daten weitere Informationen zur Zusammenführung der 

nicht-zusammenhängenden Petri-Netze extrahiert werden. Dies wird in 

Abschnitt 6.3 betrachtet. 

In Option 2 sollen die Netzteile zusammengeführt werden, indem die Ordnungsbeziehun-

gen der Ränder9 der einzelnen Netzteile überprüft werden. Dazu werden die Ordnungsbe-

ziehungen der Objektinstanzen analysiert, die bereits in Abschnitt 6.2.1 abgeleitet wur-

den. Können basierend darauf Netzteile zusammengeführt werden, sollen diese zu den in 

Abbildung 6-29 dargestellten Mustern führen, bei denen Stellen, Transitionen und Kanten 

hinzugefügt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass nur Transitionen und Stellen 

miteinander verbunden werden dürfen. In der Abbildung sind die Stellen der zusammen-

zuführenden Aktivitätsmuster gestrichelt dargestellt, da diese Stellen auch fehlen können 

oder aus mehreren Stellen bestehen können. Demnach werden anhand gegebener Auf-

spaltungs- bzw. Zusammenführungsmustern Stellen und Transitionen ergänzt. 

 
9 Der Rand eines Teilnetz N' bzgl. des Gesamt-Netzes N sind diejenigen seiner Knoten, die über Kanten mit 

Knoten aus N verbunden sind: rand(N', N) = {x ∈ (S' ∪ T')| (x• ∪ •x) \ (S' ∪ T') ≠ ∅} [Star90, Reis86]. (In 

dieser Definition bezieht sich der Nachbereich x• bzw. Vorbereich •x auf das Gesamt-Netz N). 
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Abbildung 6-29: Zusammenführung von nicht-zusammenhängenden Netzteilen zu einem 

Netz 

Anhand der Zusammenhänge zwischen den Objekttypen über Aktivitätstypen hinweg, 

kann geprüft werden, ob weitere Aktivitätstypen zusammengeführt werden sollten. 

Zunächst sind die Aktivitätstypen zu betrachten, die in Abschnitt 6.1.5 noch nicht zu-

sammengeführt wurden (Fall 2b). Dort treten die Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen 

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 Aktivitätstypen erzeugt wer-

den. Da die Aktivitätstypen in denselben Prozessinstanzen auftreten, müssen beide 

Aktivitätstypen in dem Geschäftsprozessmodell in einer Prozessinstanz ausführbar sein. 

Daher bestehen drei Möglichkeiten (siehe Abbildung 6-30): 

• Zusammenführung der Aktivitätstypen und somit Erzeugen beider Objektinstan-

zen bei Ausführung des zusammengeführten Aktivitätstyps. 

• Durch eine AND-Aufspaltung vor den Aktivitätstypen können beide Aktivitätsty-

pen in einer Prozessinstanz ausgeführt werden. 

• Durch einen Zyklus können ebenfalls beide Aktivitätstypen ausgeführt werden. 

Ohne entsprechende Transitionsinschrift, ist jedoch nicht vorgegeben, welche Ak-

tivität wann ausgeführt wird, wodurch auch zweimal dieselbe Aktivität ausgeführt 

werden könnte. Daher sollten zusätzliche Regeln definiert werden (Abschnitt 

6.2.3). 
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Abbildung 6-30: Überprüfung von Aktivitätstypen mit gemeinsamen Input/Output-

Objekttypen 

Die Aufspaltungen zu den nebenläufig ausführbaren Aktivitätstypen oder zur Iteration 

müssen dabei nicht unmittelbar vor/nach den entsprechenden Aktivitätstypen erfolgen. 

Liegt kein Zyklus in dem Petri-Netz vor, ist das Petri-Netz so anzupassen, dass entweder 

eine AND-Aufspaltung die Nebenläufigkeit von den Aktivitätstypen A und B ermöglicht 

oder dass die Aktivitätstypen zusammengeführt werden. Dies ist anhand der zeitlichen 

Zusammenhänge zu prüfen. Sollte beispielsweise die Objektinstanz nicht unmittelbar vor 

oder nach der anderen Objektinstanz liegen und die frühere Objektinstanz vor Erzeugen 

der späteren Objektinstanz bereits wieder verbraucht werden oder Input für das Erzeugen 

der späteren Objektinstanz sein, ist ein Zyklus notwendig. 

Sind exakt zwei Aktivitätstypen mithilfe von zusätzlichen Aktivitätstypen nebenläufig 

wie in Abbildung 6-31 abgebildet worden, können diese auch als zusammengeführte 

Aktivitätstyp dargestellt werden. Dadurch wird insbesondere die Elementzahl in einem 

Geschäftsprozessmodell verringert, was die Verständlichkeit erhöhen soll (siehe Ab-

schnitt 2.3.3). 

 

Abbildung 6-31: Vereinfachung von Nebenläufigkeit 
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6.2.3 Ausführungsbedingungen aus Prozessinstanzen 

Die extrahierten und abgebildeten Informationen in 6.2.2 betreffen sowohl den Kontroll-

fluss als auch durchgeführte Manipulationen an den Objekten. Jedoch wurden noch keine 

Informationen abgebildet, die die Auswahl des Pfades an Entscheidungspunkten betref-

fen. Anhand des Kontrollflusses können diese Entscheidungspunkte identifiziert und 

weitere indirekte Zusammenhänge durch Entscheidungsbäume berechnet werden. Ent-

scheidungspunkte sind Zeitpunkte, an denen eine Entscheidung getroffen wird, die sich 

auf die Art und Weise der Prozessausführung auswirkt. Dadurch sollen an alternativen 

Aktivitäten Regeln definiert werden, wann welche Aktivität ausgeführt werden soll. Dazu 

müssen anhand des Kontrollflusses zunächst Entscheidungspunkte innerhalb des Ge-

schäftsprozessmodells identifiziert werden (XOR-Aufspaltungen). Darauf aufbauend 

werden die relevanten Informationen aus den betreffenden Prozessinstanzen extrahiert 

und aufbereitet. Die anschließende Analyse der Unterschiede in den Prozessinstanzen vor 

und nach den Entscheidungspunkten ermöglicht die Ableitung spezifischer Entschei-

dungsregeln. Dies wird in [RoAa06] als Decision Mining benannt und in Abbildung 6-32 

dargestellt. 

 
[RoAa06] 

Abbildung 6-32: Decision Mining 

Die Regeldefinition wird in ein Klassifizierungsproblem umgewandelt, um Vorhersagen 

der Gruppenzugehörigkeit von Dateninstanzen abzuleiten. Bei einem Klassifizierungs-

problem können beispielsweise Verfahren wie Entscheidungsbäume [RoAa06], Naive 

Bayes [FrGG97], K-Nearest Neighbour [LaOj96] und Support Vector Machine [Nobl06] 
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angewandt werden. Bei einem Entscheidungsbaum wird basierend auf den Attributen 

versucht, eine Teilung des Datensatzes zu ermitteln. Eine Teilung wird so lange durchge-

führt, bis keine weitere Teilung mehr möglich oder ein Abbruchkriterium erfüllt ist. Jeder 

der resultierenden Blattknoten des Baumes kann infolgedessen einer Klasse zugeordnet 

werden. Bei Naive-Bayes-Klassifikatoren wird die bedingte Wahrscheinlichkeit für jedes 

Attribut bestimmt, um anschließend durch Anwendung des Satzes von Bayes die Wahr-

scheinlichkeit einer Klasse für eine gegebene Prozessinstanz zu berechnen. Dabei sind 

diese jedoch insbesondere für stetige Attribute bzw. Attribute mit vielen Ausprägungen 

nicht geeignet. Bei der Klassifizierung nach dem K-Nearest Neighbor werden Trainings-

instanzen einer Klasse zugeordnet und als Punkte im Raum dargestellt. Soll anschließend 

eine unbekannte Instanz ebenfalls als Punkt klassifiziert werden, so werden dessen k 

nächste Nachbarpunkte bestimmt und die Klassenzugehörigkeit nach der Mehrheitsregel 

festgelegt. Durch die große Anzahl von Abstandsberechnungen ergibt sich eine große 

Rechenkomplexität. Bei Support Vector Machines werden die Trainingsinstanzen eben-

falls zunächst einer Klasse zugeordnet und als Punkte in einem hochdimensionalen Raum 

dargestellt. Anschließend wird eine Hyperebene gewählt, die die beiden Klassen trennt. 

Dabei wird die Ebene so gewählt, dass der Abstand zum nächstgelegenen Punkt der 

beiden Klassen maximal ist. 

6.3 Unterstützung durch zusätzliche Daten 

Wie in den einzelnen Schritten beschrieben, können verschiedene Herausforderungen in 

der Prozessmodellgenerierung auftreten. Dies kann dazu führen, dass der Kontrollfluss 

nicht eindeutig aus den Daten abgeleitet werden kann. Grund dafür können beispielswei-

se fehlende Daten oder über verschiedene Objektinstanzen widersprüchliche Informatio-

nen sein. Um die Modellqualität zu steigern, könnten daher zusätzliche Daten bereitge-

stellt werden und somit zusätzliche Informationen zur Prozessmodellgenerierung 

extrahiert werden. 

Für die Modellierung des Kontrollflusses basierend auf den Objektinstanzen wird insbe-

sondere die Reihenfolge der Objektinstanzen analysiert. Diese wird aus zeitlichen und 

inhaltlichen Zusammenhängen abgeleitet (siehe Abschnitt 6.2). Dabei treten jedoch 

Herausforderungen auf, wenn beispielsweise Objektinstanzen keinen repräsentativen 

Zeitpunkt haben oder redundante Manipulationen aus den inhaltlichen Zusammenhängen 

abgeleitet werden können. Zusätzlich kann auch nur die Existenz eines Objektes (bei-

spielsweise ein angefordertes Produkt ist vorhanden) oder ein Wert eines Attributes 

(beispielsweise Abholung=true) für eine Aktivität relevant sein, welches nicht zu direk-

ten Objektbeziehungstypen führen könnte, falls beispielsweise keine Korrelationen, 

beispielsweise aufgrund der Datenmenge, abgeleitet werden können. Eine hilfreiche 

Zusatzinformation wäre die Reihenfolge der Objekte bereits zusätzlich als Inputdaten 
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bereitzustellen. Dies könnte zum einen bereits mit den bereitgestellten Objektinstanzen 

erfolgen. Beispielsweise könnte für einzelne Objektinstanzen eine Reihenfolge in der 

Form Bestellung → Rechnung → Bezahlung ergänzt werden (Erweiterungsmöglichkeit 

1a). Es könnten auch zuerst die Objekttypen abgeleitet und anschließend vom Anwender 

Informationen zu deren Reihenfolge erfragt werden (Erweiterungsmöglichkeit 1b). In 

Möglichkeit 1a sollte sichergestellt werden, dass die angegebene Reihenfolge nur Objek-

te betrifft, die der Nutzer auch bereitstellt. In Möglichkeit 1b könnte dem Anwender 

bereits eine Reihenfolge vorgeschlagen werden, die anschließend vom Anwender ange-

passt werden kann. Dafür ist zu beachten, ob der Anwender nur Sequenzen der Doku-

mente oder auch nebenläufige Pfade angeben kann. Außerdem ist zu bewerten, wie mit 

Widersprüchen umgegangen wird, wenn beispielsweise die angegebene Reihenfolge 

nicht mit der beobachteten Reihenfolge der Objekte übereinstimmt. Zusätzlich könnte der 

Anwender ggf. auch nur zu einem Teil der Objekte die Reihenfolge wissen. Daher sollte 

das Verfahren trotz der Ergänzung wie in Abschnitt 6.2 mit fehlenden Informationen 

umgehen. 

Eine weitere Möglichkeit wäre, bereits vorhandene weitere Informationen zum Kontroll-

fluss zu verwenden. So könnten bereits vorhandene Geschäftsprozessmodelle (beispiels-

weise in Form eines Petri-Netzes) als zusätzliche Informationsquelle genutzt werden 

(Erweiterungsmöglichkeit 2). Dadurch wird bestehendes dokumentiertes Prozesswissen 

nutzbar und mit den Daten zu Objektinstanzen ergänzt. Dabei ist insbesondere die Identi-

fikation und Beseitigung von Inkonsistenzen herausfordernd, da die Aktivitäten des 

bereitgestellten Modells zunächst mit den abgeleiteten Aktivitätstypen aus den Objekten 

verknüpft werden müssen. Liegt das Geschäftsprozessmodell nicht in Form eines Petri-

Netzes vor, ist der Umgang mit unterschiedlichen Modellnotationen und deren Zusam-

menführung zu definieren. Die Geschäftsprozessmodelle könnten erst in Petri-Netze 

transformiert werden oder die Ordnungsbeziehungen der Aktivitäten extrahiert und als 

Informationen in der Transformation wie in Abschnitt 6.2.2 berücksichtigt werden. 

Die vorgestellte Methode könnte durch die Integration bereits existierender Eventlogs 

erweitert werden (Erweiterungsmöglichkeit 3). Da aus den zeitlichen Zusammenhängen 

(Abschnitt 6.2.1) bereits ein Eventlog generiert wird (Abschnitt 6.2.1) und dies für die 

inhaltlichen Zusammenhängen ebenfalls möglich wäre, könnten zusätzliche Eventlog-

Daten als weitere Informationsquelle in die Modellgenerierung einfließen. Eine erfolgrei-

che Integration würde jedoch voraussetzen, dass die Eventlog-Daten eine ausreichende 

Qualität 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 Geschäftsprozessmodells erschweren könnten. 
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In dieser Arbeit werden zu Vorverarbeitung und Informationsextraktion bereits NLP-

Ansätze angewandt. Daher könnten diese auch zur Extraktion von Prozessinformationen 

aus unstrukturierten Textdokumenten angepasst werden [FoSc24]. Dadurch werden 

textuelle Informationen für die Modellierung nutzbar, was diese Methode insbesondere 

für Anwender ohne technisches Vorwissen nutzbar macht (Erweiterungsmöglichkeit 4). 

Aufgrund der eigenen Erstellungsmöglichkeit des Textes könnte direkt Bezug zu den 

Daten genommen werden. Jedoch führen insbesondere die Mehrdeutigkeit und Variabili-

tät natürlicher Sprache zu Herausforderungen. 

Die verschiedenen Erweiterungsansätze sollten als ergänzende Elemente zur Analyse der 

Objektinstanzen eingesetzt werden, um Synergieeffekte zu nutzen und eine durchgängig 

objektbasierte Generierung zu gewährleisten. 

6.4 Zusammenfassung 

Basierend auf den Objektinstanzen, die in den Ausführungen des Geschäftsprozesstyps 

(den Prozessinstanzen) aufgetreten sind, soll der Geschäftsprozesstyp 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 

Geschäftsprozesses zu einem bestimmten Zeitpunkt in den Rohdaten ab. Durch Aktivitä-

ten wird der Zustand einer Prozessinstanz verändert. Sofern dabei auch die Eigenschaften 

der Objektinstanzen verändert werden, lässt sich die Durchführung der Aktivität und die 

Änderung des Zustandes anhand der beteiligten Objektinstanzen beobachten. Daher 

werden durch die Betrachtung der Objektinstanzen Rückschlüsse auf die Aktivitätstypen 

und deren Ordnungsbeziehungen gezogen und anschließend durch ein Geschäftsprozess-

modell repräsentiert.  

Die in diesem Kapitel beschriebene Methode zur Generierung von höheren Petri-Netzen 

aus Objektinstanzen folgt einem zweistufigen Vorgehen: Informationsextraktion und 

Transformation.  

Um aus den bereitgestellten Dateien ein Geschäftsprozessmodell generieren zu können, 

werden zunächst die relevanten Informationen für den Geschäftsprozesstyp aus den 

Rohdaten der Dateien zu den Objektinstanzen extrahiert. Dazu werden die Dateien 

zunächst Prozessinstanzen zugeordnet, anschließend werden Objekttypen klassifiziert 

und schließlich aus den inhaltlichen und zeitlichen Zusammenhängen der Objektinstan-

zen Aktivitätstypen abgeleitet. 

Die extrahierten Informationen zu Objekttypen und Aktivitätstypen werden in der Trans-

formation in die Elemente eines höheren Petri-Netzes transformiert. Die Objekttypen 
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werden durch Stellen, die Aktivitätstypen durch Transitionen und der Kontrollfluss durch 

Kanten eines Petri-Netzes dargestellt. Zusätzliche werden die Objektstruktur der Objekt-

typen und die Manipulationen bzw. Regeln der Aktivitätstypen abgebildet. Dabei werden 

in Schritt 1 zunächst die Aktivitätstypen aus den zeitlichen Zusammenhängen abgebildet 

und in Schritt 2 zusätzlich die Aktivitätstypen aus den inhaltlichen Zusammenhängen 

berücksichtigt und daher auch Manipulationsregeln im Geschäftsprozessmodell definiert. 

Im dritten Schritt werden weitere Ausführungsbedingungen integriert. 

Die einzelnen Schritte, die sich aus der Betrachtung der Informationsextraktion und der 

Transformation in ein Modell mit den jeweiligen Ergebnissen ergeben sind in Tabelle 6-6 

zusammengefasst. 

Tabelle 6-6: Schritte der Prozessmodellgenerierung inklusive des jeweiligen Inputs und 

Outputs 

 
Schritt 

 
Input  Output 

In
fo

rm
a

ti
o

n
se

x
tr

a
k

ti
o

n
 

Zuordnung von Objektin-

stanzen zu Prozessinstanzen 

sowie Finden der prozessin-

stanzunabhängigen Objekt-

instanzen. 

 

Objektinstanzen als 

Attribut-Wert-Paare 

 

Prozessinstanzen mit 

Referenzen zu Objekt-

instanzen 

Analyse von Datenstruktu-

ren der Objektinstanzen, um 

diese zu Typen zu klassifi-

zieren. 

 

Objektinstanzen als 

Attribut-Wert-Paare 

 

Typen mit Referenzen 

zu Objektinstanzen 

Ableitung der Objekttypen 

aus den klassifizierten 

Objektinstanzen. 

 

Typen mit Referen-

zen zu Objektin-

stanzen 

 Objekttypen mit 

Schema und Benen-

nung sowie Referen-

zen zu Objektinstan-

zen 

Festlegen von repräsentati-

ven Zeitpunkten aus allen 

vorkommenden Daten-

Attributen sowie der Meta-

daten jeder Objektinstanz. 

 

Objektinstanzen 

 

Objektinstanzen mit 

repräsentativem 

Zeitpunkt 

Ableiten von Objektbezie-

hungstypen aus Überschnei-

dungen in Attribut-Wert-

Paaren sowie zeitlichen 

Auftreten der Objektinstan-

zen innerhalb der Prozessin-

stanzen. 

 

Objekttypen, 

Prozessinstanzen 

 

Objektbeziehungsty-

pen aus zeitlichen und 

inhaltlichen Zusam-

menhängen 



6.4 Zusammenfassung 

183 

 
Schritt 

 
Input  Output 

Definieren von Aktivitätsin-

stanzen aus den Objektbe-

ziehungstypen. 

 

Objektbeziehungs-

typen 

 Aktivitätsinstanzen 

mit Bewertung für 

Input- / Output-

Objekttypen 

Ableiten der Aktivitätstypen 

aus den Aktivitätsinstanzen 

mit festgelegtem Input- und 

Output und Manipulationen. 

 

Aktivitätsinstanzen 

 
Aktivitätstypen 

inklusive zugeordneter 

Aktivitätsinstanzen 

Überprüfen der Aktivitäts-

typen auf Redundanzen und 

Zusammenführungsmög-

lichkeiten. 

 

Aktivitätstypen 

 

Bereinigte Aktivitäts-

typen 

T
ra

n
sf

o
rm

a
ti

o
n

 

Eventloggenerierung aus 

den Aktivitätsinstanzen der 

Aktivitätstypen aus den 

zeitlichen Zusammenhän-

gen.  

 

Aktivitätstypen aus 

zeitlichen Zusam-

menhängen 

 Eventlog mit Traces 

zu den Prozessinstan-

zen mit durchgeführ-

ten Aktivitätstypen 

inklusive Zeitstempel 

Zusammenführung von 

Aktivitätstypen basierend 

auf den Ordnungsbeziehun-

gen zwischen Objektinstan-

zen. 

 

Objektinstanzen, 

Eventlog 

 

Bereinigter Eventlog 

Anwendung eines Process 

Discovery Algorithmus 

sowie Objekttyp-Zuordnung 

zu Stellen basierend auf den 

Aktivitätstypen. 

 

Bereinigter Event-

log, Objekttypen 

 

Petri-Netz mit zuge-

ordneten Objekttypen 

zu den Stellen 

Zusammenführung von 

zusammenhängenden 

Aktivitätstypen. 

 Aktivitätstypen aus 

inhaltlichen Zu-

sammenhängen 

 
Petri-Netz(-teile) mit 

Manipulationen 

Betrachtung der Ordnungs-

beziehungen zwischen 

Objektinstanzen, um Petri-

Netzteile zusammenzufüh-

ren. 

 

Petri-Netzteile, 

Objektinstanzen 

 

Petri-Netz, das die 

Workflow-Eigenschaft 

erfüllt 

Objekttyp-Zuordnung zu 

Stellen basierend auf den 

Aktivitätstypen sowie 

Betrachtung der Aktivitäts-

typen die gemeinsame 

Objekttypen haben, um 

weitere Zusammenführun-

gen zu überprüfen. 

 

Objekttypen, 

Aktivitätstypen, 

Petri-Netz 

 

Petri-Netz mit zuge-

ordneten Objekttypen 

zu den Stellen 
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Schritt 

 
Input  Output 

Entscheidungspunkte im 

Petri-Netz identifizieren und 

Entscheidungsregeln anhand 

der Prozessinstanzen ablei-

ten und als Ausführungsbe-

dingungen in den Aktivitä-

ten ergänzen. 

 

Petri-Netz, Prozess-

instanzen 

 

Petri-Netz mit Ausfüh-

rungsbedingungen 

Die Generierung des Petri-Netzes aus Objektinstanzen kann durch fehlende oder wider-

sprüchliche Informationen in der Qualität beeinträchtigt werden, insbesondere bei der 

Ableitung des Kontrollflusses. Zur Verbesserung wurden daher auch verschiedene 

Erweiterungsmöglichkeiten identifiziert. Diese umfassen die explizite Angabe einer 

Reihenfolge für Aktivitäten oder Objekte, entweder direkt bei der Dateieneingabe oder 

durch interaktive Validierung automatischer Vorschläge. Auch könnten bereits existie-

rende Geschäftsprozessmodelle integriert werden. Zusätzlich ist die Ergänzung durch 

Eventlogs möglich, wobei hier die Datenverfügbarkeit und unterschiedliche Abstrakti-

onsgrade zu beachten sind. Eine weitere Option bietet die Erweiterung der bereits imple-

mentierten NLP-Verarbeitung zur Extraktion von Prozessinformationen aus unstruktu-

rierten Textdokumenten, was besonders benutzungsfreundlich für Anwender ohne 

technisches Vorwissen ist. 
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7 Software-Prototyp zur 
Prozessmodellgenerierung 

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Software-Prototyps zur automatisierten 

Generierung von Geschäftsprozessmodellen beschrieben. Der Software-Prototyp imple-

mentiert die im Kapitel 6 vorgestellte Methode zur Generierung von Geschäftsprozess-

modellen aus Objektinstanzen. Er wird in der in Kapitel 8 beschriebenen Evaluation 

eingesetzt, um die Funktionsfähigkeit und Qualität der generierten Modelle zu bewerten. 

In Abschnitt 7.1wird zunächst die Architektur des Prototyps vorgestellt. Anschließend 

werden in Abschnitt 7.2 die technischen Details der Implementierung beschrieben: die 

Informationsextraktion zur Ableitung der Objekttypen und Aktivitätstypen (Abschnitt 

7.2.1) sowie die Transformation der extrahierten Informationen in ein Geschäftsprozess-

modell in Form eines Petri-Netzes (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 Geschäftsprozessmodelle zu generieren. Der Software-Prototyp erkennt 

Attribut-Wert-Übereinstimmungen zwischen Objektinstanzen sowie zeitliche Zusam-

menhänge, um Aktivitätstypen und deren Ordnungsbeziehungen abzuleiten. Dabei wurde 

die Methode aus Kapitel 6 implementiert, die sowohl inhaltliche als auch zeitliche Zu-

sammenhänge zwischen den Objektinstanzen in den Prozessausführungen berücksichtigt. 

Der modulare Aufbau ermöglicht eine flexible Erweiterung und Anpassung der einzelnen 

Komponenten. Die Implementierung basiert auf Python 3.10, da diese Programmierspra-

che sowohl objektorientierte Softwareentwicklungskonzepte unterstützt als auch Zugriff 

auf Bibliotheken für Datenanalyse und Process Mining bietet.1 

7.1 Architektur 

Die Implementierung folgt dem Model-View-Controller (MVC [GHJV95] Architektur-

muster, wodurch eine klare Trennung zwischen Datenmodell (Model), Benutzungsober-

fläche (View) und Steuerungslogik (Controller) erreicht wird. Die Architektur soll einen 

robusten und flexiblen Rahmen für die automatisierte Prozessmodellierung bieten. Die 

 
1 Der Software-Prototyp steht unter https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung 

öffentlich und MIT-lizensiert bereit. 

https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung
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Trennung der Verantwortlichkeiten und die Verwendung standardisierter Schnittstellen 

gewährleisten Wartbarkeit und Erweiterbarkeit.  

Der Prozessmodellgenerator gliedert sich in drei Schritte: die Datenvorverarbeitung, die 

Informationsextraktion und die Transformation in das Geschäftsprozessmodell. Abbil-

dung 7-1 zeigt die drei MVC-Komponenten des Prozessmodellgenerators: 

• Die View-Komponente stellt die Benutzungsoberfläche bereit und ermöglicht die 

Interaktion mit dem System. 

• Der Controller übernimmt die Verarbeitungslogik und steuert den Datenfluss zwi-

schen View und Model. 

• Das Model repräsentiert die Datenstrukturen gemäß den Definitionen aus Kapi-

tel 6. 

 

Abbildung 7-1: Model-View-Controller Architektur des Prozessmodellgenerators 

Die Model-Komponente implementiert die wesentlichen Datenstrukturen. Diese umfas-

sen die Prozessinstanzen inklusive der Objektinstanzen, die Objekttypen und Objektbe-

ziehungstypen, die Aktivitätstypen und deren Ordnungsbeziehungen sowie das generierte 

Geschäftsprozessmodell in Form eines Petri-Netzes. 

Die Controller-Komponenten implementieren die Verarbeitungslogik. Der PreInstance-

Generator übernimmt die initiale Datenvorverarbeitung und greift auf den DataStruc-

turing und den DateTransformer zu, die für die Datenerstellung und die Vereinheitli-
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chung der Daten zuständig sind. Das Ergebnis ist ein Dataframe2, das die einzelnen 

Objektinstanzen zu einem konkreten Zeitpunkt mit den Attribut-Wert-Paaren sowie den 

Metadaten der Datei, die die Objektinstanz repräsentiert, enthält. Die Informationsextrak-

tion wird durch spezialisierte Generator-Klassen realisiert: Der ObjectTypeGenerator 

klassifiziert die verschiedenen Objekttypen und leitet deren Schema aus den entsprechen-

den Objektinstanzen ab. Der ProcessInstanceClassifier weist die einzelnen Objektinstan-

zen den Prozessinstanzen zu. Der ObjectRelatioshipTypGenerator analysiert die Bezie-

hungen zwischen den Objekttypen und der ActivityTypeGenerator leitet daraus die 

Aktivitätstypen ab. Der Transformations-Schritt im PNGenerator generiert aus den 

extrahierten Informationen das Geschäftsprozessmodell. Dabei werden sowohl zeitliche 

als auch inhaltliche Zusammenhänge berücksichtigt und in einem Petri-Netz abgebildet. 

Der Datenfluss zwischen den Komponenten erfolgt über definierte Schnittstellen. 

Die View-Komponente stellt die Benutzerinteraktion sicher und bietet verschiedene 

Visualisierungsmöglichkeiten für die generierten Geschäftsprozessmodelle. Dabei wer-

den die Ergebnisse der einzelnen Schritte zur Unterstützung der Nachvollziehbarkeit 

bereitgestellt. Die Integration einer detaillierten Terminal-Ausgabe unterstützt zudem die 

Entwicklung und Wartung des Systems. 

Die Implementierung stützt sich auf verschiedene Python-Bibliotheken. Pandas wird für 

die Datenverarbeitung und -analyse eingesetzt, NetworkX ermöglicht Graph-basierte 

Analysen, und PM4Py stellt Process Mining-Funktionalitäten bereit. Genson wird für die 

JSON-Schema-Generierung und -Validierung verwendet. Die Natural Language Toolkit 

(NLTK) Bibliothek unterstützt die Textvorverarbeitung durch Stopword-Filterung und 

linguistische Analysen. Für die Objekttypklassifikation wird die scikit-learn Bibliothek 

mit TfidfVectorizer und KMeans-Clustering verwendet. Matplotlib dient der Visualisie-

rung von Analyseergebnissen und Statistiken. 

Die Integration etablierter Bibliotheken ermöglicht eine effiziente Implementierung der 

Analysefunktionalitäten, während die modulare Struktur die einfache Erweiterung um 

neue Funktionen gewährleistet. Beispielsweise können weitere Dateiformate durch eine 

Erweiterung der Datenvorverarbeitung integriert werden. Ebenso können zusätzliche 

Analysetechniken in die Informationsextraktion eingebunden sowie die Transformation 

um weitere Modellierungssprachen ergänzt werden. Durch die Verwendung von Konfi-

gurationsdateien für Schwellwerte und Gewichtungsfaktoren ist die Implementierung 

zudem flexibel an verschiedene Anwendungskontexte anpassbar. Die Architektur unter-

 
2 Ein Dataframe ist eine zentrale Datenstruktur für die Verarbeitung tabellarischer Daten. Dataframes werden 

insbesondere durch die Python-Bibliothek pandas [McK10] [McKi10] unterstützt. Ein Dataframe organisiert 

Daten in einer zweidimensionalen Tabellenstruktur mit bezeichneten Spalten und Zeilen, ähnlich einer Excel-

Tabelle oder einer SQL-Datenbank-Tabelle. 
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stützt auch die Protokollierung der Verarbeitungsschritte und ermöglicht so eine transpa-

rente Nachvollziehbarkeit der Prozessmodellgenerierung. 

7.2 Implementierung 

Die nachfolgende Beschreibung der Implementierung orientiert sich an der beschriebenen 

Architektur und erläutert die konkrete Umsetzung der einzelnen Controller-Komponenten 

sowie deren Zusammenspiel. Wie im Anwendungsfall in Kapitel 5 beschrieben, soll der 

Anwender zunächst die Dateien auswählen, die die Objektinstanzen des zu modellieren-

den Geschäftsprozesses repräsentieren.  

Die Startseite des Prozessmodellgenerators (siehe Abbildung 7-2) bietet dem Anwender 

zunächst eine Übersicht über die Prozessmodellgenerierung. Es werden zentrale Begriffe 

erläutert sowie ein Überblick über die Funktionsweise der Modellgenerierung gegeben. 

Der Anwender kann bei der Prozessmodellgenerator zwischen zwei Vorgehensweisen 

wählen: 

• Die automatisierte Vorgehensweise führt die Prozessmodellgenerierung ohne wei-

tere Benutzerinteraktion durch. Diese Vorgehensweise wird in den folgenden Ab-

schnitten detailliert beschrieben. 

• Die iterative Vorgehensweise ermöglicht Interaktionen während des Generie-

rungsprozesses. Diese Vorgehensweise wird in Abschnitt 7.3.1 erläutert. 

Über die Fortschrittsanzeige erhält der Anwender Rückmeldung über den aktuellen 

Generierungsschritt sowie über den Fortschritt der Generierung. Im Reiter Protokoll 

werden diese Generierungsschritte zusammengefasst. Zusätzlich kann der Anwender 

durch Aktivieren des Detail-Modus eine umfassendere Protokollierung aller Generie-

rungsschritte in diesem Reiter erhalten. 
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Abbildung 7-2: Ausschnitt der Startseite des Prozessmodellgenerators während einer laufen-

den Prozessmodellgenerierung 

Bei einer Datenvorverarbeitung werden die vom Anwender bereitgestellten Dateien 

(Input-Dateien) so vorbereitet, dass die Durchführung der nachfolgenden Schritte (Infor-

mationsextraktion und Transformation) gewährleistet werden kann. Ist dies für einzelne 

Input-Datei nicht möglich, werden diese von der Weiterverarbeitung ausgeschlossen und 

protokolliert. Als Input-Datei werden zunächst JSON- oder XML-Dateien angenommen, 

die bereits in ihren Rohdaten die Objektinstanzen als Attribut-Wert-Paare repräsentieren. 

Jedoch werden durch die Erweiterungen in Abschnitt 7.3 weitere Dateiformate ermög-

licht. In dieser Arbeit ist eine Input-Datei zur Beschreibung von Objektinstanzen definiert 

über: 
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Definition 7-1: Input-Datei zur Beschreibung von Objektinstanzen 

Eine Datei ist ein Tripel D = (name, metadaten, inhalt), mit: 

• name: Bezeichnung  

• metadaten = ( 

pfad: Dateipfad/Name,  

format ∈ {XML, JSON, ...},  

zeitpunkte = (erstellungsdatum: Zeitpunkt der Erstellung, änderungsdatum: Zeit-

punkt der letzten Änderung, zugriffsdatum: Zeitpunkt des letzten Zugriffs),  

• inhalt = Rohdaten der Datei, die die Objektinstanz beschreiben 

Nach der Dateivorverarbeitung folgt basierend auf den in Abschnitt 6.1 beschriebenen 

Schritten die Informationsextraktion zur Ableitung der Objekttypen und Aktivitätstypen 

(Abschnitt 7.2.1). In Abschnitt 7.2.2 folgt die Transformation der extrahierten Informati-

onen in ein Geschäftsprozessmodell in Form eines Petri-Netzes basierend auf den be-

schriebenen Schritten in Abschnitt 6.2. 

7.2.1 Informationsextraktion 

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung der einzelnen Schritte zur Informationsext-

raktion. Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, erfolgt zunächst die Einteilung zu verschiede-

nen Objekttypen (Abschnitt 7.2.1.1). Anschließend werden diese einzelnen Prozessin-

stanzen zugeordnet (Abschnitt 7.2.1.2). Basierend auf diesen Zuordnungen werden die 

Objekttypen definiert (Abschnitt 7.2.1.3) sowie daraus Objektbeziehungstypen extrahiert 

(Abschnitt 7.2.1.4). In Abschnitt 7.2.1.5 werden aus den Objektbeziehungstypen die 

Aktivitätstypen abgeleitet sowie auf mögliche Zusammenführungen oder Entfernungen 

geprüft. 

7.2.1.1 Zuordnung zu Objekttypen 

Die Dateien repräsentieren in ihren Rohdaten Objektinstanzen von Objekttypen, die in 

den Ausführungen der Aktivitätstypen eines Geschäftsprozesstyps erzeugt, verbraucht, 

gelesen oder bearbeitet worden sind. Zur Prozessmodellgenerierung muss bekannt sein, 

welche Objekttypen in dem Geschäftsprozesstyp auftreten und welche Objektinstanzen 

von welchem Objekttyp sind. Daher erfolgt zunächst die Zuordnung der Dateien, die die 

Objektinstanzen repräsentieren, zu Clustern. Die Cluster sollen dabei jeweils die Objekt-

instanzen eines Objekttyps repräsentieren. Eine Herausforderung stellt die strukturelle 

und inhaltliche Heterogenität der Dateien dar. Diese können sowohl einzelne als auch 

mehrere Objektinstanzen repräsentieren und die Objektinstanzen können verschachtelte 

Attributstrukturen mit unterschiedlicher Tiefe aufweisen. 
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Für diese Einordnung wird wie in Abschnitt 6.1.3 beschrieben ein Cluster-Algorithmus 

angewandt, der die Dateien basierend auf ihrem Titel, ihren Metadaten und den Attribut-

Wert-Paaren der Objektinstanzen in verschiedene Cluster einordnet. Die Implementie-

rung basiert auf der Python-Bibliothek scikit-learn [PVGM+11], die verschiedene Clus-

tering-Verfahren bereitstellt. Im ersten Schritt werden alle Attribute der Objektinstanzen 

rekursiv extrahiert und in eine flache Liste überführt, um auch verschachtelte Strukturen 

zu berücksichtigen. Anschließend erfolgt eine linguistische Vorverarbeitung der Dateiin-

halte durch Tokenisierung, Normalisierung und Elimination von Stoppwörtern. Die 

vorverarbeiteten Texte werden mittels Term Frequency-Inverse Document Frequency 

(TF-IDF) [Spar72] vektorisiert. Dabei wird die Häufigkeit eines Terms in einem Doku-

ment (TF) mit der inversen Dokumenthäufigkeit (IDF) gewichtet. Die IDF reduziert den 

Einfluss häufig auftretender Terme, die wenig Diskriminierungskraft besitzen. Dies 

ermöglicht eine numerische Repräsentation der Texte unter Berücksichtigung der Rele-

vanz der einzelnen Terme. Die Anzahl der Cluster (Anzahl der Objekttypen) wird durch 

zwei Evaluierungsmetriken bestimmt: 

• Der Silhouette-Koeffizient [Rous87] misst die durchschnittliche Distanz eines 

Punktes zu allen anderen Punkten im selben Cluster im Verhältnis zur durch-

schnittlichen Distanz zu den Punkten des nächstgelegenen Clusters. Ein Silhouet-

te-Score nahe 1 deutet auf gut definierte und trennbare Cluster hin [0,1]. 

• Die Sum of Squared Errors (SSE) [TiWH01] summiert die quadrierten euklidi-

schen Distanzen zwischen den Datenpunkten und ihren Clusterzentren. Diese Met-

rik hilft dabei, den Punkt zu identifizieren, an dem zusätzliche Cluster keine signi-

fikante Verbesserung der Clusterqualität mehr erreichen. Der Wert 0 würde eine 

perfekte Clustereinteilung bedeuten (jeder Datenpunkt ist sein eigenes Cluster), 

während hohe Werte eine größere Streuung innerhalb der Cluster anzeigen. 

Die finale Clusterbildung erfolgt durch den K-Means-Algorithmus [JaDu88], der die 

Datenpunkte iterativ dem nächstgelegenen Clusterzentrum zuordnet und die Zentren neu 

berechnet, bis Konvergenz erreicht ist. Der Software-Prototyp stellt dazu die Ergebnisse 

der Schritte im Reiter Cluster-Analyse bereit (siehe Abbildung 7-3). Die ermittelten 

Cluster werden anschließend zur Ableitung der Attribute eines Objekttyps in Abschnitt 

7.2.1.3 weiter analysiert. 
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Abbildung 7-3: Ergebnis-Ansicht für die Clustering-Analyse 

7.2.1.2 Zuordnung zu Prozessinstanzen 

Nach der Clustering-Analyse sollen basierend auf den Zusammenhängen zwischen den 

Objektinstanzen die Prozessinstanzen erkannt werden. Um mehrere beschriebene Objekt-

instanzen innerhalb einer übergebenen Datei zu erkennen (beispielsweise bei einem 

Datenbankexport, der alle Kunden in einer Datei abbildet), werden die Datenstrukturen 

rekursiv analysiert und strukturelle Uniformität anhand der Attribut-Übereinstimmung 

geprüft, um zwischen Einzel- und Mehrfacheinträgen zu unterscheiden. Dazu wird auch 

geprüft, wie ähnlich strukturierte Objektinstanzen aufgebaut sind und bewertet, ob die 

einzelnen Objektinstanzen prozessinstanzunabhängig sind (check_uniform_structure). 

Anschließend werden alle Objektinstanzen paarweise verglichen, um zwischen den 

Objektinstanzen Übereinstimmungen in den Attribut-Wert-Paaren zu identifizieren. Diese 

Überschneidungen werden in der Form [Objektinstanz-Referenz 1, Objektinstanz-

Referenz 2] (Attribut 1, Attribut 2, Überschneidungstyp, Wert1, Wert2, Cluster 1, Cluster 

2) zwischengespeichert (search_dependencies). Häufig verwendete Attributnamen und 

Werte sollten dabei separat anaysiert werden. Beispielsweise können Attributnamen wie 

Name, Datum, caseID zufällig in unterschiedlichen Objektinstanzen auftreten, ohne dass 

daraus ein Zusammenhang geschlossen werden kann. Ebenso sind Werte wie true, false 

und Ziffern in ihrer Verwendung häufig, sodass trotz Vorkommen in verschiedenen 

Objektinstanzen kein Zusammenhang gefolgert werden sollte. Die gefundenen Übereinst-

immungen werden nach den fünf Überschneidungstypen unterschieden: 

• SAME_KEY_VALUE_PAIR = "gleiche Attribut-Wert-Paare" 

• SAME_VALUE = "gleiche Werte bei unterschiedlichen Attributen " 

• SAME_COMMON_VALUE = "gleiche Werte, die jedoch häufig vorkommen" 

• SAME_KEY = "gleiche Attribute mit unterschiedlichen Werten" 
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• SAME_COMMON_KEY = "gleiche Attribute, die jedoch häufig vorkommen" 

Anschließend sollen die signifikanten von zufälligen Zusammenhängen durch Schwell-

wertanalysen getrennt werden sowie Zusammenhänge zu prozessinstanzunabhängigen 

Objekten (unabhängige Korrelatoren) identifiziert werden (define_correlators). Die 

Schwellwerte der unterschiedlichen Methoden zur Prozessinstanz-Zuordnung sind 

konfigurierbar. Die signifikanten Attribut-Wert-Paare werden nach direkten Korrelato-

ren, die sowohl gleiche Attribute als auch gleiche Werte haben und synonyme Korrelato-

ren, die gleiche Werte zu unterschiedlichen Attributen haben, unterschieden. Diese 

differenzierte Betrachtung soll eine Erkennung identifizierender Zusammenhänge auch 

bei inkonsistenter Attributbenennung ermöglichen und fehlerhafte Zuordnungen zu 

Prozessinstanzen vermeiden. Dazu werden die Zusammenhänge zunächst gruppiert und 

Korrelationspaare über folgende Eigenschaften definiert: 

• Attributnamen der Objektinstanzen, die eine Überschneidung aufweisen 

• Überschneidungstyp: SAME_KEY_VALUE_PAIR, SAME_VALUE, 

SAME_COMMON_VALUE 

• Clusterzuordnung der Objektinstanzen 

Durch die Gruppierung wird die Häufigkeit je Korrelationspaar im Zusammenhang zur 

Häufigkeit der Objektinstanzen je Cluster bewertet. Tritt das Korrelationspaar zwischen 

mehreren unterschiedlichen Objektinstanzen der gleichen Cluster häufiger als ein defi-

nierter Schwellwert (beispielsweise 80% der zugeordneten Objektinstanzen je Cluster) 

auf, wird eine Signifikanz angenommen. Zusätzlich werden die korrelierenden Objektin-

stanzen je Korrelationspaar auf Ähnlichkeiten analysiert. Hierzu wird ein Ansatz basie-

rend auf der Jaccard-Ähnlichkeit verwendet, um die Qualität und Zuverlässigkeit der 

identifizierten Korrelatoren zu bewerten. Für jede Kombination von Objektinstanz-

Clustern und Korrelationspaare wird die Überlappung der zugeordneten Objektinstanzen 

analysiert. Die Jaccard-Ähnlichkeit wird dabei als Verhältnis zwischen der Schnittmenge 

und Vereinigungsmenge der Objektinstanzen berechnet. Dieser Ähnlichkeitskoeffizient 

liefert einen Wert zwischen 0 und 1, wobei 1 eine vollständige Übereinstimmung und 0 

keine Überschneidung bedeutet. Eine hohe Überlappung der Objektinstanzen zwischen 

verschiedenen Korrelationspaaren deutet auf konsistente Zusammenhänge hin 

[NSNW13]. Daher werden Korrelatoren, die einen bestimmten Schwellwert erfüllen, als 

relevant für die Prozessinstanz-Zuordnung bewertet. Dieser Ansatz ermöglicht eine 

Filterung der initial identifizierten Zusammenhänge und reduziert das Risiko falscher 

Zuordnungen aufgrund zufälliger Übereinstimmungen (compare_id_similarity).  

Mit den identifizierten Korrelatoren wird ein ungerichteter Graph erstellt, dessen Knoten 

die Objektinstanzen und dessen Kanten die Korrelationen repräsentieren. Die zusammen-

hängenden Komponenten dieses Graphen bilden die Grundlage für die Prozessinstanzen 
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[EAZP+12]. Da jedoch prozessinstanzunabhängige Objekte zu fehlerhaften Zusammen-

führungen von Prozessinstanzen führen kann, sind Korrelationspaare, die diese betreffen, 

separat zu behandeln. Zusätzlich sind auch Korrelationspaare zu entfernen, die durch die 

Transitivität der Korrelationen auftreten. Daher sind die anderen Korrelationspaare auch 

auf die Attribute der Korrelationspaare zu den prozessinstanzunabhängigen Objekten zu 

untersuchen und zu entfernen. Tritt das Attribut auch in einem Korrelationspaar mit 

Prozessinstanzen auf, ist zu prüfen, ob für diese auch jeweils ein Korrelationspaar zu 

diesem prozessinstanzunabhängigen Objekt zu diesem Attribut existiert. Ist dies der Fall, 

ist es aus der Menge der zu beachtenden Korrelationspaare zu entfernen (de-

tect_transitive_correlations; building_document_correlation_graph). 

Aus dem erstellten Graphen werden anschließend alle zusammenhängenden 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 Ergänzung der prozessinstanzunabhängigen Objekte erfolgt anschlie-

ßend über die zuvor als unabhängig 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 Attribut-Wert-Überschneidung zu einer 

anderen Objektinstanz in der Prozessinstanz hat (find_connected_components; crea-

te_process_instances). 

Die Prozessinstanzen werden in einem Dataframe gespeichert. Für jede Prozessinstanz 

wird eine Liste mit den Informationen zu den zugehörigen Objektinstanzen spezifiziert. 

Die Informationen zu den einzelnen Objektinstanzen bestehen dabei aus der Cluster-

nummer, dem Objektinstanz-Inhalt, den identifizierten Zeitpunkten und Boolean-Werten, 

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 der Objektinstanzen als auch den auftretenden Daten in den Inhalten der 

Objektinstanzen in der Vorverarbeitung extrahiert und in ein einheitliches Format ge-

bracht. Basierend auf den Bewertungskriterien in Tabelle 6-3 wird ein repräsentativer 

Zeitpunkt definiert, der den Zeitpunkt der Objektinstanz nach Definition 6-4 angibt. 

Dieser Zeitpunkt gibt an, zu welchem Zeitpunkt in einer Prozessinstanz der Zustand der 

Objektinstanz galt. Das Datenmodell der Prozessinstanzen ist in Tabelle 7-1 zusammen-

gefasst. 

Tabelle 7-1: Prozessinstanzen 

Attribut  Wertetyp  Beschreibung 

Referenz-ID 

(inst_id) 
 String  

Zur eindeutigen Identifikation wird für jede Pro-

zessinstanz die Referenz zum Eintrag im Datafra-
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Attribut  Wertetyp  Beschreibung 

me als ID festgelegt. 

Zugeordnete 

Objektinstanzen 

zur Prozessin-

stanz (pro-

cess_docs) 

 
Liste 

[Objekt] 
 

o Liste mit den Informationen zu den zuge-

ordneten Objektinstanzen: 

o Cluster [Int],  

o Dateireferenz [String],  

o Partieller Inhalt [Liste]: Objektinstanz(en) 

(Inhalts-Ausschnitt einer Datei, falls Datei 

mehrere Objektinstanzen beschreibt. Falls 

mehrere Objektinstanzen einer Datei rele-

vant sind, werden alle in der Liste gespei-

chert), 

o Zeitpunkte der Metadaten [Dict],  

o Zeitpunkte aus den Attribut-Wert-Paaren 

der Objektinstanzen [Dict], 

o berechneter repräsentativer Zeitpunkt der 

Objektinstanz [dd.mm.yyyy HH:MM:SS], 

o is_partial [BOOL]: wahr, falls die Datei 

mehrere Objektinstanzen beschreibt, 

o is_shared [BOOL]: wahr, falls die Objekt-

instanz mehreren Prozessinstanzen zuge-

ordnet wurde. 

Für die Objektinstanzen werden Versionsnummern definiert, falls mehrere Objektinstan-

zen eines Objekttyps in einer Prozessinstanz auftreten. Diese Versionen sind für die 

Analyse der Zusammenhänge in einer Prozessinstanz relevant, um daraus die Objektbe-

ziehungstypen und Aktivitätstypen abzuleiten (Abschnitt 7.2.1.4 und 7.2.1.5). Der Soft-

ware-Prototyp stellt dazu die Ergebnisse der Prozessinstanz im Reiter Prozessinstanzen 

zusammengefasst bereit (siehe Abbildung 7-4). Es werden auch die nicht zugeordneten 

Dateien notiert. Zusätzlich ist ersichtlich, ob eine Objektinstanz mehreren Prozessinstan-

zen zugeordnet wurde und ob eine Datei mehrere Objektinstanzen beschreibt. Für jede 

Prozessinstanz können die Objektinstanzen angezeigt werden (siehe Abbildung 7-5).  
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Abbildung 7-4: Ergebnisse-Ansicht für die Prozessinstanz-Varianten (mit der Möglichkeit 

durch ► mehr Informationen anzuzeigen) 

 

 

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, können die in einem Prozesstyp auftretenden Objekttypen definiert 

werden. Für jedes durch das Clustering-Verfahren ermittelte Cluster wird ein Objekttyp 

erzeugt. Diese Objekttypen werden über eine Bezeichnung, die Referenzen für die 
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zugehörigen Objektinstanzen, die beschreibenden Eigenschaften des Attributtyps durch 

die möglichen Attribute und deren Wertetyp sowie die Art der Zuordnung der Objektin-

stanzen definiert. Die Bezeichnung des Objekttyps wird wie in Abbildung 7-6 dargestellt 

über ein generatives Transformermodell (OpenAI3) aus den Attributen eines Objekttyps 

abgeleitet. Die Schnittstelle zum Transformermodell wird durch die Bibliothek Lang-

chain4 bereitgestellt. Alternativ wird der Name aus den Dateinamen der zugeordneten 

Dateien eines Objekttyps bestimmt (ObjectTypeGenerator NameGenerator). 

 

Abbildung 7-6: Bezeichnungsgenerierung durch ein Transformermodell 

Für die Definition der Attribute und Wertetypen wird zunächst ein JSON-Schema erstellt, 

das die Struktur der Objektinstanzen eines Objekttyps beschreibt. Dazu wird die Biblio-

thek GenSON5 verwendet, die aus JSON-Objekten automatisch Schemas generiert. Bei 

Array-Objekten werden alle Einträge einzeln zum Schema hinzugefügt, um eine voll-

ständige Abdeckung der Datenstruktur zu gewährleisten. Das generierte Schema wird 

anschließend in ein Dictionary mit Attributnamen und deren Datentypen konvertiert, 

wobei auch verschachtelte Objekte und Arrays berücksichtigt werden. Treten die Attribu-

te in jeder Objektinstanz eines Objekttyps auf, werden diese als required gekennzeichnet. 

Die Kategorie der Zuordnung wird basierend auf den Prozesszuordnungen der Objektin-

stanzen bestimmt. 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 in Tabelle 7-2 zusammengefasst. 

 
3 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 

Referenz-ID 

(inst_id) 
 String  

Zur eindeutigen Identifikation wird für jeden 

Objekttyp die Referenz zum Python-Objekt als 

ID festgelegt. 

Bezeichnung 

(name) 
 String  Bezeichnung des Objekttyps. 

Attribute 

(attribute) 
 

Dictionary 

[Objekt] 
 

Liste der Attribute, mit denen ein Objekttyp 

beschrieben wird. Ein Eintrag in dem Dictionary 

besteht aus dem Attributname und dem Wertetyp 

sowie dem Wert required, falls das Attribut in 

allen Objektinstanzen des Objekttyps auftritt. 

Kategorie 

(category) 
 Enum  

Einteilung der Objekttypen je nach Zuordnung 

der Objektinstanzen in Prozessinstanzobjekte, 

prozessinstanzunabhängige Objekte. 

Der Software-Prototyp stellt dazu die Ergebnisse der Objekttypen im Reiter Objekttypen 

bereit (siehe Abbildung 7-7). 

 

Abbildung 7-7: Ergebnis-Ansicht der Objekttypen im Software-Prototyp (zum Scrollen) 
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7.2.1.4 Objektbeziehungstypen 

Zur Identifikation und Analyse der Objektbeziehungstypen zwischen den Objekttypen 

werden sowohl inhaltliche als auch zeitliche Zusammenhänge zwischen den Objektin-

stanzen analysiert (ObjectRelationshipTypeGenerator). 

Für das Aufdecken der inhaltlichen Zusammenhänge werden die Überschneidungen 

zwischen den Objektinstanzen aus dem paarweisen Vergleich für die Prozessinstanz-

Zuordnung extrahiert. Diese Überschneidungen werden durch folgende Aspekte definiert: 

• die betreffenden Objekttypen, 

• die korrelierenden Attribute, 

• den Regeltyp basierend auf den Zusammenhängen in Abschnitt 7.2.1.2 

o SAME_KEY_VALUE_PAIR = "gleiche Attribut-Wert-Paare" 

o SAME_VALUE = "gleiche Werte bei unterschiedlichen Attributen " 

o SAME_COMMON_VALUE = "gleiche Werte, die häufig vorkom-

men" 

o SAME_KEY = "gleiche Attribute mit unterschiedlichen Werten" 

o SAME_COMMON_KEY = "gleiche Attribute, die häufig vorkommen" 

• die Prozessinstanzen, in denen die Überschneidung auftritt inklusive der beteilig-

ten IDs der Objektinstanzen. 

Da auch inhaltliche Zusammenhänge entdeckt werden, die zufällig sein können, erfolgt 

eine Bewertung anhand definierter Schwellwerte: 

• Prozessinstanz-Relevanz (= 80%): 

o Bewertet, wie häufig die gleichen Werte für die definierten Attributna-

men und Objekttypen in verschiedenen Prozessvarianten vorkommen 

müssen. Beispiel: Wenn eine Überschneidung der Bestellnummer in ei-

ner Prozessvariante mit 10 Prozessinstanzen vorkommt, muss die Über-

schneidung in mindestens 8 der Prozessinstanzen dieser Prozessvarian-

te vorkommen. Für Standardwerte wie true/false gilt ein höherer 

Schwellwert (= 1), da diese Werte häufig vorkommen können. 

• Objektinstanz-Relevanz (= 90%): 

o Bewertet die Anzahl der Objektinstanzen, in denen die Überschneidung 

vorkommen muss. Beispiel: Wenn 100 Rechnungen existieren, müssen 

mindestens 90 davon diese Überschneidung aufweisen. 

• Attributs-Prüfung (= 90%): 

o Wird verwendet, wenn mehrere Überschneidungen zwischen denselben 

Objekttypen gefunden wurden. Vergleicht die Häufigkeit dieser Über-

schneidungen miteinander. Beispiel: Überschneidung A tritt zwischen 
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100 Objektinstanzen auf; Überschneidung B tritt zwischen 60 Objekt-

instanzen auf. Dementsprechend wird Überschneidung B entfernt, da 

diese unter 90% der Häufigkeit von A liegt. 

Die Übereinstimmungen der Attribute zwischen zwei Objekttypen, die die Schwellwerte 

erfüllen, werden für die jeweilige Objektbeziehungstypen gespeichert. Werden mehrere 

Übereinstimmungen gefunden, enthält diese Liste demnach mehrere Einträge. Aus den 

Zusammenhängen werden die Objektbeziehungstypen definiert. Die Zusammenhänge, 

die als zufällig bewertet werden, werden als NO_RELATIONSHIP gespeichert. Jeder 

Objektbeziehungstyp enthält Informationen über: 

• die beteiligten Objekttypen 

• den identifizierten Zusammenhang (korrelierende Attribute) mit Regeltyp 

Die Objektbeziehungstypen bilden damit zunächst nur einfache direkte Zusammenhänge 

zwischen zwei Objekttypen ab. Zur weiteren Analyse werden zu jedem Objektbezie-

hungstyp die konkreten Ausprägungen 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. 

Für das Aufdecken der zeitlichen Zusammenhänge wird das Dataframe mit den gespei-

cherten Objektinstanzen so erweitert, dass für jede zugewiesene Prozessinstanz, ein 

separater Eintrag entsteht. Anschließend werden für jede Prozessinstanz Objektinstanzen 

ohne Zeitpunkt entfernt und die verbliebenen Objektinstanzen nach ihrem Zeitpunkt 

sortiert. Für zwei direkt aufeinanderfolgende Objektinstanzen einer Prozessinstanz wird 

ein Objektbeziehungstyp erzeugt, wobei die Objektinstanz mit früherem Zeitpunkt als 

Input-Objekttyp und die mit späterem Zeitpunkt als Output-Objekttyp definiert werden. 

Das Datenmodell der Objektbeziehungstypen (der inhalts- und zeit-basierten Zusammen-

hänge) ist in Tabelle 7-3 zusammengefasst. 

Tabelle 7-3: Objektbeziehungstyp 

Attribut  Wertetyp  Beschreibung 

Referenz-ID 

(inst_id) 
 String  

Zur eindeutigen Identifikation wird für 

jeden Objektbeziehungstyp die Referenz 

zum Python-Objekt als ID festgelegt. 

Bezeichnung (name)  String  Bezeichnung des Objektbeziehungstyps 

Objektbeziehungstyp 

(RelationshipType) 
 Enum  

Content_based, Time_based, 

no_relationship 
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Attribut  Wertetyp  Beschreibung 

Beteiligte Objektty-

pen (Objekttypes) 
 

Dictionary 

{(Objekttyp, 

Version): Wert} 

 

Ein Objektbeziehungstyp wird zwischen 

Objekttypen definiert, wenn Attribute, 

Werte oder Attribut-Wert-Paare über-

einstimmen. Daher werden Objektbe-

ziehungstypen durch die Objekttypen 

und deren Bewertung (siehe Tabelle 

6-4) für Input bzw. Output beschrieben. 

Prozessinstanz-IDs 

in denen der Objekt-

beziehungstyp 

auftritt (Processin-

stances) 

 

Dictionary 

{(Ruletype, 

Attributnamen): 

ProcessId, 

Attributwerte, 

Objektinstanzen-

IDs} 

 

IDs, der Prozessinstanzen, die eine 

bestimmte Regel des Objektbeziehungs-

typen aufweisen sowie die entsprechen-

den übereinstimmenden Attributnamen 

inklusive der Attributwerte und der 

Objektinstanzen. 

Regeln (rules)  
Liste [(ENUM, 

String)] 
 

Liste der Regeln für einen Objektbezie-

hungstyp. Dabei ist der ENUM-Wert 

der Regeltyp und der String die überein-

stimmenden Attributnamen. 

Diese Erfassung der Objektbeziehungstypen bildet die Grundlage für die spätere Generie-

rung des Prozessmodells, da sie Aufschluss über die Abhängigkeiten und den Datenfluss 

zwischen den Objektinstanzen gibt, um daraus die Aktivitäten eines Geschäftsprozesses 

abzuleiten. Abbildung 7-8 zeigt die Darstellung der Objektbeziehungstypen, wobei auch 

die angezeigt werden, die basierend auf der Bewertung entfernt wurden. Abbildung 7-9 

zeigt, wie ein inhaltsbasierter Objektbeziehungstyp dargestellt wird. 

 

Abbildung 7-8: Ergebnis-Ansicht der extrahierten Objektbeziehungstypen je Typ (mit der 

Möglichkeit durch ► mehr Informationen anzuzeigen) 
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Abbildung 7-9: Exemplarische Detail-Ansicht eines inhaltsbasierten Objektbeziehungstyps 

(▼) 

7.2.1.5 Aktivitätstypen 

Die Ableitung der Aktivitätstypen erfolgt in einem mehrstufigen Prozess: Zunächst 

werden aus den Objektbeziehungstypen Aktivitätstypen identifiziert, die durch ihre Input- 

und Output-Objekttypen definiert sind. Anschließend werden die Aktivitätstypen bewer-

tet und bei Bedarf zusammengeführt. 

Für jeden Objektbeziehungstyp aus den inhaltlichen Zusammenhängen wird anhand der 

verschiedenen Kriterien für jeden aufgetretenen Zusammenhang (Aktivitätsinstanzen) in 

den Prozessinstanzen bewertet, ob ein Objekttyp Input bzw. Output ist. Dies wird anhand 

der in Tabelle 6-4 beschriebenen Bewertungsaspekte durchgeführt. Die Bewertung gibt 

einen Wert zwischen -1 und 1 zurück, 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 früheren Objektinstanz erhält -1 als Wert für diese Instanz des Ob-

jektbeziehungstyps. Der Objekttyp der späteren Objektinstanz erhält 1 als Wert 

für diese Instanz des Objektbeziehungstyps. 
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2. Prozessinstanzunabhängigkeitsanalyse: Es wird untersucht, ob eine Objektin-

stanz prozessinstanzunabhängig ist und ob sich die Werte der Objektinstanz in-

nerhalb von den Prozessinstanzen ändern. Ist dies nicht der Fall, wird der Wert 

des Objekttyps der prozessinstanzunabhängigen Objektinstanzen mit -1 als Wert 

festgelegt. Der andere Objekttyp erhält 1 als Wert. 

3. Trifft kein Kriterium zu, erhalten beide Objektinstanzen den Wert 0. 

Durch diese Bewertung erhält jede Ausprägung des Objektbeziehungstyp einen Wert für 

die Objektinstanzen der beteiligten Objekttypen. Anhand der einzelnen Ausprägungen 

der Objektbeziehungstypen je Objekttyp wird der Durchschnitt der Werte berechnet. Ein 

negativer Durchschnittswert im Bereich [-1; -0,2] identifiziert den Objekttyp als Input, 

ein positiver Wert im Bereich [0,2; 1] als Output. Liegt der Wert für die Objekttypen in 

(-0,2; 0,2), erfolgt eine automatische Nachanalyse unter Einbeziehung bereits definierter 

Aktivitätstypen. Dabei werden die Aktivitätstypen genutzt, um die Werte anzupassen und 

eine eindeutigere Zuordnung zu ermöglichen. Dabei wird für jeden unklaren Objekttyp 

geprüft, ob dieser in anderen Aktivitätstypen als Input oder Output auftritt. Bei einem 

Auftreten als Input wird das Gewicht um 0,15 erhöht, bei einem Auftreten als Output 

entsprechend um 0,15 verringert. Die erstellten Aktivitätstypen sind anschließend noch 

weiter zu überprüfen, da noch redundante Übernahmen oder zusammenführbare Über-

nahmen von Attributen vorhanden sein können. Tritt beispielsweise eine Kundennummer 

in mehreren Objekten auf, wird zwischen allen diesen Objekten eine Übereinstimmung 

erkannt. Jede dieser Überstimmungen führt zu einem Objektbeziehungstyp, sofern sie den 

definierten Schwellwert erreicht und wird anschließend als Aktivitätstyp definiert. 

Für die Auswahl der relevanten Aktivitätstypen wurde mit dem in Abschnitt 6.1.5 defi-

nierten Aspekten ein Bewertungssystem entwickelt, das verschiedene Aspekte der Aktivi-

tätstypen berücksichtigt und durch konfigurierbare Gewichtungsfaktoren gesteuert wird: 

• Die positionsbasierten Faktoren bewerten die relative Position der Aktivitäten im 

Geschäftsprozess. Aktivitäten, die früh im Prozess auftreten, erhalten einen Bonus 

(Gewichtungsfaktor 1,5), während späte Aktivitäten mit einem Abschlag (Gewich-

tungsfaktor 0,5) versehen werden. Dies erfolgt durch die Analyse der durch-

schnittlichen Knotenentfernung vom Prozessstart. 

• Bei der Bewertung von prozessinstanzunabhängigen Objekttypen werden zwei 

Faktoren kombiniert: Der Referenzgewichtungsfaktor (2,0) erhöht die Bewertung 

für Aktivitäten mit prozessinstanzunabhängigen Objekten, wobei nähere Bezie-

hungen durch Division mit der Knotenentfernung stärker gewichtet werden. Der 

Referenz-Positions-Faktor (2,0) verstärkt diesen Effekt zusätzlich durch Multipli-

kation. Ausgehende Kanten von prozessinstanzunabhängigen Objekten, die keine 

eingehende Kante haben, bekommen eine höhere Gewichtung je näher 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 

Ausführungen des Geschäftsprozesses vor (wie Kunden- oder Produktdaten). 

• Die eigenschaftsbasierten Faktoren umfassen die Bewertung sequenzieller Eigen-

schaften (1,5), attributbasierter Eigenschaften (1,2) und der zeitlichen Nähe zwi-

schen Objektinstanzen (2,0). Die Gewichtung sequenzieller Eigenschaften steigt 

dabei mit der Häufigkeit ihres Auftretens. Die durchschnittliche Attribut-

Bewertung wird mit dem attributbasierten Eigenschaftenfaktor multipliziert. 

• Zusätzliche Faktoren beeinflussen die Bewertung: Der inverse-

Ordnungsbeziehungsfaktor (3,0) für Objekttypen reduziert die Bewertung bei auf-

tretenden inversen Ordnungsbeziehungen zwischen den beteiligten Objekttypen 

eines Aktivitätstyp. Der Versions-Faktor (0,5) berücksichtigt verschiedene Versi-

onen von Objekttypen. Die Bewertung wird für Aktivitätstypen erhöht, die dis-

junkte Versionen von Objektinstanzen betreffen. Dabei wird die Bewertung dann 

erhöht, wenn ein Aktivitätstyp nur die niedrigeren Versionen der Objekttypen be-

trifft und der andere nur die höheren. Betreffen zwei Aktivitätstypen im Input oder 

Output gleiche Versionen, wird die Bewertung des Aktivitätstyps mit der höheren 

Version reduziert. Der Schleifen-Gewichtungsfaktor (0,5) reduziert die Bewertung 

potenzieller Schleifenstrukturen. Es wird die Bewertung für Aktivitätstypen, die 

die gleichen Input- und Output-Objekttypen betreffen, verringert. 

Zur Berechnung der eigenschaftsbasierten Faktoren wird mittels der NetworkX6-

Bibliothek ein gewichteter gerichteter Graph erstellt. Die Knoten repräsentieren die 

Objekttypen und die Kanten die Aktivitätstypen. Das Kantengewicht setzt sich dabei aus 

den drei Komponenten zusammen: 

• sequenzielle Eigenschaft (Prozessinstanzbasierte Gewichtung): 

o Das Kantengewicht wird zusätzlich durch die Häufigkeit des Auftretens 

des Aktivitätstyps in den Prozessinstanzen beeinflusst. 

o Je häufiger ein Zusammenhang in den Prozessinstanzen beobachtet 

wird, desto höher das resultierende Kantengewicht. 

• Attributbasierte Eigenschaft: 

o Für jedes Attribut wird zunächst die Verwendungshäufigkeit über alle 

Aktivitätstypen ermittelt. 

o Seltener verwendete Attribute erhalten ein höheres Gewicht (1 - Häu-

figkeit/Maximale Häufigkeit eines Attributs). 

o Aktivitätstypen, die solche selten verwendeten Attribute übertragen, 

werden als wichtiger eingestuft. 

• zeitlichen Nähe zwischen Objektinstanzen: 

 
6 https://networkx.org/  

https://networkx.org/
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o  Für jeden Aktivitätstyp wird ein normalisierter Score basierend auf der 

zeitlichen Nähe der beteiligten Objektinstanzen berechnet. Dazu wird 

die Zeitdifferenz zwischen den Objektinstanzen einer Aktivität in Rela-

tion zur Gesamtdauer der jeweiligen Prozessinstanz gesetzt. Die Nor-

malisierung der zeitlichen Abstände erfolgt nach der Formel: normali-

sierterAbstand = (Zeitdifferenz) / (Prozessinstanzdauer). Dies 

ermöglicht einen prozessinstanzübergreifenden Vergleich der zeitlichen 

Nähe. Existiert zu einem Aktivitätstyp auch ein Objektbeziehungstyp 

aus den zeitlichen Zusammenhängen wird dies auch höher gewichtet.  

Die Gesamtgewichtung w einer Kante (eines Aktivitätstyps) berechnet sich als gewichtete 

Summe der Einzelkomponenten: w = α * AttributGewicht + β * sequenzGewicht + γ * 

normalisierterAbstand wobei α, β und γ konfigurierbare Gewichtungsfaktoren sind. 

Diese Gewichtungsfaktoren erlauben eine Anpassung des Aktivitätserkennungsprozesses. 

Durch Anpassung der Werte können beispielsweise: 

• Frühe und häufige Aktivitätstypen bevorzugt werden. 

• Der Einfluss von objektinstanzunabhängigen Objekttypen verstärkt oder verringert 

werden. 

• Die Bedeutung zeitlicher Nähe adjustiert werden. 

• Die Berücksichtigung von Versionen und Schleifen gesteuert werden. 

Durch dieses Vorgehen erhält jeder Aktivitätstyp eine Bewertung. Diese Aktivitätstypen 

werden anschließend 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. Zusätzlich wird ein Aktivitätstyp 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 vollständige Abdeckung der Prozessinstanzen gewährleistet werden. Durch 

die Angabe eines minimalen Scores kann jedoch beeinflusst werden, ob tatsächlich alle 

Objektinstanzen berücksichtigt werden müssen und dadurch beispielsweise verhindert 

werden, dass einzelne Ausreißer modelliert werden. 

Wird ein Aktivitätstyp als relevant gewertet, so werden alle Attribute, die darüber abge-

deckt werden, gespeichert. Diese Auswahl erfolgt in drei Runden. In der ersten Runde 

werden Aktivitätstypen hinzugefügt, die die ersten zwei Aspekte erfüllen. Aktivitätstypen 

die prozessinstanzunabhängige Objekttypen betreffen, werden dabei bei erstmaligem 

Auftreten ausgewählt, jedoch bei erneutem Auftreten zunächst nicht mehr hinzugefügt, 

auch wenn ein neuer Objekttyp beteiligt ist. Zwar sollen die Informationen der prozessin-

stanzunabhängigen Objekte so früh wie möglich berücksichtigt werden, jedoch sollen 
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insbesondere die Zusammenhänge der Prozessinstanzobjekte in einem Geschäftsprozess 

berücksichtigt werden. 

Zusätzlich ermöglicht die Implementierung die Auswahl, wie die Attribute berücksichtigt 

werden sollen: Die Attributanalyse kann entweder pro Objekttyp (Attribute-je-Objekttyp: 

True) oder für den gesamten Geschäftsprozesstyp (False) erfolgen. Bei der objekttypspe-

zifischen Analyse wird für jeden Objekttyp geprüft, ob ein Attributwert bereits durch 

einen bereits ausgewählten Aktivitätstyp abgedeckt ist. Bei der Analyse bezüglich des 

Geschäftsprozesstyps wird geprüft, ob ein Attributwert in einem Aktivitätstyp berück-

sichtigt wird, unabhängig der beteiligten Objekttypen. Die Auswahl relevanter Aktivitäts-

typen kann zusätzlich durch einen minimalen Schwellwert (0,0) gesteuert werden. 

Anschließend werden anhand der Analyse aus Abschnitt 6.1.5 die Aktivitätstypen auf 

mögliche Zusammenführungen oder auf Entfernung geprüft. Zunächst werden Aktivitäts-

typen mit denselben Input- und Output-Objekttypen untersucht. Dazu werden zunächst 

die Aktivitätstypen nach den Input- und Output-Objekttypen gruppiert. Für jede identifi-

zierte Gruppe wird eine detaillierte Analyse der Objektverwendung durchgeführt. Wer-

den dieselben Objektinstanzen als Input- und Output verwendet, kann eine Zusammen-

führung erfolgen. Werden die Aktivitätstypen nur in unterschiedlichen Prozessinstanzen 

durchgeführt, haben die Aktivitätstypen eine alternative Ordnungsbeziehung und werden 

daher nicht zusammengeführt. Betreffen die Aktivitätstypen weniger als 90% derselben 

Objektinstanzen, wird die Zusammenführung weiter geprüft. In diesem Fall kann es auch 

vorkommen, dass eine Zusammenführung stattfindet und dennoch die ursprünglichen 

Aktivitätstypen behalten werden. Dazu werden die Prozessinstanzen, in denen die Aktivi-

tätsinstanzen der betreffenden Aktivitätstypen auftreten, analysiert, welche Objektinstan-

zen beteiligt sind. Dabei wird die Übereinstimmung geprüft, bei der das Verhältnis 

zwischen gemeinsamen und individuell verarbeiteten Objektinstanzen berechnet wird. 

Als entscheidendes Kriterium gilt dabei standardmäßig ein Schwellwert von 90%. Liegt 

die tatsächliche Übereinstimmung unter diesem Wert, initiiert die Methode einen Sepa-

rierungsprozess. Dazu wird für die Aktivitätsinstanzen, die in den gleichen Prozessin-

stanzen auftreten und die gleichen Objektinstanzen betreffen ein gemeinsamer Aktivitäts-

typ erzeugt und bei den ursprünglichen Aktivitätstypen entfernt. Für die nicht 

übereinstimmenden Prozessinstanzen wird geprüft, ob die Objektinstanzen bereits bei 

anderen Aktivitätstypen beteiligt sind. Ist dies nicht der Fall, werden die Aktivitätstypen 

behalten. Werden von einem Aktivitätstyp alle Aktivitätsinstanzen in dem zusammenge-

führten Aktivitätstyp abgedeckt, wird der Aktivitätstyp entsprechend entfernt. 

Anschließend werden Aktivitätstypen untersucht, die gemeinsame Input- oder Output-

Objekttypen aufweisen. Dabei werden zunächst die Aktivitätstypen geprüft, die inverse 

Ordnungsbeziehungen zwischen den Objekttypen aufweisen. Anschließend werden 

Aktivitätstypen geprüft, die einen gemeinsamen Output haben und deren Input prozessin-
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stanzunabhängige Objekttypen betrifft. Zuletzt werden die restlichen Aktivitätstypen 

geprüft, die Überschneidungen in den Input- oder Output-Objekttypen haben. 

Die gefundenen möglichen Zusammenführungen werden auf widersprüchliche Bezie-

hungen zwischen Aktivitäten geprüft. Dabei wird die zeitliche Reihenfolge der Objektin-

stanzen aller Prozessinstanzen berücksichtigt, um sicherzustellen, dass kein Aktivitätstyp 

einen Input-Objekttyp (bezüglich derselben Prozessinstanz) zeitlich nach dessen Erzeu-

gung durch eine anderen Aktivitätstyp verwendet. Zusätzlich werden die Regeln, die in 

den Aktivitätstypen definiert sind, auf Kompatibilität geprüft, da inkompatible Regeln 

darauf hinweisen, dass eine Zusammenführung nicht sinnvoll sein könnte. Bei der Zu-

sammenführung werden die Input- und Output-Objekttypen zusammengeführt, dabei 

werden auch die Versionen der Objekttypen berücksichtigt. Zusätzlich werden die Akti-

vitätsinstanzen der betreffenden Aktivitätstypen vereinigt. Die Regeln werden zusam-

mengeführt, wobei Redundanzen eliminiert werden. Anschließend wird ein neuer, reprä-

sentativer Name generiert, der die kombinierte Funktionalität widerspiegelt.  

Der Software-Prototyp stellt dazu die Ergebnisse der Aktivitätstypen im Reiter Aktivitäts-

typen bereit (siehe Abbildung 7-10). 

 

Abbildung 7-10: Darstellung der inhaltsbasierten Aktivitätstypen im Software-Prototyp (zum 

Scrollen) 
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Für die Objektbeziehungstypen aus den zeitlichen Zusammenhängen zwischen den 

Objekttypen ist bereits festgelegt, welche Objekttypen Input bzw. Output sind. Jedoch 

werden bei den zeitlichen Zusammenhängen wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben bei 

AND-Aufspaltungen und -Zusammenführungen mehrfache Objektbeziehungstypen 

erzeugt, da die Objekte in unterschiedlichen Reihenfolgen auftreten können und jeder 

unterschiedliche Übergang zu einem Objektbeziehungstyp führt. Daher wird mittels des 

Footprint-Discovery-Algorithmus von PM4Py für 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 Input- bzw. Output-Objektinstanzen entsprechen. Aus dem 

Eventlog, der aus den einzelnen Traces besteht, werden anschließen die Ordnungsbezie-

hungen für die Objekttypen abgeleitet: 

• Direkte Folgebeziehungen 

• Inverse Ordnungsbeziehungen 

• Start-Objekttyp 

• End-Objekttyp 

Aus den gefundenen inversen Ordnungsbeziehungen zwischen den Objekttypen sollen 

die Objektbeziehungstypen zusammengeführt werden, die diese betreffen. In Abbildung 

7-11 sind dies beispielsweise Lieferschein und Rechnung. Anschließend werden die 

Inputs und Outputs der Aktivitätstypen auf folgende Fälle hin analysiert: 

• Objektbeziehungstypen, die nur Objekttypen betreffen, die in einer inversen Ord-

nungsbeziehung stehen. 

• Eingangsbasierte Objektbeziehungstypen, die einen Objekttyp, der in der inversen 

Ordnungsbeziehung auftritt, als Input haben und dieselben Output-Objekttypen. 

• Ausgangsbasierte Objektbeziehungstypen, die einen Objekttyp, der in der inversen 

Ordnungsbeziehung auftritt, als Output haben und dieselben Input-Objekttypen. 

 

Abbildung 7-11: Footprint-Matrix für die Objekttypen 
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Daher wird geprüft, ob in den Mengen der Objektbeziehungstypen, die eingangsbasiert 

bzw. ausgangsbasiert sind, jeweils beide Objekttypen mit demselben Input- bzw. demsel-

ben Output auftreten. Ist dies der Fall oder treten Objektbeziehungstypen in inversen 

Ordnungsbeziehungen auf, werden sie in einer zusammenzuführenden Liste gespeichert 

und als USED_TIME_BASED_RELATIONSHIP markiert. Anschließend werden aus 

den unverändert markierten Objektbeziehungstypen (TIME_BASED_ RELATIONSHIP) 

Aktivitätstypen (TIME_BASED) mit entsprechenden Input- und Output-Objekttypen 

erstellt. Zusätzlich werden aus den zusammenzuführenden Objektbeziehungstypen 

Aktivitätstypen mit mehrfachen Input- bzw. Output-Objekttypen erstellt (AGGREGA-

TED_TIME_BASED). 

Der Software-Prototyp stellt dazu die Ergebnisse dieser Aktivitätstypen im Reiter Aktivi-

tätstypen bereit (siehe Abbildung 7-12). 

 

Abbildung 7-12: Darstellung der zeitbasierten Aktivitätstypen im Software-Prototyp (zum 

Scrollen) 

Zur anschließenden Transformation werden für alle Aktivitätstypen die Prozessinstanzen, 

in denen diese auftreten, gespeichert. Das Datenmodell der Aktivitätstypen ist in Tabelle 

7-4 zusammengefasst. 
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Tabelle 7-4: Aktivitätstypen 

Attribut  Wertetyp  Beschreibung 

Referenz-ID 

(inst_id) 
 String  

Zur eindeutigen Identifikation wird 

für jeden Aktivitätstyp eine ID festge-

legt. 

Bezeichnung (name)  String  Bezeichnung eines Aktivitätstyp. 

Aktivitätstyp (Akt-

vitytype) 
 Enum  

CONTENT_BASED_AT, 

TIME_BASED_AT, NO_AT. 

Input-Objekttypen 

(input_objekttypes) 
 Liste[Objekttyp]  

Ein Aktivitätstyp wird über die Input-

Objekttypen definiert. 

Output-Objekttypen 

(output_objekttypes) 
 Liste[Objekttyp]  

Ein Aktivitätstyp wird über die Out-

put-Objekttypen definiert. 

Regeln (rules)  Liste [String]  

Liste der Regeln für die Aktivitätsty-

pen. Dabei besteht ein String immer 

aus den übereinstimmenden Attribu-

ten, Werten bzw. Attribut-Wert-

Paaren (beziehungsweise timebased 

bei den zeitlich-basierten Aktivitätsty-

pen). 

7.2.2 Transformation 

Da die Aktivitätstypen sowohl aus zeitlichen als auch inhaltlichen Zusammenhängen 

abgeleitet wurden, werden verschiedene Prozessmodellgenerierungsansätze implemen-

tiert: 

1. Generierung eines Eventlogs, basierend auf den zeitlich-basierten Aktivitätstypen. 

2. Zusammensetzen der zeitlich-basierten Aktivitätstypen, basierend auf den Input- 

und Output-Objekttypen. 

3. Zusammensetzen der inhaltich-basierten Aktivitätstypen, basierend auf den Input- 

und Output-Objekttypen. 

In dem ersten Generierungsansatz werden zunächst nur die Aktivitätstypen verarbeitet, 

die aus den zeitlichen Zusammenhängen stammen. Um aus den zeitlichen Zusammen-

hängen ein Geschäftsprozessmodell zu generieren, wird zunächst aus den Ausführungen 

der Aktivitätstypen (Aktivitätsinstanzen) ein Eventlog erstellt. Diese Ausführungen 

ergeben sich aus den Objektinstanzen der Prozessinstanzen. Für jede Ausführung wird 

ein Ereignis generiert, das durch die Bezeichnung des Aktivitätstyps, die Prozessinstanz-

ID sowie Zeitstempel definiert ist. Dabei werden für jede Ausführung der Aktivitätstypen 
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die beteiligten Objektinstanzen analysiert, um Start- und Endzeitpunkte zu bestimmen. 

Der Startzeitpunkt ist der früheste repräsentative Zeitpunkt der Input-Objektinstanzen 

und der Endzeitpunkt ist der späteste repräsentative Zeitpunkt der Output-

Objektinstanzen einer Aktivitätsinstanz. Die Implementierung unterstützt sowohl die 

Generierung der noch nicht zusammengeführten Aktivitätstypen sowie der aus den 

Ordnungsbeziehungen der Objektinstanzen abgeleiteten zusammengeführten Aktivitäts-

typen. Für die Generierung des Geschäftsprozessmodells werden anschließend verschie-

dene Discovery-Algorithmen von PM4py angewandt. Die extrahierten Informationen 

wurden mit verschiedenen Process-Discovery-Algorithmen (Alpha Miner, Alpha Miner 

Plus, Heuristic Miner und Inductive Miner) in Petri-Netze transformiert. Die Verwen-

dung mehrerer Algorithmen dient der Validierung der Ergebnisse, da die Algorithmen 

unterschiedliche Stärken bei der Erkennung von Prozessstrukturen aufweisen 

[ACDL+19, WBVB12]: 

• Der Alpha Miner erkennt grundlegende Kontrollflussstrukturen 

• Der Alpha Plus Miner verbessert die Erkennung von Schleifen und nicht-freien 

Entscheidungen 

• Der Heuristic Miner ist robuster gegenüber Rauschen und seltenen Pfaden 

• Der Inductive Miner garantiert ein strukturell korrektes Modell 

Abbildung 7-13 zeigt das generierte Geschäftsprozessmodell mit dem Alpha-Miner, 

bevor die Aktivitätstypen zusammengeführt wurden. In Abbildung 7-14 wird das Petri-

Netz mit zusammengeführten Aktivitäten gezeigt. 

 

Abbildung 7-13: Aus einem Eventlog abgeleitetes Petri-Netz (Alpha Miner, Export) 

 

Abbildung 7-14: Aus einem Eventlog abgeleitetes Petri-Netz (Alpha Miner, Export) nach 

Zusammenführung 

Abbildung 7-15 zeigt das Geschäftsprozessmodell aus der Zusammensetzung der zeit-

lich-basierten Aktivitätstypen basierend auf den Input- und Output-Objekttypen. Bei 

einem generierten Petri-Netz mit einem Process Discovery Algorithmus sind zusätzlich 
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die Objekttypen den Stellen zuzuordnen. Die Objekttypen werden anhand der beteiligten 

Objekttypen der Aktivitätstypen, die im Vor- und Nachbereich einer betrachteten Stelle 

liegen, zugewiesen. 

 

Abbildung 7-15: Aus den zusammengeführten zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes 

Petri-Netz 

Abbildung 7-16 zeigt das Geschäftsprozessmodell aus der Zusammensetzung der inhalt-

lich-basierten Aktivitätstypen, basierend auf den Input- und Output-Objekttypen. 

 

Abbildung 7-16: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz 

Die Integration von Entscheidungsregeln stellt eine Erweiterung für das generierten 

Geschäftsprozessmodell dar. Die Regeln ermöglichen es, Entscheidungen im Zusammen-

hang mit Verzweigungen im Prozessablauf explizit zu machen und für eine automatisier-

te Ausführung zu nutzen. Die Implementierung folgt dabei einem dreistufigen Ansatz: 

1. Identifikation der Entscheidungspunkte 

o Erkennung von XOR-Aufspaltungen im Petri-Netz 

2. Informationsextraktion 

o Sammlung der Objektinstanzen der Prozessinstanzen, die den Ent-

scheidungspunkt betreffen 

o Analyse der Zustände der Objektinstanzen vor und nach Entschei-

dungspunkten 
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o Identifikation entscheidungsrelevanter Attribute 

3. Ableitung von Entscheidungsregeln 

o Transformation in ein Klassifizierungsproblem 

o Anwendung von Klassifizierungsverfahren 

o Validierung der abgeleiteten Regeln 

Die erste Phase umfasst die Erkennung von Entscheidungspunkten im Geschäftsprozess-

modell. Die Implementierung nutzt hierfür eine strukturelle Analyse des Petri-Netzes, 

indem die Stellen mit mehreren ausgehenden Kanten als Entscheidungspunkte identifi-

ziert werden. 

Für jeden identifizierten Entscheidungspunkt erfolgt anschließend eine detaillierte Analy-

se der verfügbaren Daten. Diese umfasst die Sammlung aller Objektinstanzen und ihrer 

Attribute, die zum Entscheidungspunkt verfügbar sind. Anschließend werden die Attribu-

te weiter aufbereitet. Die Implementierung unterscheidet zwischen numerischen Attribu-

ten, die direkt verwendet werden können, ordinalen Attributen, deren Ordnungsrelation 

erhalten bleiben muss und nominalen Attributen, die mittels One-Hot-Encoding [PoPP17] 

in binäre Attribute transformiert werden. Das One-Hot-Encoding erzeugt für jede mögli-

che Ausprägung eines nominalen Attributs ein separates binäres Attribut. Dies ist in 

Abbildung 7-17 dargestellt. 

 

Abbildung 7-17: Aufbereitung der Attributwerte 

Die Regelableitung erfolgt durch Überführung in ein Klassifizierungsproblem, bei dem 

die verschiedenen Entscheidungsalternativen die Zielklassen bilden, während die verfüg-

baren Attribute als Features dienen. Die Implementierung unterstützt durch die scikit-

Bibliothek7 verschiedene Klassifizierungsverfahren wie Entscheidungsbäume für Regeln, 

Support Vector Machines für komplexe Entscheidungsgrenzen, Random Forests für 

robuste Vorhersagen und Naive Bayes für probabilistische Entscheidungen. Die generier-

ten Regeln durchlaufen einen mehrstufigen Validierungsprozess, der die statistische 

 
7 https://scikit-learn.org/stable/  

https://scikit-learn.org/stable/
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Güte, praktische Anwendbarkeit, logische Konsistenz und mögliche Nebeneffekte prüft. 

Abbildung 7-18 stellt einen beispielhaften Entscheidungsbaum dar. 

 

Abbildung 7-18: Entscheidungsbaum eines Entscheidungspunktes 

7.3 Erweiterungen des Software-Prototyps 

Zur Erweiterung der Methode wurden bereits in Abschnitt 6.3 Möglichkeiten vorgeschla-

gen, indem die Prozessmodellgenerierung durch weitere Daten unterstützt wird. Um die 

Anwendbarkeit der Methode zu steigern können auch technische Erweiterungen betrach-

tet (und ggf. umgesetzt) werden. Dafür wurde zum einen eine iterative Vorgehensweise 

umgesetzt und die Datenvorverarbeitung weiter betrachtet und implementiert. Diese 

Implementierungen wurden bisher nur teilweise implementiert, um die Möglichkeit der 

Erweiterung zu zeigen. 

7.3.1 Iterative interaktionsbasierte Vorgehensweise 

Basierend auf der Methode lässt sich die Implementierung durch eine iterative Vorge-

hensweise erweitern, um die Qualität der generierten Geschäftsprozessmodelle weiter zu 

verbessern. Während die automatisierte Vorgehensweise lediglich die Bereitstellung der 

Objektinstanz-Dateien erfordert, ermöglicht die iterative Vorgehensweise eine schrittwei-

se Überprüfung 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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Im ersten Schritt der Objekttyp-Klassifikation kann die gewünschte Anzahl der Cluster 

vorgegeben werden, was direkten Einfluss auf die Granularität der Objekttyp-Erkennung 

hat. Qualitätsmetriken wie der Silhouette-Koeffizient und die Sum of Squared Errors 

werden visualisiert, um die Clusterzahl-Entscheidung zu unterstützen. 

Die resultierenden Cluster können manuell angepasst werden, indem Dateien anderen 

oder neuen Clustern zugeordnet werden oder die ermittelte Kategorie (prozessinstanzab-

hängig/prozessinstanzunabhängig) angepasst wird (Abbildung 7-19). 

 

Abbildung 7-19: Anpassung der Cluster-Ergebnisse und der Kategorie8 

Bei der anschließenden Prozessinstanz-Zuordnung kann der Schwellwert für die Korrela-

tionserkennung zwischen Objektinstanzen justiert werden. In der Objekttyp-Definition 

können die generierten Bezeichnungen angepasst werden. 

Für die Ableitung der Objektbeziehungstypen können die Schwellwerte für die Bewer-

tung der Überschneidungen (siehe Abschnitt 7.2.1.4) angepasst werden: Prozessinstanz-

Relevanz, Objektinstanz-Relevanz und Attributs-Relevanz. 

Anschließend können Objektbeziehungstypen als relevant markiert werden und die 

Gewichtungsfaktoren (siehe Abschnitt 7.2.1.5) für die Aktivitätstyp-Bewertung konfigu-

riert werden. Dies beeinflusst die anschließende Auswahl der Aktivitätstypen. Die Be-

zeichnungen der resultierenden Aktivitätstypen können zusätzlich vor der Transformation 

angepasst werden. 

Diese iterative Vorgehensweise erlaubt es, Domänenwissen systematisch in den Generie-

rungsprozess einzubringen und die Qualität der Zwischenergebnisse zu verbessern. Da 

 
8 Weitere Screenshots für die einzelnen Interaktionsmöglichkeiten sind in Anhang D dargestellt. 



7  Software-Prototyp zur Prozessmodellgenerierung 

216 

die einzelnen Schritte aufeinander aufbauen, können gezielte Anpassungen früher Zwi-

schenergebnisse die Qualität der nachfolgenden Transformation systematisch verbessern. 

Die Methode selbst bleibt dabei unverändert - sie wird lediglich um Interaktionsmöglich-

keiten erweitert, die eine schrittweise Validierung und Verfeinerung ermöglichen. Dies 

erhöht die Flexibilität und Anpassbarkeit des Ansatzes an spezifische Anwendungskon-

texte. 

7.3.2 Datenvorverarbeitung 

Die Erweiterung der Methode und des Software-Prototyps um die Datenvorverarbeitung 

soll gewährleisten, dass den weiteren Schritten die bereitgestellten Daten zu den Objekt-

instanzen in der vorgegebenen Qualität zur Verfügung gestellt werden und diese somit 

zuverlässig weiterverarbeitet werden können. Durch die Verwendbarkeit von verschiede-

nen Dateiformaten wird die Anwendbarkeit der Methode gesteigert. Daher wird zunächst 

betrachtet, wie die Dateien vorliegen können und wie diese vorverarbeitet werden sollten. 

Durch die Datenvorverarbeitung werden damit insbesondere die Anforderungen an die 

Datenqualität (AI02), die Anforderungen an das Datenformat (AI03), die Anforderungen 

an die Funktionale Eignung bezüglich Schritt 2 zum Dateien hochladen und prüfen 

(AG02) sowie die Anforderungen an den Schritt 3 des Prozessmodellgenerators, die 

Datenvorverarbeitung selbst (AG03), gewährleistet. In Tabelle 7-5 werden diese Formate 

nach den Herausforderungen und dadurch notwendigen Vorverarbeitungsschritten be-

trachtet. 

Tabelle 7-5: Herausforderungen und Verarbeitungsschritte für die unterschiedlichen Forma-

te 

Format  Herausforderungen 
 

Vorverarbeitungsschritt 

PDF 

 o Erhalt der Dokumentstruk-

tur 

o Erkennung von Tabellen 

und Layouts 

o Eingebettete Bil-

der/Grafiken 

o Verschiedene PDF-

Versionen 

o  

o Datenerstellung für Grafi-

ken 

o Textextraktion 

o Strukturextraktion 

o Tabellenextraktion 

o Layout-Analyse 

DOCX 

 o Formatierungen 

o Eingebettete Objekte 

o Dokumentversionen 

o Metadaten 

o  o Textextraktion 

o Formatierungserhalt 

o Datenerstellung für Grafi-

ken 
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Format  Herausforderungen 
 

Vorverarbeitungsschritt 

PPTX 

 o Komplexe Layouts 

o Grafische Elemente 

o Animationen 

o Notizen 

o  
o Layout-Analyse 

o Textextraktion 

o Bildverarbeitung 

XLSX 

 o Formeln 

o Mehrere Tabellenblätter 

o Verknüpfungen 

o Formatierungen 

o  
o Tabellenstrukturanalyse 

o Formelextraktion 

o Datentyperkennung 

JSON 

 o Verschachtelte Strukturen 

o Datentypen 

o Kodierung 

o  o Strukturvalidierung 

o Typkonvertierung 

o Normalisierung 

XML 

 o Schema-Konformität 

o Namespaces 

o Referenzen 

o  o Schema-Validierung 

o Namespace-Auflösung 

o Referenzprüfung 

JPG 

 o Bildqualität 

o Textelemente im Bild 

o Metadaten 

o  o Bildvorverarbeitung 

o Datenerstellung 

o 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 

Geschäftsprozesses in einheitlicher Qualität zu erhalten. Die erforderlichen Vorverarbei-

tungsschritte sind in Tabelle 7-6 für unterschiedlichen Qualitätsstufen der bereitgestellten 

Dateien beschrieben. 

Tabelle 7-6: Schritte der Datenvorverarbeitung 

Vorverarbeitungs-

schritt 
 Beschreibung 

1. 

Datenerstellung 

 
Nicht unmittelbar maschinenlesbare unstrukturierte Dateien. 

 Dateien, deren Daten weder strukturiert noch sofort maschinen-

lesbar sind, erfordern eine zusätzliche Verarbeitung, z.B. OCR 

für gescannte Dokumente oder Texterkennung in Bildern. Für 

diese Dateien ist eine Datenerstellung durchzuführen, um 

unmittelbar maschinenlesbare unstrukturierte Daten zu erhalten. 

2. 
 

Unmittelbar maschinenlesbare unstrukturierte Dateien. 
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Vorverarbeitungs-

schritt 
 Beschreibung 

Datenstrukturierung  Dateien wie Textdateien sind unstrukturiert, aber dennoch 

maschinenlesbar. Diese Dateien stellen die relevanten Informa-

tionen in keinem einheitlichen Format bereit, sodass keine 

Weiterverarbeitung gewährleistet werden kann. Für diese 

Dateien ist daher eine Datenstrukturierung durchzuführen, um 

unmittelbar maschinenlesbare (semi-)strukturierte Daten zu 

erhalten. 

3. 

Datenbereinigung 

 
Unmittelbar maschinenlesbare (semi-)strukturierte Dateien. 

 Dateien, die bereits in einem strukturierten oder semi-

strukturierten Format vorliegen und direkt von Maschinen 

verarbeitet werden können, wie z.B. CSV-Dateien oder XML-

Daten, sollen auf eine Datenbereinigung geprüft werden, um 

eine bessere Qualität der Ergebnisse zu ermöglichen. Dazu 

werden die Dateien so aufbereitet, dass einzelne Objektinstan-

zen nach der Definition 6-4 vorliegen. 

Daher werden folgend Ansätze zur Datenerstellung (siehe Abschnitt 7.3.2.1) und Daten-

strukturierung (siehe Abschnitt 7.3.2.2) sowie Schritte zur Datenbereinigung (siehe 

Abschnitt 7.3.2.3) betrachtet. 

7.3.2.1 Datenerstellung 

Wie im Anwendungsfall in Kapitel 5 beschrieben, können 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 zunächst betrachtet, wie aus noch nicht unmittelbar maschinenlesbaren Dateien 

maschinenlesbare Daten erstellt werden können. Damit diese anschließend auch in 

einheitlicher Qualität als Daten zu Objektinstanzen vorliegen, werden die Daten nach der 

Datenerstellung einer Datenstrukturierung und -bereinigung unterzogen, die in Abschnitt 

7.3.2.2 und 7.3.2.3 betrachtet wird. 

Werden nicht unmittelbar maschinenlesbare Daten zur Verfügung gestellt, können 

Ansätze zur automatischen Erkennung von Zeichen mittels optischer Mechanismen wie 

beispielsweise Optical Character Recognition (OCR)  [HaKa16] oder Visual Document 

Understanding-Modelle (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 anschließende Speicherung 

in maschinenlesbare Form, können die erstellten Texte weiterverarbeitet werden. Die 
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Schritte der OCR, um nach einer Bildaufnahme Texte in maschinenlesbare Form zu 

erhalten, sind [HaKa16]: 

1. Pre-Processing: Das 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. 

2. Segmentierung: Bei der Segmentierung wird das Bild in einzelne Teilbereiche 

aufgeteilt, die anschließend separat weiterverarbeitet werden. Dazu wird die Seg-

mentierung auf Zeilenebene, Wortebene und Zeichenebene vorgenommen. 

3. Merkmalsextraktion: Bei der Merkmalsextraktion werden aus jeder, im vorherigen 

Schritt segmentierten Komponente spezifische Merkmale abgeleitet, anhand derer 

im nächsten Schritt die Klassifizierung stattfindet. Merkmalsarten sind das Bild 

selbst, geometrische Merkmale (z. B. Schleifen, Striche) und statistische Merkmale 

(z. B. Schriftgröße, Zeichenabstand). 

4. Klassifizierung: Anhand der identifizierten Merkmale erfolgt die Einordnung der 

segmentierten Zeichen zu einer bestimmten Klasse. Hierfür 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 Wörterbücher zu Wörtern zusam-

mengefügt. 

5. Post-Processing: Einige Fehler bei der OCR sind durch eine falsche Klassifikation 

der Zeichen begründet, die wiederum durch eine falsche Merkmalsextraktion oder 

Rauschen im Bild zurückzuführen sind. Fehler in der OCR zeigen sich z.B. durch 

Grammatikfehler. Grammatikfehler können im Rahmen des Post-Processing mit-

hilfe von Sprachmodellen, Wörterbüchern oder Grammatikhilfen verbessert wer-

den. 

Da die Qualität der Ergebnisse bei OCR-basierten Ansätze insbesondere bei der Verar-

beitung verschiedener Sprachen oder Dokumentformaten nicht gewährleistet werden 

kann, schlagen [FBZN+24] VDU vor. Diese Modelle nutzen künstliche Intelligenz wie 

Convolutional Neural Networks (CNNs)  und generative Transformer-Modelle, 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 

JPG-Format) maschinenlesbare Daten erstellt. Diese Datenerstellung ist in Abbildung 

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 Geschäftsrechnung und 

wird daher zur Demonstration der OCR-Verarbeitungsschritte verwendet. Die verschie-

denen Bereiche sind klar voneinander abgegrenzt, was die Segmentierung erleichtert.  

7.3.2.2 Datenstrukturierung 

Für 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 Qualitäten vor und müssen zu einem einheitlichen Format 

zusammengeführt werden. Die Herausforderung besteht darin, diese heterogenen Daten-

quellen in ein einheitliches, maschinenverarbeitbares Format zu überführen, ohne dabei 

wesentliche Informationen zu verlieren. Dies kann beispielsweise das Zusammenführen 

von Tabellen, die Umwandlung von Datentypen oder das Skalieren von Werten umfas-

sen.  Für die Informationsextraktion (siehe Abschnitt 6.1) sollen in dieser Arbeit die 

relevanten Informationen der Objektinstanzen als Attribut-Wert-Paare gespeichert sein. 

Attribut-Wert-Paare ermöglichen eine einheitliche Repräsentation von Informationen aus 

unterschiedlichen Dateien. Durch eine Strukturierung lassen sich die Informationen 

sowohl aus strukturierten Datenbanken, semi-strukturierten Dokumenten oder auch 

unstrukturierten Texten in Attribut-Wert-Paaren darstellen. Jedes Attribut-Wert-Paar 

bildet eine in sich geschlossene Informationseinheit zu einer Objektinstanz. Dies erleich-

tert die Verarbeitung und gewährleistet die Eindeutigkeit der Information. Zusätzlich 

können Objektinstanzen durch die Ergänzung um neue Attribut-Wert-Paare erweitert 

werden, ohne bestehende Strukturen ändern zu müssen. Die klare Struktur ermöglicht 

eine effiziente maschinelle Verarbeitung, sei es durch regelbasierte Systeme oder ma-

schinelle Lernverfahren. Dadurch können auch für die Generierung relevante Über-
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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-

abhängige Interpretierbarkeit und eine standardisierte Verarbeitung ermöglicht. Diese 

Strukturierung kann außerdem eine Konvertierung zwischen verschiedenen Formaten 

gewährleisten. 

Damit die Strukturierung die maschinenlesbaren Daten so vorverarbeitet, dass diese für 

die Weiterverarbeitung verwendet werden können, ohne Informationen zu verändern oder 

zu entfernen, sind die in Tabelle 7-7 genannten Prinzipien zu beachten [SmSm77, 

AbHV95]: 

Tabelle 7-7: Prinzipien der Datenstrukturierung und deren Begründung 

Prinzip  Beschreibung  Begründung 

1 

 
Hierarchische Organisation  

• Verbesserte Über-

sichtlichkeit 

• Einfachere Wart-

barkeit 

• Natürliche Abbil-

dung von Be-

ziehungen 

 • Logische Gruppierung zusammenge-

höriger Informationen  

• Zuordnung von Attributen zu Objekt-

instanzen 

• Verschachtelung von Attributen für 

komplexe Strukturen 

• Eindeutige Zuordnung von Werten zu 

Attributen 

 

2 

 
Atomare Informationseinheiten  • Eindeutige Verar-

beitung möglich 

• Vereinfachte Da-

tenpflege 

• Bessere Such-

funktionalität 

 • Jedes Attribut-Wert-Paar enthält eine 

einzelne Information 

• Keine Vermischung verschiedener In-

formationstypen 

• Eindeutige Interpretierbarkeit 

 

3 

 Semantische Strukturierung 

 
•  

• Verbesserte Ver-

ständlichkeit 

• Fachliche Nach-

vollziehbarkeit 

• Einfachere Wei-

terverarbeitung 

 • Beibehaltung der inhaltlichen Bedeu-

tung 

• Kontexterhaltung durch geeignete At-

tributnamen 

• Logische Gruppierung zusammenge-

höriger Informationen 

 

Abbildung 7-21 zeigt die Strukturierung von maschinenlesbaren Daten in Attribut-Wert-

Paare. Dabei werden die Informationen hierarchisch in Metadaten, Artikelinformationen 

und Lieferadresse aufgebaut (Prinzip 1). Jedes Attribut enthält dabei einen Wert (Prinzip 
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2) und die Informationen der maschinenlesbaren Daten bleiben semantisch erhalten 

(Prinzip 3). 

 

Abbildung 7-21: (Um-)Strukturierung von Daten 

Um maschinenlesbare Daten zu strukturieren, können regelbasierte Verfahren angewandt 

werden, die nach definierten Mustern in Dokumenten suchen. Dazu werden beispielswei-

se bestimmte Attributnamen, Datentypen und Textmuster definiert. Beispielsweise kann 

nach Wörtern wie ID und/oder Nummer gesucht werden, um eine Identifikationsnummer 

eines Objektes zu ermitteln. Bei Datentypen können unterschiedliche Datumsformate 

definiert und auf Existenz geprüft werden. Außerdem können beispielsweise Muster für 

E-Mail-Adressen und Telefonnummern definiert werden, deren Vorhandensein in den 

Daten geprüft werden soll. Ebenso könnte bei Vorliegen einer zweispaltigen Tabelle 

beispielsweise deren Inhalt in Attribut-Wert-Paare umgewandelt werden, indem der linke 

Eintrag dem Attributnamen und der rechte Eintrag dem Wert entspricht. Zur Erkennung 

solcher Attribut-Wert-Paaren mit maschinellen Lernverfahren wird es als Sequenzkenn-

zeichnungsproblem betrachtet. Dazu gehören die Zuordnung von Wortarten (Part-of-

Speech-Tagging), Chunking und die Erkennung benannter Entitäten. Es wird jedem Wert 

ein Attribut zugewiesen, welches auch von anderen Werten und Attributen in einer 

Sequenz abhängen kann [Jian12]. Außerdem existieren auch Verfahren, die mit generati-

ven Transformer-Modellen beispielsweise unvorhersehbare Strukturen oder auch Fließ-
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text verarbeiten, um Attribute und Werte aus Fließtexten zu extrahieren [EHSR+22, 

IMDD+23]. 

7.3.2.3 Datenbereinigung 

Um die Qualität 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 mögliche Fehler, Ausreißer oder 

unvollständige Werte der bereitgestellten Daten, die die Generierung negativ beeinflussen 

können, entfernt, verbessert oder ergänzt werden. Durch Bereinigungsschritte wie das 

Entfernen von Duplikaten, das Auffüllen fehlender Werte oder das Behandeln von 

Ausreißern können zuverlässigere Ergebnisse erzielt werden. Es gibt verschiedene 

Möglichkeiten der Datenvorverarbeitung, die je nach den spezifischen Anforderungen 

und dem Kontext variieren können. Einige gängige Vorverarbeitungsschritte umfassen 

[AgZh12, BlAt03, WRPM22]: 

• Datenanpassung: Entfernung von Duplikaten, Behandlung von fehlenden Werten 

oder Ausreißern. 

• Datenintegration: Zusammenführung von Daten aus verschiedenen Quellen oder 

Tabellen. 

• Datentransformation: Umwandlung von Daten in ein geeignetes Format oder eine 

geeignete Skala. 

• Merkmalsextraktion: Schaffung neuer Merkmale aus vorhandenen Daten oder 

Merkmalen. 

• Dimensionalitätsreduktion: Verringerung der Anzahl der Merkmale durch Techni-

ken wie Hauptkomponentananalyse (PCA) oder Dimensionsreduktion. 

• Normalisierung und Skalierung: Anpassung der Werte, um sicherzustellen, dass 

sie auf einer vergleichbaren Skala liegen. 

• Datenaggregation: Zusammenfassen von Daten auf einer höheren Aggregationse-

bene, um die Datenmenge zu reduzieren und wichtige Informationen zu bewahren. 

• Datensegmentierung: Unterteilung der Daten in bestimmte Segmente basierend 

auf vordefinierten Kriterien, um spezifische Analysen auf Teilmengen der Daten 

durchzuführen. 

• Datenauswahl: Auswahl relevanter Datenattribute oder Merkmale, die für die 

Analyse oder das Modell von Interesse sind, um die Datenmenge zu reduzieren 

oder den Fokus zu schärfen. 

• Datenbalancierung: Ausgleich von Klassenungleichgewichten in den Daten, ins-

besondere bei Aufgaben wie Klassifikation, um sicherzustellen, dass das Modell 

alle Klassen angemessen berücksichtigt. 
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Dies auszuwählenden Vorverarbeitungsschritte hängen von den spezifischen Daten und 

Zielen ab. Insgesamt dient die Datenvorverarbeitung dazu, die Qualität, Konsistenz und 

Relevanz der Daten zu verbessern. Durch eine sorgfältige Datenvorverarbeitung können 

potenzielle Probleme frühzeitig erkannt und behoben werden, um genaue, aussagekräfti-

ge und verlässliche Ergebnisse zu erzielen. Ohne eine angemessene Datenvorverarbei-

tung können die Ergebnisse von Analysen oder Modellen unzuverlässig oder sogar 

irreführend 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 über die Daten 

und die spezifischen Anforderungen der Analyse oder Modellierung zu entwickeln. Ein 

Beispiel für 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 könnten Wertbereiche 

definiert werden, um Werte, die außerhalb des definierten Bereichs liegen, zu entfernen.  

Der Vorteil der regelbasierten Bereinigung liegt in der Kontrolle und dem Verständnis 

über die angewandten Transformationen. Durch die explizite Definition der Regeln kann 

sichergestellt werden, dass die erforderlichen Änderungen an den Daten vorgenommen 

werden. Allerdings erfordert dieser Ansatz oft eine gründliche Analyse der Daten und 

eine manuelle Erstellung der Regeln, was zeitaufwändig sein kann und Wissen über 

Daten erfordert. Daher werden auch KI-basierte Ansätze zur Bereinigung angewandt.  

• Clustering: Durch Clustering-Techniken wie k-means oder hierarchisches Clus-

tering können ähnliche Datenpunkte gruppiert werden. Dies kann hilfreich sein, 

um Ausreißer zu identifizieren oder Datenpunkte mit ähnlichen Merkmalen zu ag-

gregieren [PVGM+11]. 

• Textanalyse und NLP-Techniken: Bei der Vorverarbeitung von Textdaten können 

spezifische Techniken des Natural Language Processing (NLP) angewandt wer-

den, um Text in eine geeignete Form zu bringen. Dazu gehören Tokenisierung, 

Part-of-Speech-Tagging, Named Entity Recognition, Sentimentanalyse und weite-

re Methoden zur Textklassifikation oder Textverarbeitung [MLTA19]. 

• 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 ergänzen, Ausreißer erkennen 

und behandeln oder Daten in das gewünschte Format umwandeln. Ein Beispiel für 

die Vorverarbeitung durch Sprachmodelle ist die Textnormalisierung. Hierbei 
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kann das Modell darauf trainiert werden, Abkürzungen zu erkennen und in ihre 

vollständigen Formen umzuwandeln, Schreibfehler zu korrigieren oder bestimmte 

sprachliche Nuancen anzupassen. Das Modell kann auch lernen, Stoppwörter oder 

irrelevante Informationen zu entfernen und die Textdaten in einen standardisierten 

und konsistenten Zustand zu bringen [FBZN+24]. 

Sowohl die regelbasierte Vorverarbeitung als auch die Vorverarbeitung durch Sprachmo-

delle ermöglichen die Bereinigung, Konvertierung und Strukturierung von Daten, um sie 

für weiterführende Analysen oder Modellierungsaufgaben zu nutzen. Diese Bereinigung 

ist dabei sowohl auf die einzelnen Daten ansich, als auch im gesamten zu betrachten. Auf 

Instanzebene müssen fehlerhafte oder doppelte Werte betrachtet werden. Für 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 zählt eine konsistente Schreibweise (beispielsweise für 

Identifikatoren: ID vs. Id vs. id vs. Identifier) sowie einheitliche Datumsformate bis hin 

zur Normalisierung von Maßeinheiten. Bei den Namenskonventionen sollen Standards 

verwendet sowie eine einheitliche Behandlung von Sonderzeichen und Leerzeichen 

berücksichtigt werden. Ebenso sollte eine konsistente Verwendung von Präfixen und 

Suffixen eingehalten werden. Dazu können dokumentierte Benennungskonventionen mit 

einheitlichen Abkürzungen und Akronyme und die Erstellung eines umfassenden Glos-

sars (ergänzt durch Mapping-Tabellen für verschiedene Bezeichnungen) dienen. Dabei 

sollen Änderungen für alle Objekte einheitlich vorgenommen werden, um anschließend 

in der Informationsextraktion noch basierend auf Unterschieden und Übereinstimmungen 

Zusammenhänge ableiten zu können. 

Abbildung 7-22 beschreibt eine beispielhafte Datenbereinigung mit ausgewählten Regeln 

zur Bereinigung. Die Regeln könnten dabei in einer Konfigurationsdatei definiert werden 

und können bei Bedarf erweitert oder angepasst werden. Reguläre Ausdrücke und Pattern 

Matching werden verwendet, um die verschiedenen Eingabeformate zu erkennen und zu 

bereinigen. 
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Abbildung 7-22: Exemplarische Datenbereinigung 

7.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde die Implementierung eines Software-Prototyps zur automatisier-

ten Generierung von Geschäftsprozessmodellen aus Objektinstanzen vorgestellt. Der 

Software-Prototyp setzt die Schritte der Methode zur Prozessmodellgenerierung aus 

Kapitel 6 um: 

In der Informationsextraktion werden die Objekttypen, Objektbeziehungstypen und 

Aktivitätstypen aus den Objektinstanzen abgeleitet. 

In der Transformation werden die extrahierten Informationen in einem Geschäftspro-

zessmodell in Form eines Petri-Netz repräsentiert. 

Der PreInstanceGenerator übernimmt die initiale Datenvorverarbeitung. Die Informati-

onsextraktion wird durch den ObjectTypeGenerator zur Klassifikation der Objekttypen, 

den ProcessInstanceClassifier zur Zuordnung von Objektinstanzen zu Prozessinstanzen, 

den ObjectRelationshipTypeGenerator zur Analyse der Objektbeziehungstypen und den 

ActivityTypeGenerator zur Ableitung der Aktivitätstypen realisiert. Der PNGenerator 

generiert aus den extrahierten Informationen ein Geschäftsprozessmodell in Form eines 

Petri-Netzes. Die Darstellung der Ergebnisse aus den einzelnen Schritten sowie die 

Integration von detailierten Terminal-Ausgaben und eine umfangreiche Protokollierung 

unterstützen die Nachvollziehbarkeit der Prozessmodellgenerierung.  Die Implementie-

rung nutzt Python-Bibliotheken wie Pandas für die Datenverarbeitung, NetworkX für 

Graph-Analysen, PM4Py für Process Mining und scikit-learn für maschinelles Lernen. 
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Die modulare Architektur ermöglicht Erweiterungen um weitere Funktionalitäten. Dies 

wurde gezeigt, indem der Prototyp bereits um Funktionalitäten zur iterativen und interak-

tionsbasierten Vorgehensweise erweitert wurde. Zusätzlich wurden prototypische Ansät-

ze mit OCR zur Verarbeitung nicht-maschinenlesbare Formate und verschiedene Mecha-

nismen zur Strukturierung und Bereinigung der extrahierten Daten integriert. Diese 

Erweiterungen erhöhen die Anwendbarkeit des Software-Prototyps durch Unterstützung 

unterschiedlicher Eingabeformate bei gleichzeitiger Sicherstellung einer einheitlichen 

Datenqualität für die Prozessmodellgenerierung. In Tabelle 7-8 wurden die Schritte der 

Datenvorverarbeitung zusammengefasst. 

Tabelle 7-8: Schritte der Datenvorverarbeitung inklusive des jeweiligen Inputs und Outputs 

 
Schritt 

 
Input  Output 

D
a

te
n

v
o

rv
er

a
rb

ei
tu

n
g

 Datenerstellung (OCR/VDU). 

 Nicht-unmittelbar 

maschinenlesbare 

Daten (beispiels-

weise JPG) 

 

Maschinenlesbare 

Daten 

Datenstrukturierung (Umwand-

lung in Attribut-Wert-Paare). 

 Maschinenlesbare 

Daten (beispiels-

weise DOCX, 

PDF) 

 

Strukturierte Attri-

but-Wert-Paare 

Datenbereinigung (Einheitliche 

Namensgebung und Zeitformate, 

Qualitätsbetrachtung). 

 Strukturierte 

Attribut-Wert-

Paare (beispiels-

weise XML, 

JSON) 

 

Bereinigte, qualitäts-

gesicherte Daten als 

Attribut-Wert-Paare 

Damit stellt der implementierte Prototyp einen erweiterbaren Rahmen für die automati-

sierte Prozessmodellierung bereit, der sowohl die in Kapitel 6 beschrieben Methode 

umsetzt als auch praktische Anforderungen wie Erweiterbarkeit und Wartbarkeit berück-

sichtigt.
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8 Evaluation 

Die Evaluation der entwickelten Methode erfolgt sowohl konzeptionell als auch anhand 

des Software-Prototyps. Dabei werden die zentralen Schritte der Prozessmodellgenerie-

rung - die Informationsextraktion und die Transformation - systematisch untersucht. 

Zusätzlich wird der Erfüllungsgrad der in Kapitel 5 definierten Anforderungen bewertet. 

Diese Evaluation verfolgt die Überprüfung der aufgestellten Anforderungen und validiert 

damit die Fähigkeit der Methode, aus Objektinstanzen Geschäftsprozessmodelle zu 

generieren, die den definierten Qualitätsanforderungen genügen. Gleichzeitig dient sie 

der Identifikation von Weiterentwicklungsmöglichkeiten und Verbesserungspotenzialen 

der Methode und des Software-Prototyps [SHPR+11]. 

Für die systematische Bewertung wird eine dreistufige Evaluationsskala verwendet. 

Soweit es für die einzelnen Aspekte möglich ist, werden die Methode (M) und der Soft-

ware-Prototyp (P) differenziert betrachtet: 

• Vollständig erfüllt: 

o ✓M : Die Anforderung wird von der Methode erfüllt. 

o ✓P : Der Software-Prototyp setzt die Anforderung vollständig um 

• Teilweise erfüllt (~M):  

o ~M : Die Methode erfüllt wesentliche Aspekte der Anforderung, weist 

aber noch Lücken auf. 

o ~P : Der Software-Prototyp implementiert die Anforderung teilweise, 

einzelne Aspekte fehlen. 

• Potenziell erfüllbar (✗M): 

o ✗M : Die Methode erfüllt die Anforderung aktuell nicht, könnte aber 

konzeptionell erweitert werden. 

o ✗P : Der Software-Prototyp implementiert die Anforderung nicht, eine 

Umsetzung wäre aber technisch möglich. 

Die Evaluierung erfolgt strukturiert entlang der drei in Kapitel 5 definierten Anforde-

rungskategorien: Anforderungen an die Input-Daten (Abschnitt 8.1), Anforderungen an 

das generierte Modell (Abschnitt 8.2) sowie Anforderungen an den Generierungsprozess 

(Abschnitt 8.3). 

Ergänzend wird in Abschnitt 8.4 die Methode hinsichtlich ihrer Fähigkeit zur Abbildung 

der grundlegenden Kontrollflussmuster evaluiert. Es wird geprüft, ob und wie die Metho-
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de grundlegende Kontrollflussmuster wie Sequenz, Alternative und Nebenläufigkeit 

korrekt erkennt und im generierten Modell abbildet. 

Die durchgeführte Evaluation unterliegt verschiedenen Limitationen, die bei der Interpre-

tation der Ergebnisse berücksichtigt werden müssen. Eine zentrale Einschränkung ergibt 

sich aus dem prototypischen Charakter der Implementierung. Der entwickelte Software-

Prototyp dient primär dem Nachweis der technischen Machbarkeit und implementiert die 

Kernfunktionalitäten der Methode, ist jedoch nicht als produktionsreifes System konzi-

piert. 

Eine weitere Limitation betrifft die externe Validität der Ergebnisse. Die Evaluation 

basiert auf ausgewählten Testszenarien, die zwar typische Geschäftsprozessstrukturen 

abdecken, aber auch nur ausgewählte Anwendungsfälle repräsentieren. Um die Generali-

sierbarkeit der Methode auf beliebige Geschäftsprozesse zu validieren, sind weitere 

empirische Studien mit unterschiedlichen Geschäftsprozessen und realen Anwendungs-

kontexten erforderlich. 

Die Evaluation konzentriert sich zudem hauptsächlich auf funktionale Anforderungen, 

während nicht-funktionale Aspekte weitgehend unberücksichtigt 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 Lösung wurden im Rahmen 

dieser Arbeit weiter nicht betrachtet. 

Diese Limitationen bieten wichtige Ansatzpunkte für zukünftige Forschungsarbeiten. 

Eine umfassendere Evaluation unter Einbeziehung nicht-funktionaler Anforderungen 

sowie Studien in realen Anwendungsszenarien würden das Verständnis der praktischen 

Einsetzbarkeit der entwickelten Methode weiter vertiefen. 

8.1 Evaluierung der Anforderungen an die Input-
Daten 

In Abschnitt 5.1 werden die Anforderungen an die Input-Daten definiert, die auf den in 

Kapitel 3 betrachteten Daten zur Geschäftsprozessmodellierung aufbauen. Es wurden die 

drei Anforderungen Informationsgehalt (AI01), Datenqualität (AI02) und Datenformat 

(AI03) definiert. 

Informationsgehalt (AI01): Für diese Anforderung ist das Vorhandensein der Daten 

sowie der notwendigen Informationen zu betrachten. Zur Erfüllung dieser Anforderung 
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muss sichergestellt werden, dass die erforderlichen Informationen zur Ableitung von 

Aktivitätstypen und deren Ordnungsbeziehungen aus Objektinstanzen extrahiert werden 

können. 

Evaluation Methode: Die Methode basiert auf Daten zu Objektinstanzen. Der Zustand 

einer Objektinstanz zu einem bestimmten Zeitpunkt t ist über Attribut-Wert-Paare be-

schrieben. Basierend auf den Zuständen der Objektinstanzen werden anhand der Methode 

Objekttypen erkannt und durch verschiedene Schritte Aktivitätstypen und deren Ord-

nungsbeziehungen abgeleitet. Diese Ableitung basiert auf der Annahme, dass Objektin-

stanzen desselben Objekttyps ähnliche Objektstrukturen haben. Anhand von überein-

stimmenden Attribut-Wert-Paaren zwischen Objektinstanzen unterschiedlicher 

Objekttypen wird die Prozessinstanz-Zuordnung durchgeführt. Zusätzlich wird für die 

Ableitung ein repräsentativer Zeitpunkt für die Prozessinstanzobjekte ermittelt. Nach den 

Definitionen in Kapitel 6, die anhand der Betrachtung von Geschäftsprozessen und 

Objekten abgeleitet wurden, erfüllen die Objekte, die in Geschäftsprozessen, durch 

Aktivitäten erzeugt, bearbeitet, gelesen oder verbraucht werden, diese Annahmen. Somit 

erfüllt die Methode diese Anforderung vollständig (AI01: ✓M). 

Evaluation Software-Prototyp: Der Software-Prototyp stellt eine Benutzungsoberfläche 

bereit, über die Dateien hochgeladen werden können. Die hochgeladenen Dateien werden 

zunächst auf Verwendbarkeit geprüft 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 

Software-Prototyps in Abschnitt 7.3.1 können bei Problemen in den Daten Verbesserun-

gen vorgenommen werden. Die identifizierten Probleme umfassen zu ähnliche Objekt-

strukturen verschiedener Objekttypen, zu unterschiedliche Objektstrukturen der Objektin-

stanzen eines Objekttyps, falsche Erkennung von prozessinstanzunabhängigen Objekten, 

falsche Erkennung eines repräsentativen Zeitpunktes für eine Objektinstanz oder fehler-

hafte Zuordnung zu Prozessinstanzen. Diese Verbesserungsmaßnahmen betreffen somit 

exakt die notwendigen Annahmen, die in der Methode für die Daten zu Objektinstanzen 

erfüllt sein müssen. Zusätzlich verarbeitet der Software-Prototyp 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 Validierungsmöglichkeiten von Zwischenergebnissen erfüllt der 

Software-Prototyp die Anforderung AI01 vollständig (AI01: ✓P). 

Datenqualität (AI02): Diese Anforderung betrifft die Qualität der bereitzustellenden 

Daten gemäß den definierten DQ-Dimensionen. Es muss sichergestellt werden, dass die 
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Daten eine ausreichende Qualität aufweisen, um daraus Geschäftsprozessmodelle gene-

rieren zu können. 

Evaluation Methode: Die Methode definiert Einschränkungen an die Datenqualität der 

Objektinstanzen: 

• Einheitlichkeit: Objektinstanzen eines Objekttyps müssen ähnliche Strukturen 

aufweisen. 

• Genauigkeit: Die Objektzustände müssen durch Attribut-Wert-Paare beschrieben 

sein. 

• Vollständigkeit: Relevante Prozessinformationen müssen in den Objektdaten ent-

halten sein. 

• Aktualität: Für die Prozessinstanzobjekte müssen repräsentative Zeitpunkte ermit-

telbar sein. 

Zusätzlich berücksichtigt die Methode unterschiedliche Qualitätsstufen der bereitgestell-

ten Daten durch: 

• Gewichtungsfaktoren für die Bewertung von Zusammenhängen, 

• Schwellwerte für die Erkennung signifikanter Beziehungen, 

• Mechanismen zum Umgang mit unvollständigen oder inkonsistenten Daten. 

Die Methode ermöglicht so eine Verarbeitung von Daten, die die definierten Anforderun-

gen an die Daten nicht vollständig erfüllen. Sind die Abweichungen von diesen Anforde-

rungen zu stark (beispielsweise unstrukturierte Objekte, ohne Übereinstimmungen in den 

Attributwerten) ist eine Erfüllung nicht mehr gewährleistet. Basierend auf den Ein-

schränkungen wird die Anforderung erfüllt (AI02: ✓M). 

Evaluation Software-Prototyp: Der Software-Prototyp implementiert verschiedene 

Mechanismen zur Sicherstellung und Verbesserung der Datenqualität. In Abschnitt 7.3.2 

wird die Datenvorverarbeitung als Erweiterung des Software-Prototyps vorgestellt. Im 

Rahmen der Datenvorverarbeitung werden Attributnamen vereinheitlicht, Datumsformate 

standardisiert und potenzielle Duplikate erkannt. Dies gewährleistet eine konsistente 

Datenbasis für die weitere Verarbeitung. Nicht-verarbeitbare Dateien werden protokol-

liert sowie Dateien ohne erkennbare Zusammenhänge ausgeschlossen und dokumentiert. 

Zusätzlich werden die Dateien darauf geprüft, ob sie mehrere Objektinstanzen beschrei-

ben. Zusätzlich werden im Software-Prototyp konfigurierbare Schwellwerte verwendet. 

Die schrittweise Verarbeitung unterstützt weitere Validierungsmöglichkeiten. Aufgrund 

der Methode ist auch bei teilweise eingeschränkter Datenqualität eine Prozessmodellge-

nerierung möglich, da: 
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• Zusammenhänge nur in 80% der Fälle auftreten müssen. 

• Einzelne fehlerhafte Objektinstanzen ausgeschlossen werden können. 

• Die Gewichtungsfaktoren anpassbar sind. 

Für eine verbesserte Datenqualität könnten noch weitere Vorverarbeitungsschritte ergänzt 

werden. Daher wird die Anforderung nur als weitgehend erfüllt bewertet (AI02: ~P). 

Datenformat (AI03): Diese Anforderung adressiert die Verarbeitung unterschiedlicher 

Dateiformate und Datenstrukturen. Dabei soll ein Kompromiss zwischen standardisierter 

Verarbeitung und flexibler Anwendbarkeit erreicht werden. 

Evaluation Methode: Die Methode basiert auf der Verarbeitung von Objektinstanzen, die 

durch Attribut-Wert-Paare beschrieben sind. Dieser Ansatz ermöglicht eine einheitliche 

Weiterverarbeitung, ist aber format-unabhängig konzipiert. Die Methode definiert: 

• Eigenschaften von Objektinstanzen, zu denen die Daten bereitgestellt werden. 

• Anforderungen an die Struktur der Attribut-Wert-Paare, mit denen der Zustand ei-

ner Objektinstanz beschrieben wird. 

• Ansätze zur Integration unterschiedlicher Datenquellen. 

• Schritte zur Datenvorverarbeitung. 

Die Methode sieht Erweiterungsmöglichkeiten für verschiedene Eingabeformate vor, ist 

aber primär für semi-strukturierte Daten konzipiert. Die Anforderung wird erfüllt (AI03: 

✓M). 

Evaluation Software-Prototyp: Der Software-Prototyp implementiert die Verarbeitung 

von JSON- und XML-Dateien. Die Erweiterungen zur Verarbeitung weiterer Formate in 

Abschnitt 7.3.2 umfassen die Transformation unstrukturierter Daten durch OCR und die 

Strukturierung und Bereinigung von Daten. Dadurch soll die Extraktion von natür-

lichsprachlichen Text, die Strukturierung in Attribut-Wert-Paaren, die Vereinheitlichung 

von Benennungen ermöglicht werden. Obwohl der Prototyp erweiterbar konzipiert ist 

und erste zusätzliche Formate unterstützt, beschränkt sich die vollständige Implementie-

rung auf JSON und XML. Weitere Formate wurden konzeptionell betrachtet, aber noch 

nicht vollständig integriert. Daher wird die Anforderung nur teilweise erfüllt (AI03: ~P). 

Ergebnis der Evaluation: Diese Betrachtung der Anforderungen an die Input-Daten zeigt, 

dass die Methode die Anforderungen erfüllt. Der Software-Prototyp erfüllt diese weitge-

hend. Die Bewertung weitgehend erfüllt wurde gewählt, da grundlegende Mechanismen 

zur Qualitätssicherung und Datenverarbeitung implementiert sind, jedoch in spezifischen 

Bereichen noch Erweiterungen vorgenommen werden sollten. Die identifizierten Limita-

tionen betreffen dabei die Datenqualität und die Datenformate: 
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• Im Bereich der Datenqualität (AI02) implementiert der Prototyp zwar grundlegen-

de Qualitätssicherungsmechanismen wie die Vereinheitlichung von Attributna-

men, Datumsformaten und die Erkennung von Duplikaten. Einschränkungen be-

stehen jedoch bei der automatischen Qualitätsverbesserung komplexerer 

Datenstrukturen und der Integration fortgeschrittener Bereinigungs- und Standar-

disierungsmechanismen. 

• Bezüglich der unterstützten Datenformate (AI03) beschränkt sich die vollständige 

Implementierung auf JSON und XML. Während weitere Formate nur prototypisch 

unterstützt werden. Daher fehlt noch die Integration der Vorverarbeitungen, um 

die Verarbeitung von nicht unmittelbar maschinenlesbarem, unstrukturiertem Da-

ten zu ermöglichen 

Die Funktionalität für semi-strukturierte Daten ist implementiert und grundlegende 

Qualitätssicherungsmechanismen sind vorhanden. Die modulare Architektur ermöglicht 

zudem künftige Erweiterungen. Alternative Verarbeitungswege existieren für nicht direkt 

unterstützte Formate und die identifizierten Limitationen können durch manuelle Vorver-

arbeitung oder entsprechende Konfiguration ausgeglichen werden. Für eine bessere 

Anwendbarkeit sind dies kritische Faktoren. Um jedoch die Methode zur objektbasierte 

Prozessmodellierung zu evaluieren, stellt dies keine Einschränkung dar. 

In Tabelle 8-1 wird die Bewertung des Erfüllungsgrads der Anforderungen zusammenge-

fasst. 

Tabelle 8-1: Erfüllungsgrad der Anforderungen an die Input-Daten 

Nr.  Anforderung  
Bewertung 

Methode 
 

Bewertung 

Software-Prototyp 

AI01  Informationsgehalt  ✓  ✓ 

AI02  Datenqualität  ✓  ~ 

AI03  Datenformat  ✓  ~ 

8.2 Evaluierung der Anforderungen an das 
generierte Modell 

In Abschnitt 2.3 werden Qualitätsaspekte für ein Geschäftsprozessmodell beschrieben. 

Anhand dieser wurden in Abschnitt 5.2 Anforderungen an das generierte Modell gestellt, 

anhand derer die Methode und der Software-Prototyp evaluiert werden. Die Erfüllung 

dieser Anforderungen wird durch die Evaluierung der Generierung der Kontrollflussmus-

ter in Abschnitt 8.4 nochmals verdeutlicht. 
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Bei der Betrachtung der Qualität von Geschäftsprozessmodellen lassen sich zwei Be-

trachtungsweisen unterscheiden: 

• Betrachtung der Qualität des Geschäftsprozesses: Das Geschäftsprozessmodell 

wird in Vertretung des abgebildeten Modelloriginals (dem Geschäftsprozess) auf 

definierte Qualitätsaspekte analysiert. 

• Betrachtung der Modellqualität: Das Geschäftsprozessmodell wird als eigenstän-

diges Objekt auf definierte Qualitätsaspekte analysiert. 

In dieser Evaluation soll insbesondere die Modellqualität betrachtet werden, da ein 

bestehender Geschäftsprozess basierend auf dessen Objektinstanzen modelliert werden 

soll. Es wurden die drei Anforderungskategorien Modell (AM01), Modellierungssprache 

(AM02) und Modellierung (AM03) definiert. 

Modell (AM01): Diese Anforderung umfasst verschiedene Qualitätsaspekte des generier-

ten Geschäftsprozessmodells, die für die Zweckerfüllung wesentlich sind. 

Evaluation Methode: Die Methode definiert systematische Konzepte zur Sicherstellung 

der Modellqualität: 

• Konsistenz und Redundanzfreiheit: Die Methode basiert auf Daten zu Objektin-

stanzen, die bei der Ausführung eines Geschäftsprozesses erzeugt, bearbeitet, ge-

lesen oder verbraucht wurden. Daher folgen diese den kausalen Zusammenhängen 

und den organisatorischen Vorgaben. Zusätzlich werden die Objekte und deren 

Zusammenhänge mehrstufig analysiert und bewertet. Basierend auf dem paarwei-

sen Vergleich aller vorliegenden Objektinstanzen wird anschließend der Zusam-

menhänge zwischen Objektinstanzen innerhalb der Prozessinstanzen die Konsis-

tenz überprüft. Zusätzlich werden anhand von definierbaren Schwellwerten nur 

Informationen extrahiert, die in der definierten Häufigkeit auftreten. Auffälligkei-

ten, wie beispielsweise Ausreißer in den ermittelten repräsentativen Zeitpunkten, 

werden erkannt und protokolliert. Diese werden anschließend nicht in der Pro-

zessmodellgenerierung beachtet. Die Aktivitätstypen werden explizit auf Wider-

sprüche in den Objektinstanzen und in Bezug zu anderen Aktivitätstypen geprüft. 

Zusätzlich werden die übereinstimmenden Attribute in den unterschiedlichen Ak-

tivitätstypen betrachtet und auch Redundanzen entfernt bzw. durch Zusammenfüh-

rungen aufgelöst. 

• Vollständigkeit: Die mehrstufige Analyse der Objektinstanzen soll sicherstellen, 

dass alle relevanten Aspekte erfasst werden. Für die Extraktion der Aktivitätsty-

pen werden bei dem zeitlich-basierten Ansatz nur die Prozessinstanzobjekte ver-

wendet, da diese ein für den Geschäftsprozess repräsentativen Zeitpunkt für das 

Auftreten der Objektinstanzen innerhalb einer Ausführung haben. Bei dem in-
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haltsbasierten Ansatz werden auch die prozessinstanzunabhängigen Objekte be-

rücksichtigt. Zusätzlich wird bei der Aktivitätsgenerierung geprüft, ob alle gefun-

denen Überschneidungen in den Aktivitätstypen abgedeckt werden. Es wird auch 

geprüft, dass jeder Objekttyp und jede Objektinstanz in den Aktivitätstypen be-

rücksichtigt wird. Dabei wird dies differenziert nach Input und Output betrachtet. 

Durch die Definition der übernommenen Attribute in den Aktivitätstypen sowie 

der Definition der Attribute, durch die ein Objekttyp beschrieben wird, ist zusätz-

lich ersichtlich, welche nicht beachteten Attribute die Objekttypen haben. Dadurch 

kann aufgedeckt werden, welche weiteren Attribute benötigt werden, um bei der 

Erzeugung einer Objektinstanz alle erforderlichen Informationen vorliegen zu ha-

ben. Die Methode definiert Ansätze, um einfache und mehrfache direkte Objekt-

beziehungstypen sowie einfache und mehrfache indirekte Objektbeziehungstypen 

zu identifizieren. 

• Korrektheit: Die semantische Korrektheit wird unterstützt durch die Rückverfolg-

barkeit zu den bereitgestellten Daten und der mehrstufigen Analyse, der sowohl 

die zeitlichen Zusammenhänge als auch inhaltlichen Zusammenhänge berücksich-

tigt. 

• Eindeutigkeit und Abstraktionsebene: Die Methode unterstützt die eindeutige In-

terpretation durch das schrittweise Vorgehen, ein klares Benennungskonzepte, 

Möglichkeiten zur Zusammenfassung und Entfernung von Objekttypen und Akti-

vitätstypen sowie der Verwendung von Petri-Netzen als Modellierungssprache. 

Die Methode erfüllt damit die Qualitätsanforderungen an das Modell (AM01: ✓M). 

Evaluation Software-Prototyp: Da der Software-Prototyp die Methode implementiert, 

sind ebenfalls einige der Anforderungen erfüllt. In der Generierung werden alle vom 

Anwender bereitgestellten Objektinstanzen eines Geschäftsprozesses berücksichtigt, 

solange diese einer Prozessinstanz zugeordnet werden können. Andernfalls wird die 

entsprechende Datei als nicht-berücksichtigt protokolliert (AM01a - Konsistenz). Durch 

den interaktiven Modus kann eine Verbesserung vorgenommen werden. 

Der Software-Prototyp implementiert die Aufdeckung und Analyse der zeitlichen und 

inhaltlichen Zusammenhänge (AM01b - Vollständigkeit). Jedoch sind zur Ableitung von 

mehrfachen Objektbeziehungstypen noch weitere Vergleichsansätze, beispielsweise 

basierend auf Korrelationsprüfungen oder maschinellen Lernverfahren, zu implementie-

ren. Redundante Elemente werden durch systematische Prüfungen erkannt und entfernt 

(AM01c - Redundanzfreiheit). 

Durch die schrittweisen Darstellungen der Ergebnisse sowie der Unterstützung zur 

Benennung von Objekt- und Aktivitätstypen durch generative Transformermodelle wird 

insbesondere die Eindeutigkeit verbessert (AM01e - Eindeutigkeit). Die separate Darstel-
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lung von den Objekt- und Aktivitätstypen ermöglicht eine reduzierte Darstellung im 

Modell (AM01f - Abstraktionsebene). 

Das Modell bildet den Geschäftsprozess entsprechend den Input-Dateien ab und erweitert 

dieses nicht willkürlich. Daher sind die abgebildeten Aspekte im Modell rückverfolgbar 

zu den Daten (AM01d - Korrektheit). Bei der Anwendung von Process Discovery Algo-

rithmen genügen die generierten Modelle den gewährleisteten Eigenschaften der Algo-

rithmen (AM01g - Eigenschaften Petri-Netz). Bei der inhaltsbasierten Generierung 

genügen 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 Aktivität ist. Hierbei werden ebenfalls zeitliche Zu-

sammenhänge eingehalten. So kann eine Objektinstanz nicht als Input eines Aktivitätstyp 

definiert sein, bevor diese erzeugt wurde. Davon ausgenommen sind prozessinstanzunab-

hängige Objekte und Objektinstanzen, durch die ein Geschäftsprozess startet. 

Der Prototyp implementiert die Methode, jedoch wird beispielsweise die Erkennung von 

mehrfachen Objektbeziehungstypen noch nicht unterstützt. Somit erfüllt dieser weitge-

hend die Qualitätsanforderungen (AM01: ~P). 

Modellierungssprache (AM02): Diese Anforderung definiert die notwendigen Eigen-

schaften der verwendeten Modellierungssprache für die Geschäftsprozessmodellierung. 

Evaluation Methode: Die Methode basiert auf höheren Petri-Netzen als Modellierungs-

sprache. Höhere Petri-Netze bieten die Möglichkeit, sowohl die Ordnungsbeziehungen 

der Aktivitäten als auch Objektinformationen zu repräsentieren. Die Ordnungsbeziehun-

gen werden dabei durch die Petri-Netz-Elemente (Stellen, Transitionen, Kanten) model-

liert, während die Objektinformationen durch JSON-Schema-basierte Stelleninschriften 

und Ausdruckslogik-basierte Transitionsinschriften repräsentiert werden. Dies ermöglicht 

die Spezifikation der Objektstrukturen durch JSON-Schemata und dazu valide JSON-

Objekte. Zusätzlich können Objektmanipulationen und Ausführungsbedingungen durch 

Jsonnet-Ausdrücke formuliert werden. Die Angemessenheit der Modellierung wird durch 

verschiedene Verbesserungsmechanismen unterstützt, indem beispielsweise Aktivitätsty-

pen zusammengeführt und redundante Aktivitätstypen und Attribute entfernt werden. Die 

Verständlichkeit der generierten Modelle wird durch eine einheitliche Benennung und 

durch die Darstellung als Petri-Netze unterstützt. Die Methode erfüllt damit die Anforde-

rungen an die Modellierungssprache vollständig (AM02: ✓M). 

Evaluation Software-Prototyp: Die grafische Darstellung der generierten Modelle wird 

durch die Integration der PM4Py-Bibliothek und der Graphviz-Bibliothek realisiert, die 

verschiedene Visualisierungsvarianten mit Zoomfunktionen unterstützt. Zusätzlich 

können die generierten Modelle in verschiedene Bildformate exportiert werden. Da die 
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Objekttypen, Aktivitätstypen und Kanten zusätzlich im Modell des Software-Prototyps 

erstellt werden, können diese Elemente durch eine Erweiterung in weitere Austauschfor-

mate transformiert werden. Die maschinenlesbare Beschreibung der Modelle wird durch 

die Implementierung des PNML-Standards gewährleistet. Die Ergebnisse der einzelnen 

Schritte werden bereitgestellt, wodurch die Nachvollziehbarkeit und Verständlichkeit 

verbessert werden sollen. Der Software-Prototyp repräsentiert die Objektstrukturen und 

die Regeln der Aktivitätstypen separat vom Petri-Netz. In JSON- oder XML-Netzen 

können die Objektstrukturen und die Regeln der Aktivitätstypen integriert dargestellt 

werden. Eine vollständige Integration aller Aspekte in XML- oder JSON-Netzen ist 

konzeptionell möglich, aber noch nicht implementiert. Der Software-Prototyp erfüllt 

daher die Anforderungen weitgehend (AM02: ~P). 

Modellierung (AM03): Diese Anforderung umfasst konkrete Richtlinien zur Verbesse-

rung der Verständlichkeit und Übersichtlichkeit des generierten Modells. 

Evaluation Methode: Die Methode definiert systematische Konzepte zur Erfüllung der 

Modellierungsrichtlinien. Für die Reduktion der Elementanzahl (AM03a) gibt es ver-

schiedene Ansätze. Durch eine Angabe der maximalen Cluster-Anzahl wird die Anzahl 

der Stellen beeinflusst. Außerdem werden die Aktivitätstypen auf Zusammenführungen 

und Entfernungen geprüft, ohne die Vollständigkeit der Übernahmen und Manipulationen 

zu beeinträchtigen. Die Pfadreduktion (AM03b) erfolgt durch die Gewichtung und 

Auswahl von Aktivitätstypen. Eine Aktivität wird nur ausgewählt, wenn diese einen 

neuen Objekttyp oder neue Attribute betrifft. Dadurch werden redundante Pfade elimi-

niert. Zusätzlich werden Redundanzen im Modell geprüft und entfernt. Die Anforderung 

nach einem eindeutigen Start- und Endereignis (AM03c) ist entsprechend der verwende-

ten Process Discovery Algorithmen für den zeitlich-basierten Ansatz gewährleistet. Bei 

der inhaltsbasierten Generierung und dem Zusammensetzen der Aktivitätstypen bezüg-

lich der beteiligten Objekttypen kann die Anforderung nach einem eindeutigen Start- und 

Endereignis durch Ergänzen von weiteren Elementen erreicht werden. Zur Strukturierung 

definiert die Methode Regeln für Split-/Join-Strukturen sowie umfassende Benennungs-

konventionen. Diese Richtlinien gewährleisten eine einheitliche und nachvollziehbare 

Modellstrukturierung. 

Evaluation Software-Prototyp: Die Elementreduktion wird durch eine konfigurierbare 

maximale Cluster-Anzahl sowie Algorithmen zur Aktivitätszusammenführung realisiert. 

Bei den Aktivitäten wird auf redundante Elemente geprüft. Die Anforderung nach einem 

eindeutigen Start- und Endereignis (AM03c) wurde bewusst nicht implementiert, da 

prozessinstanzunabhängige Objekte wie Kunden- oder Produktdaten ohne vorherige 

Prozessbeteiligung existieren können. Zusätzlich kann ein Geschäftsprozess auch mit 

verschiedenen erzeugten Objekten enden. Bei einem Bestellungsprozess könnte eine 

Stornierung oder eine Sendung das Ende darstellen. Dies ermöglicht eine realitätsnahe 
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Modellierung, bei der ein Geschäftsprozess vom Vorhandensein verschiedener Objektty-

pen abhängen kann – beispielsweise startet der Geschäftsprozess 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 repräsentieren dabei Schnittstellen über die Prozessgrenze hinweg. 

Es werden so lange Aktivitätstypen hinzugefügt, bis die Prozessinstanzobjekte sowohl als 

Input als auch als Output in einem Aktivitätstyp beteiligt sind (mit Ausnahme der zeitlich 

ersten und letzten Objekte). Dies gewährleistet ein zusammenhängendes Petri-Netz. Der 

minimale Score (minScore) kann dies beeinflussen, da Aktivitätstypen unter diesem 

Score nicht mehr hinzugefügt werden. 

Die Strukturiertheit (AM03d) der generierten Modelle wird zum einen durch die inte-

grierten Bibliotheken realisiert, die verschiedene Visualisierungsvarianten bereitstellt. 

Die Einhaltung der Beschriftungs- und Inschriftenkonventionen (AM03e) wird durch 

übergebene Benennungsregeln als Prompt für ein generatives Transformermodell unter-

stützt. Dies umfasst Vorgaben für die Bezeichnungen von: 

• Transitionen (einheitliche Verbformen im Infinitiv, abgeleitet aus den Input- und 

Output-Objekttypen oder Verwendung der beteiligten Objekttypen als Bezeich-

nung in der Form (Bezeichnungen der Input-Objekttypen, Bezeichnungen der Out-

put-Objekttypen), 

• Stellen (konsistente Objektbezeichnungen, abgeleitet aus den Schemata). 

Der Prototyp erfüllt die Modellierungsanforderungen ebenfalls weitgehend. Künftig 

könnten durch nachgelagerte manuelle oder automatisierte Anpassungen dies weiter 

verbessert werden. Zusätzlich wird geprüft, ob Aufspaltungen und Zusammenführungen 

in gewünschter Weise auftreten (AM03: ~P). 

Ergebnis der Evaluation: Diese Betrachtung der Qualitätsaspekte für das generierte 

Modell zeigt, dass die Methode die Anforderungen erfüllt. Die Anforderungen an die 

Modellierung werden vom Software-Prototyp weitgehend erfüllt: Die Bewertung weitge-

hend erfüllt wurde gewählt, da zwar alle grundlegenden Anforderungen umgesetzt sind, 

aber in den genannten Bereichen noch Verbesserungen vorgenommen werden sollten. 

Diese Einschränkungen beeinträchtigen jedoch nicht die Hauptfunktionalität der objekt-

basierten Prozessmodellgenerierung. Die identifizierten Limitationen betreffen dabei 

verschiedene Aspekte der Modellqualität, Modellierungssprache und konkreten Modellie-

rung: 

• Im Bereich der Modellqualität (AM01) zeigt die Evaluation des Software-

Prototyps Einschränkungen durch fehlende Unterstützung für mehrfache Objekt-
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beziehungstypen. Zudem ist die Anpassung der Abstraktionsebenen nur manuell 

möglich. 

• Bezüglich der Modellierungssprache (AM02) besteht die zentrale Limitation in 

der noch ausstehenden Integration von Objektstrukturen, Aktivitätstypen und de-

ren Regeln in XML- oder JSON-Netzen. Während die separate Darstellung dieser 

Aspekte funktional ist, würde eine integrierte Repräsentation die Verwendung des 

Modells zur weiteren Analyse verbessern. Zusätzlich ist die Erweiterbarkeit um 

weitere Austauschformate zwar vorgesehen, aber noch nicht implementiert. 

• Bei der konkreten Modellierung (AM03) wurde bewusst auf standardisierte Start- 

und Endereignisse verzichtet, um die gefundenen Zusammenhänge entsprechende 

den bereitgestellten Daten im Modell abzubilden. Eine automatische Strukturie-

rung komplexer Modelle könnte die Modelle verbessern. 

Diese Einschränkungen sind für den praktischen Einsatz jedoch nicht kritisch. Die Kern-

funktionalität zur Prozessmodellgenerierung ist implementiert. Die modulare Architektur 

ermöglicht zudem künftige Erweiterungen. Einige Einschränkungen, wie der Verzicht auf 

standardisierte Start-/Endereignisse, stellen dabei bewusste Designentscheidungen zur 

Erhaltung der Modellierungsflexibilität dar. Identifizierte Limitationen können durch 

manuelle Nachbearbeitung oder entsprechende Konfiguration ausgeglichen werden. 

Der Erfüllungsgrad der Anforderungen an das generierte Modell wird in Tabelle 8-2 

zusammengefasst. 

Tabelle 8-2: Erfüllungsgrad der Anforderungen an das generierte Modell 

Nr.  Anforderung  
Bewertung 

Methode 
 

Bewertung 

Software-Prototyp 

AM01  Modell  ✓  ~ 

AM02  Modellierungssprache  ✓  ~ 

AM03  Modellierung  ✓  ~ 

8.3 Evaluierung der Anforderungen an die 
Generierung 

Die funktionalen Anforderungen an den Generierungsprozess sind in Abschnitt 5.3 

definiert. Da diese Anforderungen primär die Implementierung betreffen, wird folgend 

nur der Software-Prototyp betrachtet. Die methodischen Aspekte sind bereits durch die 

vorherigen Evaluationen (Input-Daten, Modell) abgedeckt. 
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Plattformunabhängigkeit (AG01) – Evaluation Software-Prototyp: Die Plattformunab-

hängigkeit wird durch die Implementierung einer PyQt51-basierten Anwendung gewähr-

leistet. Die Benutzungsoberfläche ermöglicht einen Zugriff auf alle Funktionalitäten und 

ist auf gängigen Betriebssystemen lauffähig. 

Dateiverarbeitung (AG02) – Evaluation Software-Prototyp: Die Anforderungen werden 

durch die implementierte Upload-Funktionalität erfüllt. Die Anwendung unterstützt das 

gleichzeitige Hochladen mehrerer JSON- oder XML-Dateien und validiert diese auf 

Konformität. Nicht-konforme Dateien werden mit entsprechender Dokumentation im 

Protokoll ausgeschlossen. Liegen keine Dateien zur Verarbeitung vor, wird eine entspre-

chende Meldung gegeben. 

Dateivorverarbeitung (AG03) und Informationsextraktion (AG04) – Evaluation 

Software-Prototyp: Die Erfüllung der Anforderungen wurde in Kapitel 7 gezeigt. Zusätz-

lich wurde darauf bereits in den vorangegangenen Evaluationen eingegangen. 

Generierungsalgorithmus (AG05) – Evaluation Software-Prototyp: Die Beschriftungen 

und Inschriften (AG05a) erfolgen dabei durch ein generatives Transformermodell, das 

die definierten Konventionen sicherstellen soll. Die maschinenlesbare Repräsentation 

(AG05b) wird PNML-konform erzeugt, wodurch die Interoperabilität mit anderen Werk-

zeugen gewährleistet ist. Bei widersprüchlichen Informationen werden diese protokolliert 

und ausgeschlossen, um eine konsistente Modellierung sicherzustellen (AG05c). Die 

Abgrenzung der Geschäftsprozesse (AG05d) erfolgt durch eine kombinierte Analyse von 

zeitlichen Zusammenhängen und Überschneidungen in den Objektinstanzen, indem diese 

Prozessinstanzen zugeordnet werden. Zusätzlich werden die Varianten der Prozessinstan-

zen bezüglich der auftretenden Objekttypen angezeigt, um eine Nachvollziehbarkeit zu 

ermöglichen. Die implementierte Lösung stellt dem Anwender verschiedene Ausgabe-

formate zur Verfügung. Die grafische Visualisierung ermöglicht eine direkte Inspektion 

der generierten Modelle, während der PNML-Export die Weiterverarbeitung in anderen 

Systemen ermöglicht. Ein detaillierter Terminal-Modus dokumentiert den gesamten 

Generierungsprozess und macht Entscheidungen und eventuelle Probleme transparent. 

Dazu werden die Objekttypen und Aktivitätstypen definiert sowie diese in einem Petri-

Netz als Stellen und Transitionen abgebildet. Die Ordnungsbeziehungen der Aktivitätsty-

pen werden durch die Kanten zwischen den Stellen und Transitionen abgebildet (AG05e-

g). Die Evaluation der Basis-Kontrollflussmuster (AG05h) wird in Abschnitt 8.4 durch-

geführt. Diese zeigt, dass alle Basis-Kontrollflussmuster basierend auf den entsprechen-

den Testdaten erfolgreich umgesetzt werden können. 

 
1 https://pypi.org/project/PyQt5/  

https://pypi.org/project/PyQt5/
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Generierungsergebnis (AG06) und Ergebnisanzeige (AG07) – Evaluation Software-

Prototyp: Die Implementierung ermöglicht eine Visualisierung der Modelle, einen Export 

der generierten Modelle sowie eine Protokollierung und Fehlerbehandlung (AG06 und 

AG07). 

Protokollierung (AG08) und Fehlerbehandlung (AG09) – Evaluation Software-

Prototyp: Das System dokumentiert systematisch alle Verarbeitungsschritte und Proble-

me. Dies umfasst sowohl ausgeschlossene Dateien aufgrund von Formatproblemen als 

auch Teilverarbeitungen bei unvollständigen oder inkonsistenten Daten. Nicht abbildbare 

Informationen werden ebenso protokolliert wie eventuelle Abbrüche. Diese Dokumenta-

tion ermöglicht es dem Anwender, den Generierungsprozess nachzuvollziehen und bei 

Bedarf die bereitgestellten Dateien zu verändern. 

Ergebnis der Evaluation: Die Evaluation der Anforderungen an den Generierungsprozess 

zeigt, dass der Software-Prototyp diese weitgehend erfüllt. Die Bewertung weitgehend 

erfüllt wurde gewählt, da in spezifischen Bereichen noch Verbesserungspotenzial besteht. 

Die identifizierten Limitationen betreffen dabei drei Hauptaspekte: 

• Die Dateivorverarbeitung (AG03) unterstützt zwar die grundlegenden Vorverar-

beitungsschritte, die Integration weiterer Dateiformate und fortgeschrittener Vor-

verarbeitungsmechanismen steht jedoch noch aus. 

• Die Ergebnisanzeige (AG07) bietet bereits flexible Visualisierungs- und Expor-

toptionen, könnte aber durch erweiterte Darstellungsmöglichkeiten und zusätzli-

che Exportformate verbessert werden. 

• Bei Protokollierung (AG08) und Fehlerbehandlung (AG09) fehlen noch detaillier-

tere Diagnosemöglichkeiten und eine umfassendere Dokumentation von Verarbei-

tungsproblemen. 

Diese Einschränkungen sind für den praktischen Einsatz jedoch nicht kritisch. Die Kern-

funktionalität der Prozessmodellgenerierung ist implementiert und die modulare Archi-

tektur ermöglicht künftige Erweiterungen. Die identifizierten Limitationen betreffen 

primär Optimierungspotenziale in der Benutzerinteraktion und Fehlerdiagnose, welche 

die grundlegende Funktionalität nicht beeinträchtigen. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 

8-3 zusammengefasst. 

Tabelle 8-3: Erfüllungsgrad der Anforderungen an das generierte Modell 

Nr.  Anforderung  Bewertung 

AG01  Seitenaufruf  ✓ 

AG02  Dateien hochladen und prüfen  ✓ 
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Nr.  Anforderung  Bewertung 

AG03  Dateivorverarbeitung  ~ 

AG04  Informationsextraktion  ✓ 

AG05  Generierungsalgorithmus  ✓ 

AG06  Generierungsergebnis  ✓ 

AG07  Ergebnisanzeige  ~ 

AG08  Protokoll  ~ 

AG09  Fehlerbehandlung  ~ 

8.4 Evaluation der Kontrollflussmuster-
Generierung 

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode generiert Geschäftsprozessmodelle basierend 

auf Objektinstanzen, die in den Aktivitätsinstanzen eines Geschäftsprozesses erzeugt, 

bearbeitet, gelesen oder verbraucht worden sind. Aus diesen Objektinstanzen werden 

Rückschlüsse auf die Aktivitätsinstanzen gezogen. Daher wurden die fünf Basis-

Kontrollflussmuster anhand der Zustände der Aktivitätsinstanzen beschrieben (siehe 

Abschnitt 2.2.1). Folgend wird die Evaluation der Methode anhand des Software-

Prototyps bezüglich dieser Kontrollflussmuster beschrieben. Zusätzlich wurden auch die 

Kontrollflussmuster Schleife und Iteration betrachtet. 

Für diese Evaluation wurde das Erkennen der Ordnungsbeziehungen zwischen den 

Aktivitäten aus Definition 6-1 sowie die korrekte Abbildung dieser Ordnungsbeziehun-

gen in einem Geschäftsprozessmodell (siehe Definition 6-7) evaluiert. Die Evaluation 

erfolgte anhand von künstlich erzeugten Testdaten, die in Tabelle 8-4 zusammengefasst 

sind. 

Tabelle 8-4: Testdaten zur Evaluation 

Kontrollflussmuster  Dateien  Prozessinstanzen  Objekttypen 

Sequenz  16  5  4 

Nebenläufigkeit  30  4  9 

Alternative  50  9  11 

Schleife  16 / 18  4  6 

Iteration  33  4  8 
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Für jeden dieser Fälle wurden zunächst die Ergebnisse für die Zuordnung zu den Objekt-

typen und zu den Prozessinstanzen evaluiert. Anschließend wurde das Erkennen der 

Ordnungsbeziehungen basierend auf den zeitlichen und inhaltlichen Zusammenhängen 

zwischen Objektinstanzen sowie die Generierung mittels Process Discovery-Algorithmen 

und mittels der Zusammensetzung der Aktivitätstypen evaluiert.  

Für die Generierung wurden die Gewichtungsfaktoren mit den Werten in Tabelle 8-5 

belegt. Dies sind die voreingestellten Werte aus Abschnitt 7.2.1.5, die jedoch anpassbar 

sind. 

Tabelle 8-5: Werte der Gewichtungsfaktoren 

Faktor  Beschreibung  Wert 

early_position_bonus  
Bonus für Aktivitätstypen, die früh im Ge-

schäftsprozess auftreten. 
 1.5 

late_position_penalty  
Gewichtung für Aktivitäten, die spät im 

Geschäftsprozess auftreten. 
 0.5 

reference_weight  

Gewichtung für Aktivitätstypen die prozessin-

stanzunabhängige Objekttypen berücksichti-

gen. 

 2.0 

reference_position_factor  

Gewichtung von Aktivitätstypen mit prozess-

instanzunabhängigen Objekttypen, die früh im 

Geschäftsprozess auftreten. 

 2.0 

sequence_weight  
Gewichtung für die Häufigkeit des Aktivitäts-

typs. 
 1.5 

attribute_weight  

Gewichtung für die übereinstimmenden Attri-

bute zwischen den beteiligten Objekttypen des 

Aktivitätstyp. 

 1.2 

temporal_weight  
Gewichtung für die zeitliche Bewertung der 

beteiligten Objektinstanzen des Aktivitätstyps. 
 4.0 

variant_weight  

Gewichtung für Aktivitätstypen, die die glei-

chen Objekttypen mit verschiedenen Versionen 

von Objektinstanzen betreffen. 

 0.5, 

loop_weight  Gewichtung für Schleifenstrukturen  0.5 

parallel_object_penalty  

Strafwert für Aktivitätstypen, die nur Objekt-

typen mit nebenläufiger Ordnungsbeziehung 

betreffen. 

 3.0 

Min_AT_score  
Minimaler Score für die Aufnahme eines 

Aktivitätstyps. 
 0 

each_attribute_by_object  

Boolean-Wert, der angibt, ob Attribute für 

jeden Objekttyp betrachtet werden oder für den 

gesamten Geschäftsprozess. 

 False 
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8.4.1 Sequenzielle Ordnungsbeziehungen von Aktivitäten 

(Sequenz) 

Die sequenzielle Ordnungsbeziehung von Aktivitäten wird mit dem Kontrollflussmuster 

Sequenz repräsentiert. Das in Abbildung 8-1 dargestellte Kontrollflussmuster Sequenz 

repräsentiert, dass Aktivität A2 nach dem Abschluss der Aktivität A1 ausgeführt werden 

kann. Dies entspricht einer sequenziellen Ordnungsbeziehung zwischen den Aktivitäten 

A1 und A2 (siehe Abschnitt 2.2.1.1). 

 
in Anlehnung an [AHKB03] 

Abbildung 8-1: Ordnungsbeziehung und Kontrollflussmuster zu Sequenz 

Um zu evaluieren, ob der Software-Prototyp diese Ordnungsbeziehungen anhand der 

Objektinstanzen korrekt erkennt, wird ein Geschäftsprozess angenommen, bei dem 

zunächst eine Bestellung eingeht. Basierend auf dieser Bestellung wird zuerst der Liefer-

schein erstellt und anschließend die Rechnung versendet. 

Nach dem beschriebenen Geschäftsprozess haben die Aktivitäten Lieferschein erstellen 

und Rechnung versenden eine sequenzielle Ordnungsbeziehung. Außerdem erzeugen, 

bearbeiten, lesen oder verbrauchen die Aktivitätsinstanzen die Objektinstanzen der 

Objekttypen Bestellung, Lieferschein und Rechnung. 

In den Sequenz-Testdaten2 werden die Objektinstanzen zu fünf Ausführungen des Ge-

schäftsprozesses bereitgestellt. Zu den Produkten, die in den Bestellungen angegeben 

wurden, wird zusätzlich eine Datei bereitgestellt. Abbildung 8-2 zeigt die Rohdaten der 

Dateien Bestellung1.json, Lieferschein1.json und Rechnung1.json zu den Objektinstan-

zen, die in einer Prozessinstanz des Geschäftsprozesses erzeugt, bearbeitet, gelesen oder 

verbraucht wurden. Für die einzelnen Objektinstanzen (und somit für den ermittelten 

repräsentativen Zeitpunkt der Objektinstanz) gilt, dass sie je Prozessinstanz die Reihen-

folge einhalten, die durch die sequenzielle Ordnungsbeziehung der Aktivitäten vorgege-

ben ist. Da die Produktdaten prozessinstanzunabhängig sind, haben diese keinen reprä-

sentativen Zeitpunkt für eine einzelne Prozessinstanz. 

 
2 Siehe https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/Sequenz-

Testdaten für das Beispielszenario. 

    

      

                                    

       

                   

https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/Sequenz-Testdaten
https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/Sequenz-Testdaten
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Abbildung 8-2: Objektinstanzen einer Prozessinstanz als JSON-Objekte 

Nachfolgend werden in Abschnitt 8.4.1.1 zunächst die Ergebnisse zu den Zuordnungen 

zu Objekttypen und Prozessinstanzen vorgestellt. In den Abschnitten 8.4.1.2 und 8.4.1.3 

wird die Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen und 

basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen beschrieben sowie das Ergebnis evalu-

iert. 

8.4.1.1 Informationsextraktion zu Objekttypen und Prozessinstanzen 

Mittels des Clustering-Algorithmus wurden vier Objekttypen sowie fünf Prozessinstan-

zen erkannt. Da in jeder Prozessinstanz genau eine Objektinstanz der Objekttypen Bestel-

lung, Lieferschein und Rechnung erzeugt, bearbeitet, gelesen oder verbraucht wurden, 

wurde nur eine Prozessvariante erkannt. Alle Dateien konnten Prozessinstanzen zugeord-

net werden (siehe Abbildung 8-3). 

 

Abbildung 8-3: Cluster-Ergebnis und erkannte Prozessinstanzen 

Ergebnis der Evaluation: Die 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 prozessinstanzabhängig oder prozessinstanzunab-

hängig eingeordnet. 
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8.4.1.2 Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen 

Zusammenhängen 

Für die Generierung basierend auf zeitlichen Zusammenhängen werden die Objektinstan-

zen vom Software-Prototyp je Prozessinstanz nach den repräsentativen Zeitpunkten 

sortiert. Für zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Objektinstanzen wird jeweils ein 

Event in einem Eventlog ergänzt sowie entsprechend ein Aktivitätstyp definiert. Somit 

ergaben sich für eine Prozessinstanz folgende Zusammenhänge: 

1. Bestellung → Lieferschein: 

• Bestellung.json: ermittelter repräsentativer Zeitpunkt für die Objektinstanz 

12.11.2023 

• Lieferschein1.json: ermittelter repräsentativer Zeitpunkt für die Objektinstanz 

29.11.2023 

2. Lieferschein → Rechnung: 

• Lieferschein1.json: ermittelter repräsentativer Zeitpunkt für die Objektinstanz 

29.11.2023 

• Rechnung1.json: ermittelter repräsentativer Zeitpunkt für die Objektinstanz 

30.11.2023 

Da diese Zusammenhänge durch die sequenzielle Ordnungsbeziehung zwischen den 

Aktivitäten Lieferschein erstellen und Rechnung versenden für alle Objektinstanzen 

ermittelt wurden, werden wie in Abbildung 8-4 dargestellt die zwei Aktivitäten Bestel-

lung → Lieferschein und Lieferschein → Rechnung aus den repräsentativen Zeitpunkten 

der Objektinstanzen erkannt. 

 

Abbildung 8-4: Zeitpunkte der Objektinstanzen aus den Input-Dateien je Prozessinstanz 

sowie daraus ermittelte Aktivitätstypen und generierter Eventlog 
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Das Ergebnis ist für jeden im Software-Prototyp zur Verfügung gestellten Process Dis-

covery-Algorithmus (Alpha Miner, Alpha Miner Plus, Heuristic Miner und Inductive 

Miner) jeweils das Petri-Netz in Abbildung 8-5. Da für prozessinstanzunabhängige 

Objekte kein repräsentativer Zeitpunkt zu einer Prozessinstanz angenommen werden 

kann, werden diese bei der Generierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen 

ausgeschlossen. 

 

Abbildung 8-5: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz  

(Alpha Miner) 

Ergebnis der Evaluation: Die zeitlichen Zusammenhänge zwischen den Objekttypen 

wurden entsprechend den Objektinstanzen korrekt erkannt und als Aktivitätstypen defi-

niert. Mittels verschiedener Process Discovery-Algorithmen (Alpha Miner, Alpha Miner 

Plus, Heuristic Miner, Inductive Miner) wurden die Objekttypen (außer der prozessinst-

anzunabhängigen Objekte) und Aktivitätstypen in ein Petri-Netz transformiert, das die 

sequenziellen Ordnungsbeziehungen der Aktivitätstypen entsprechend den bereitgestell-

ten Dateien repräsentiert. 

8.4.1.3 Prozessmodellgenerierung basierend auf den inhaltlichen 

Zusammenhängen 

Bei diesem Generierungs-Ansatz analysiert der Software-Prototyp die inhaltlichen 

Überschneidungen zwischen den Objektinstanzen einer Prozessinstanz sowie zu den 

prozessinstanzunabhägigen Objekten. Dabei werden zunächst auch zufällige Überschnei-

dungen gefunden. Beispielsweise entspricht die Menge des Produktes mit der ID 101 im 

Lieferschein 2001 ebenfalls der Lieferart in der zugehörigen Bestellung (=3; siehe Abbil-

dung 8-2). Um diese entdeckten zufälligen Überschneidungen auszuschließen, werden 

basierend auf den in Abschnitt 6.1.4 definierten und in Abschnitt 7.2.1.4 implementierten 

Aspekten die Überschneidungen bewertet und anschließend Objektbeziehungstypen 

definiert. 

In Abbildung 8-6 sind auf der linken Seite die inhaltlichen Überschneidungen der Objekt-

instanzen dargestellt, die erkannt werden sollten. Auf der rechten Seite sind die vom 

Software-Prototyp erkannten Überschneidungen dargestellt. Da diese mit denen auf der 

linken Seite übereinstimmen, wurden zufällig erkannte Überschneidungen korrekt ent-

fernt. 
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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-

tätstyps ist. Anschließend werden die Aktivitätstypen bewertet und absteigend sortiert. 

Das Vorgehen zur Bewertung ist in Abschnitt 7.2.1.5 beschrieben. Mit den in Tabelle 8-5 

definierten Gewichtungsfaktoren ergab sich für die einzelnen Aktivitätstypen die Bewer-

tung in Abbildung 8-7. 

 

Abbildung 8-7: Bewertung der Aktivitätstypen (Detail-Modus) 

Die bewerteten Aktivitätstypen werden anschließend absteigend nach ihrer Bewertung 

sortiert. Für jeden Aktivitätstyp wird geprüft, ob dieser im Geschäftsprozessmodell 

abgebildet werden sollte. Dazu wird geprüft, ob neue Objekttypen in dem betrachteten 

Aktivitätstyp verwendet werden und diese keine bereits verwendeten Objektinstanzen 

verbrauchen bzw. erzeugen. Zusätzlich wird geprüft, ob neue Attribute übernommen 

werden, und ob Zusammenführungen erfolgen sollten. Der Software-Prototyp bewertete 

für die bereitgestellten Dateien nur die ersten drei Aktivitätstypen als relevant, da diese 

alle Objekttypen, Objektinstanzen und übernommene Attribute abdecken. Zusätzlich 

wurden keine Zusammenführungen erkannt, da diese drei Aktivitäten keine gemeinsamen 

Objekttypen aufweisen und die zeitliche Reihenfolge in jeder Prozessinstanz gleich ist. 

Somit ergaben sich die in Abbildung 8-8 dargestellten Aktivitätstypen. Exemplarisch 

werden die übereinstimmenden Attribute zwischen den beteiligten Objekttypen für den 

Aktivitätstyp Bestellung-Lieferschein gezeigt. 
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Abbildung 8-8: Inhaltsbasierte Aktivitätstypen (links)  

sowie Detail-Darstellung des Aktivitätstyp Bestellung-Lieferschein (rechts) 

Durch das Zusammensetzen der Aktivitätstypen anhand der definierten Input- und Out-

put-Objekttypen ergab sich das Petri-Netz in Abbildung 8-9. Da bei der Generierung 

basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen auch Objektinstanzen einbezogen 

werden, für die kein repräsentativer Zeitpunkt gefunden wurde (hier: Produktdaten), 

unterscheidet sich das generierte Geschäftsprozessmodell von dem in Abbildung 8-5. 

 

Abbildung 8-9: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz 

Ergebnis der Evaluation: Es wurden die inhaltlichen Zusammenhänge erkannt und 

zufällige Übereinstimmungen entfernt. Basierend auf den Eigenschaften der betreffenden 

Objektinstanzen eines Objektbeziehungstyps wurde die Richtung der Objektbeziehungen 

(Input/Output) korrekt bestimmt. Anschließend wurden entsprechend des Beispielprozes-

ses so viele Aktivitätstypen als relevant erkannt, dass alle gefundenen Überschneidungen, 

Objekttypen und Objektinstanzen berücksichtig werden. Das resultierende Petri-Netz 

bildet die sequenziellen Ordnungsbeziehung der Aktivitätstypen sowie alle Objekttypen 

korrekt ab. 

8.4.2 Nebenläufige Ordnungsbeziehungen (AND-

Aufspaltung; AND-Zusammenführung) 

Die nebenläufige Ordnungsbeziehung zwischen Aktivitäten wird mit dem Kontrollfluss-

muster Nebenläufige Aufspaltung (AND-Aufspaltung) oder Nebenläufige Zusammenfüh-

rung (AND-Zusammenführung) repräsentiert. Das in Abbildung 8-10 oben dargestellte 

Kontrollflussmuster Nebenläufige Aufspaltung repräsentiert, dass ab Aktivität A1a der 
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Kontrollfluss in zwei (oder mehr) nebenläufige Pfade verzweigt. Dadurch können die 

Aktivitäten A2a und A3a nebenläufig ausgeführt werden. Das in Abbildung 8-10 unten 

dargestellte Kontrollflussmuster Nebenläufige Aufspaltung repräsentiert, dass zwei (oder 

mehr) nebenläufige Pfade nach Beenden der Aktivität A1b und Aktivitäten A2b wieder 

zu einem Pfad zusammengeführt werden. Aktivität A3b kann erst ausgeführt werden, 

wenn beide Aktivitäten beendet wurden (siehe Abschnitt 2.2.1.2). 

 
in Anlehnung an [AHKB03] 

Abbildung 8-10: Ordnungsbeziehungen und Kontrollflussmuster zur Nebenläufigkeit3 

Um zu überprüfen, ob der Software-Prototyp diese Ordnungsbeziehungen korrekt extra-

hiert, wird ein Geschäftsprozess angenommen, bei dem zunächst eine Bestellung eingeht. 

Nach der Bestätigung der Bestellung wird der Lieferschein erstellt sowie die Rechnung 

versendet. Die Logistik-Abteilung übernimmt anschließend den Versand, während die 

Buchhaltung für die Prüfung des Zahlungseingangs anhand der Rechnung zuständig ist. 

Da der Versand und die Abwicklung der Zahlung von unterschiedlichen Abteilungen 

übernommen werden und keine gemeinsamen Objekte betreffen, sind diese Aktivitäten 

unabhängig voneinander. Liegt sowohl eine Versandbestätigung als auch die Zahlung 

vor, kann der Geschäftsprozess beendet werden. 

Für diesen Geschäftsprozess wurden 30 Dateien4 bereitgestellt, die vier Prozessinstanzen, 

betreffen, die aus je einer Objektinstanz der Objekttypen Bestellung, Bestätigung, Liefer-

 
3 In [AHKB03] mit parallel split / join bezeichnet. 
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schein, Rechnung, Zahlung bestehen. Zusätzlich wurden Kunden- und Produktdaten 

bereitgestellt. 

Aufgrund der Unabhängigkeit der Aktivitäten Versand und Zahlungseingang prüfen, 

werden die entsprechend zugehörigen Objekte (Lieferschein-Versandbestätigung sowie 

Rechnung-Zahlung) ebenfalls unabhängig zueinander verbraucht bzw. erzeugt. Während 

auf die Bestellung in den betrachteten Prozessinstanzen immer die Bestätigung folgte und 

der Abschlussvermerk immer zuletzt in den Prozessinstanzen auftrat, liegen die Objektin-

stanzen der Objekttypen Lieferschein, Versandbestätigung, Rechnung und Zahlung in den 

Prozessinstanzen in keiner eindeutigen Reihenfolge vor (siehe Abbildung 8-11).  

 

Abbildung 8-11: Zeitpunkte der Objektinstanzen aus den Input-Dateien je Prozessinstanz 

Nachfolgend werden in Abschnitt 8.4.2.1 zunächst die Ergebnisse zu den Zuordnungen 

zu Objekttypen und Prozessinstanzen vorgestellt. In den Abschnitten 8.4.2.2 und 8.4.2.3 

wird die Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen und 

basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen beschrieben sowie das Ergebnis evalu-

iert. 

8.4.2.1 Informationsextraktion zu Objekttypen und Prozessinstanzen 

Wie Abbildung 8-12 zeigt, wurden durch den Software-Prototyp die Dateien zu neun 

Clustern zugeordnet, vier Prozessinstanzen erkannt und die Objekttypen definiert sowie 

als prozessinstanzabhängig oder prozessinstanzunabhängig eingeordnet. 

 
4 Siehe https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-

bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/nebenlaeufigkeit-testdaten für das Beispielszenario. 

https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/nebenlaeufigkeit-testdaten
https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/nebenlaeufigkeit-testdaten
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Abbildung 8-12: Ergebnis zu den Objekttypen und der Prozessinstanz-Zuordnung (eine 

Prozessvariante) 

Ergebnis der Evaluation: Die 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 prozessinstanzabhängig oder prozessinstanzunab-

hängig eingeordnet. Es wurde korrekt nur eine Prozessvariante erkannt. 

8.4.2.2 Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen 

Zusammenhängen 

Da für die Objektinstanzen durch die nebenläufigen Aktivitäten keine einheitliche Rei-

henfolge anhand ihrer repräsentativen Zeitpunkte in den Prozessinstanzen erkannt wird, 

wurden zwölf zeitliche Objektbeziehungstypen für die bereitgestellten Dateien definiert. 

Ohne weitere Zusammenführungen wird aus diesen zunächst das Geschäftsprozessmodell 

in Abbildung 8-13 generiert. 

 

Abbildung 8-13: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz  

(vor Zusammenführung der Aktivitätstypen) 
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Dieses Geschäftsprozessmodell zeigt, dass die Objekttypen mehrfach im Geschäftspro-

zessmodell auftreten und in unterschiedlichen Aktivitätstypen erzeugt, gelesen, bearbeitet 

oder verbraucht werden. Daher werden die Objektbeziehungstypen basierend auf der 

Betrachtung der Ordnungsbeziehungen zwischen den beteiligten Objektinstanzen auf 

mögliche Zusammenführungen geprüft (siehe Abschnitt 6.2.1.3). Für die Objekttypen 

wurde zwischen der Rechnung und dem Lieferschein sowie dem Versand und der Zah-

lung inverse Ordnungsbeziehungen erkannt (siehe Abbildung 8-14). 

 

Abbildung 8-14: Footprint-Matrix zu den Objekttypen 

Die Objektbeziehungstypen, die diese Objekttypen betreffen, wurden daher nach dem in 

Abschnitt 6.2.1.3 beschrieben Vorgehen zusammengeführt. Bei dieser Zusammenführung 

ist auch zu beachten, in welchen Prozessinstanzen die zuvor ermittelten Objektbezie-

hungstypen aufgetreten sind. Ausgehend von den zwölf Objektbeziehungstypen wurden 

fünf Aktivitätstypen definiert. 

 

Abbildung 8-15: Erkannte Objektbeziehungstypen  

sowie die daraus definierten Aktivitätstypen 



8.4 Evaluation der Kontrollflussmuster-Generierung 

255 

Durch die Zusammenführung der Aktivitätstypen sowie anschließender Generierung 

eines Eventlogs (siehe Abbildung 8-16) und Anwenden eines Process Discovery-

Algorithmus wurde das Petri-Netz in Abbildung 8-17 generiert. 

 

Abbildung 8-16: Generierter Eventlog basierend auf den zusammengeführten Aktivitätstypen 

(Terminal) 

 

Abbildung 8-17: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz 

(Alpha Miner) 

Ergebnis der Evaluation: Die zeitlichen Zusammenhänge zwischen den Objekttypen 

wurden entsprechend der Objektinstanzen korrekt erkannt und die Ordnungsbeziehungen 

zwischen den Aktivitätstypen entsprechend als sequenziell bzw. nebenläufig definiert. 

Die Footprint-Matrix identifizierte erfolgreich die nebenläufigen Ordnungsbeziehungen 

zwischen Lieferschein/Rechnung und Versandbestätigung/Zahlung. Mit jedem der 

Process Discovery-Algorithmen wurden die extrahierten Informationen in ein Petri-Netz 

transformiert, das die nebenläufigen Ordnungsbeziehungen der Aktivitätstypen durch 

entsprechende AND-Aufspaltungen und -Zusammenführungen korrekt repräsentiert. 

8.4.2.3 Prozessmodellgenerierung basierend auf den inhaltlichen 

Zusammenhängen 

Basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen zwischen den Objektinstanzen wurden 

zunächst 28 Objektbeziehungstypen vom Software-Prototyp erkannt (Abbildung 8-18). 
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Bei den inhaltlichen Zusammenhängen werden auch die prozessinstanzunabhängigen 

Objekte berücksichtigt. 

 

Abbildung 8-18: Inhaltsbasierte Aktivitätstypen (links) sowie Detail-Darstellung des Aktivi-

tätstyp Rechnung-Zahlung (rechts) 

Aus den ungerichteten Objektbeziehungstypen wurde anhand der Objektinstanzen der 

betreffenden Objekttypen bewertet, welcher Objekttyp Input oder Output eines Aktivi-

tätstyps ist. Diese wurden mit denen in Tabelle 8-5 angegebenen Gewichtungsfaktoren 

bewertet und nach ihrer Bewertung absteigend sortiert. Die Aktivitätstypen mit ihrer 

Bewertung sind in Abbildung 8-19 gegeben. Basierend auf der Betrachtung der verwen-

deten Input- und Output-Objekttypen, der übereinstimmenden Attribute sowie der Objek-

tinstanzen werden die Aktivitätstypen schrittweise als relevant für das Geschäftsprozess-

modell ausgewählt. 

 

Abbildung 8-19 Bewertung der Aktivitätstypen und Auswahl (Terminal) 



8.4 Evaluation der Kontrollflussmuster-Generierung 

257 

Die Aktivitätstypen, die gleiche Objekttypen betreffen, werden anschließend nach dem 

definierten Vorgehen in Abschnitt 6.1.5.2 auf Zusammenführungen geprüft. Die daraus 

ergebenen Aktivitätstypen sind in Abbildung 8-20 dargestellt. Bei einer Zusammenfüh-

rung werden ebenfalls die Prozessinstanzen, in denen die Aktivitätsinstanzen der zusam-

menzuführenden Aktivitätstypen auftreten, sowie die Regeln der Aktivitätstypen berück-

sichtigt und aktualisiert. 

 

Abbildung 8-20: Abgeleitete und zusammengeführte Aktivitätstypen 

Das resultierende Petri-Netz aus der Generierung basierend auf den zeitlichen und inhalt-

lichen Zusammenhängen ist in Abbildung 8-21 gegeben. 

 

Abbildung 8-21: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz 

Da die Kunden- und Produktdaten prozessinstanzunabhängig sind und deren Zustände 

nicht in den Prozessinstanzen verändert wurden, sind die Kanten zu diesen als lesende 

Kanten (siehe Abschnitt 3.2.2) zu interpretieren. Der Software-Prototyp bietet daher 

zusätzlich die Möglichkeit, dies grafisch mit ungerichteten Kanten darzustellen (siehe 

Abbildung 8-22). 



8  Evaluation 

258 

 

Abbildung 8-22: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz mit 

Lesekanten 

Ergebnis der Evaluation: Die inhaltlichen Zusammenhänge wurden korrekt erkannt und 

zufällige Überschneidungen entfernt. Ebenso wurden für die Aktivitätstypen die Richtung 

der Objektbeziehungen (Input/Output) korrekt bestimmt und Aktivitätstypen, die keine 

neuen Informationen berücksichtigen entfernt. Die Evaluation bestätigt, dass der Prototyp 

auch bei der vorliegenden nicht eindeutigen Reihenfolge der Objektinstanzen die korrek-

ten Ordnungsbeziehungen erkennt und bei der Zusammenführung der Aktivitätstypen 

berücksichtigt. Das resultierende Petri-Netz bildet sowohl die sequenzielle bzw. neben-

läufige Ordnungsbeziehung der Aktivitätstypen korrekt ab. 

8.4.3 Alternative Ordnungsbeziehung (XOR-Aufspaltung; 

XOR-Zusammenführung) 

Die alternative Ordnungsbeziehung zwischen Aktivitäten wird mit dem Kontrollfluss-

muster Alternative Aufspaltung (XOR-Aufspaltung) oder Alternative Zusammenführung 

(XOR-Zusammenführung) repräsentiert. Das in Abbildung 8-23 oben dargestellte Kon-

trollflussmuster Alternative Verzweigung repräsentiert, dass ab Aktivität A1a der Kon-

trollfluss in zwei (oder mehr) alternative Pfade verzweigt. Von diesem kann nur genau 

einer ausgewählt werden, sodass entweder Aktivitäten A2a oder A3a ausgeführt werden 

kann. Das in Abbildung 8-10 unten dargestellte Kontrollflussmuster Alternative Aufspal-

tung repräsentiert, dass zwei (oder mehr) alternative Pfade nach Beenden der Aktivität 

A1b oder Aktivitäten A2b wieder zu einem Pfad zusammengeführt werden. Aktivität 

A3b kann erst ausgeführt werden, wenn entweder Aktivität A1b oder Aktivitäten A2b 

beendet wurde (siehe Abschnitt 2.2.1.3). 
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in Anlehnung an [AHKB03] 

Abbildung 8-23: Ordnungsbeziehungen und Kontrollflussmuster zur Alternative 

Um zu überprüfen, ob der Software-Prototyp alternative Ordnungsbeziehungen korrekt 

extrahiert, wird ein Geschäftsprozess angenommen, bei dem zunächst eine Bestellung 

eingeht. Eine Bestellung kann entweder bestätigt oder abgelehnt werden. Bei einer 

Ablehnung endet der Geschäftsprozess. Bei einer Bestellung kann der Kunde zwischen 

Versand und Abholung wählen. Wird die Bestellung bestätigt und der Kunde hat einen 

Versand gewünscht, wird ein Lieferschein erstellt. Sowohl bei Versand als auch bei 

Abholung wird eine Rechnung erstellt. Nachdem der Kunde bezahlt hat, wird entweder 

die Bestellung versendet oder ein Abholschein erstellt. Anschließend wird der Geschäfts-

prozess beendet.  

Für diesen Geschäftsprozess wurden 50 Dateien5 bereitgestellt, 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 Objekttypen Bestellung, Bestätigung, Ablehnung, Lieferschein, 

Rechnung, Zahlung, Abholschein, Versandbestätigung und Abschluss. Zusätzlich wurden 

Kunden- und Produktdaten bereitgestellt. 

 
5 Siehe https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/alternative-

testdaten für das Beispielszenario. 

                                                                      

         

         

        

         

         

        

      

   

   

   

   

      

  

      

  

                                                                          

https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/alternative-testdaten
https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/alternative-testdaten
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Da die Aktivitätstypen Bestellung annehmen und Bestellung ablehnen sowie Abholung 

durch Kunden und Versand sich gegenseitig ausschließen, treten die entsprechend zuge-

hörigen Objekte Bestätigung und Ablehnung sowie Lieferschein und Abholschein niemals 

in derselben Prozessinstanz auf (siehe Abbildung 8-24) 

 

Abbildung 8-24: Objektinstanzen je Prozessinstanz-Variante 

Nachfolgend werden in Abschnitt 8.4.3.1 zunächst die Ergebnisse zu den Zuordnungen 

zu Objekttypen und Prozessinstanzen vorgestellt. In den Abschnitten 8.4.3.2 und 8.4.3.3 

wird die Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen und 

basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen beschrieben sowie das Ergebnis evalu-

iert. 

8.4.3.1 Informationsextraktion zu Objekttypen und Prozessinstanzen 

Wie Abbildung 8-25 zeigt, wurden durch den Software-Prototyp die Dateien elf Clustern 

zugeordnet und zehn Prozessinstanzen in drei verschiedenen Varianten erkannt. Außer-

dem wurden die Objekttypen definiert sowie als prozessinstanzabhängig oder prozessin-

stanzunabhängig eingeordnet. 
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Abbildung 8-25: Ergebnis zu den Objekttypen und der Prozessinstanz-Zuordnung  

(3 Prozessvarianten) 

Ergebnis der Evaluation: Die 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-

stanzabhängig oder prozessinstanzunabhängig eingeordnet. 

8.4.3.2 Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen 

Zusammenhängen 

Wenn die Aktivitäten eines Geschäftsprozesses außer 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-

menhängen wurden elf Objektbeziehungstypen abgeleitet (siehe Abbildung 8-26), die 

nicht weiter zusammengeführt werden konnten. Daher resultierten die Objektbeziehungs-

typen in elf Aktivitätstypen. 
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Abbildung 8-26: Erkannte Objektbeziehungstypen aus den zeitlichen Zusammenhängen 

(links) sowie generierter Eventlog (rechts, Terminal) 

Das Ergebnis ist für jeden im Software-Prototyp zur Verfügung gestellten Process Dis-

covery-Algorithmus (Alpha Miner, Alpha Miner Plus, Heuristic Miner und Inductive 

Miner) jeweils das Petri-Netz in Abbildung 8-27. Da für prozessinstanzunabhängige 

Objekte kein repräsentativer Zeitpunkt zu einer Prozessinstanz angenommen werden 

kann, werden diese bei der Generierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen 

ausgeschlossen. 

 

Abbildung 8-27: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz  

(Alpha Miner) 

Ergebnis der Evaluation: Die zeitlichen Zusammenhänge zwischen den Objekttypen 

wurden entsprechend der Objektinstanzen korrekt erkannt und die Ordnungsbeziehungen 

zwischen den Aktivitätstypen entsprechend als sequenziell bzw. alternativ definiert. Der 

Algorithmus zur Erstellung der Footprint-Matrix identifizierte erfolgreich die sich aus-

schließenden Beziehungen zwischen Bestätigung/Ablehnung sowie Liefer-

schein/Abholschein. Die zur Verfügung gestellten Process Discovery-Algorithmen 
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generierten aus den extrahierten Informationen jeweils ein Petri-Netz, das die alternativen 

Ordnungsbeziehungen der Aktivitätstypen durch entsprechende XOR-Aufspaltungen und 

-Zusammenführungen korrekt repräsentiert. 

8.4.3.3 Prozessmodellgenerierung basierend auf den inhaltlichen 

Zusammenhängen 

Basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen zwischen den Objektinstanzen wurden 

zunächst 38 Objektbeziehungstypen vom Software-Prototyp erkannt. Dabei werden nun 

auch zusätzlich die prozessin-stanzunabhängigen Objekte berücksichtigt. Aus diesen 

ungerichteten Objektbeziehungstypen wurde anhand der Objektinstanzen der betreffen-

den Objekttypen bewertet, welcher Objekttyp Input oder Output eines Aktivitätstyps ist 

und diese mit denen in Tabelle 8-5 angegebenen Gewichtungsfaktoren bewertet und 

absteigend sortiert. Die Aktivitätstypen sowie deren Bewertung sind in Abbildung 8-28 

gegeben. Basierend auf der Betrachtung der verwendeten Input- und Output-Objekttypen, 

der übergebenen Attribute sowie der Objektinstanzen werden die Aktivitätstypen schritt-

weise als relevant für das Geschäftsprozessmodell ausgewählt. Die Aktivitätstypen, die 

gleiche Objekttypen betreffen, werden anschließend nach dem definierten Vorgehen in 

Abschnitt 6.1.5.2 auf Zusammenführungen geprüft. Dabei wurde erkannt, dass alternative 

Ordnungsbeziehungen vorhanden sind. Die daraus ergebenen Aktivitätstypen sind in 

Abbildung 8-28 dargestellt. 
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Abbildung 8-28 Bewertung der Aktivitätstypen (links, Terminal) 

sowie resultierende Aktivitätstypen (rechts) 

Das resultierende Petri-Netz aus der Generierung basierend auf den zeitlichen und inhalt-

lichen Zusammenhängen ist in Abbildung 8-29 gegeben. 

 

Abbildung 8-29: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz 

Ergebnis der Evaluation: Die inhaltlichen Zusammenhänge wurden ebenfalls korrekt 

erkannt und zufällige Überschneidungen entfernt. Ebenso wurden für die Aktivitätstypen 

die Richtung der Objektbeziehungen (Input/Output) korrekt bestimmt. Aktivitätstypen, 

die keine neuen Informationen berücksichtigen, wurden entfernt. Die Evaluation zeigt, 

dass der Software-Prototyp die sich gegenseitig ausschließenden Aktivitätstypen erkennt 

und bei der Zusammenführung der Aktivitätstypen berücksichtigt. Das resultierende 

Petri-Netz bildet sowohl die sequenziellen als auch die alternativen Ordnungsbeziehun-
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gen der Aktivitätstypen korrekt ab. Im Vergleich zur Generierung basierend auf den 

zeitlichen Zusammengängen, wird der Zusammenhang zwischen Lieferschein und 

Versand erkannt und somit explizit im Geschäftsprozessmodell abgebildet (durch die 

Aktivität ((Lieferschein, Zahlung), (Versand))). Dieser Zusammenhang ist in den Petri-

Netzen aus den zeitlichen Zusammenhängen nicht erkennbar. 

8.4.4 Ordnungsbeziehungen zwischen gleichen 

Aktivitätstypen (Schleife) 

Das Kontrollflussmuster Schleife repräsentiert, dass die Aktivitäten A1 wiederholt nach-

einander ausgeführt werden kann (siehe Abbildung 8-30). Somit hat die Aktivität eine 

sequenzielle Ordnungsbeziehung zu sich selbst. 

 

Abbildung 8-30: Ordnungsbeziehung und Kontrollflussmuster zur Schleife 

Um zu überprüfen, ob der Software-Prototyp Schleifen erkennt, wird ein Geschäftspro-

zess angenommen, bei dem zunächst eine Bestellung eingeht. Auf diese Bestellung folgt 

anschließend eine Bestätigung. In einzelnen Fällen ruft jedoch nochmal der Kunde an 

und die erstellte Bestätigung wird angepasst. Wenn die Bestätigung den gewünschten 

Inhalt hat, wird die Rechnung erstellt und mit dem Zahlungseingang endet der Ge-

schäftsprozess.  

Für diesen Geschäftsprozess wurden 186 (bzw. 207) Dateien bereitgestellt, die vier 

Prozessinstanzen betreffen, die Objektinstanzen der Objekttypen Bestellung, Bestätigung, 

Rechnung, Zahlung beinhalten. Zusätzlich wurden Kunden- und Produktdaten bereitge-

stellt. 

 
6 Siehe https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/schleife2-

testdaten für das Beispielszenario. 
7 Siehe https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/schleife-

testdaten für das Beispielszenario. 

  

                             

       

                   

  

https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/schleife2-testdaten
https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/schleife2-testdaten
https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/schleife-testdaten
https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/schleife-testdaten
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Aufgrund der Möglichkeit zur Überarbeitung der Bestätigung können mehrfache Objekt-

instanzen des Objekttyps in einer Prozessinstanz auftreten. Daher werden auch Objektbe-

ziehungstypen von Objekttypen zu sich selbst extrahiert. 

Nachfolgend werden in Abschnitt 8.4.4.1 zunächst die Ergebnisse zu den Zuordnungen 

zu Objekttypen und Prozessinstanzen vorgestellt. In den Abschnitten 8.4.4.2 und 8.4.4.3 

wird die Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen und 

basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen beschrieben sowie das Ergebnis evalu-

iert. 

8.4.4.1 Informationsextraktion zu Objekttypen und Prozessinstanzen 

Wie Abbildung 8-31 zeigt, wurden durch den Software-Prototyp die Dateien zu sechs 

Clustern zugeordnet und zwei Prozessinstanzen in zwei verschiedenen Varianten erkannt. 

Außerdem wurden die Objekttypen definiert sowie als prozessinstanzabhängig oder 

prozessinstanzunabhängig eingeordnet. In der Prozessvariante 1 ist ersichtlich, dass der 

Objekttyp Bestätigung (Cluster 0) zweimal auftritt. In Prozessvariante 2 existiert nur eine 

Bestätigung. Außerdem liegt für diese Variante kein Zahlungseingang vor. Zusätzlich 

wurde dieser-Beispielprozess auch mit drei Objektinstanzen der Bestätigung in den 

Prozessinstanzen getestet. 

       

Abbildung 8-31: Ergebnis zu den Objekttypen und der Prozessinstanz-Zuordnung 

(Prozessvarianten) 

Ergebnis der Evaluation: Die 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-

stanzabhängig oder prozessinstanzunabhängig eingeordnet. 
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8.4.4.2 Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen 

Zusammenhängen 

Die Ordnungsbeziehungen zwischen den Aktivitätstypen des Geschäftsprozesses sind 

sequenziell. Daher weisen die Objektinstanzen wie in Abschnitt 8.4.1 eine eindeutige 

Reihenfolge auf. Basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen ergaben sich somit für 

die Dokumente vier Objektbeziehungstypen (siehe Abbildung 8-32 links), die nicht 

weiter zusammengeführt werden konnten und daher in vier Aktivitätstypen resultierten. 

 

Abbildung 8-32: Erkannte Objektbeziehungstypen aus den zeitlichen Zusammenhängen 

(links) sowie generierter Eventlog (rechts, Terminal) 

Die Process Discovery-Algorithmen Alpha Miner, Alpha Miner Plus, Heuristic Miner 

und Inductive Miner generieren basierend auf dem aus den Aktivitätstypen und zugehöri-

gen Aktivitätsinstanzen erzeugten Eventlog (siehe Abbildung 8-32 rechts) die Petri-Netze 

in Abbildung 8-33 bis Abbildung 8-35. Die grauen Transitionen sind Hilfstransitionen, 

die keinen Aktivitätstyp des Eventlogs abbilden. 

 

Abbildung 8-33: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz  

(Alpha Miner) 

 

Abbildung 8-34: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz  

(Heuristic und Inductive Miner) 

In den generierten Petri-Netzen werden keine Schleifen abgebildet. Es wurde erst eine 

Schleife von den Process Discovery-Algorithmen erkannt, wenn der Aktivitätstyp Bestä-

tigung-Bestätigung mehrmals auftritt (Beispiel 2, mit je 3 Bestellungen in den Prozessin-

stanzen). Dadurch ergab sich das Petri-Netz in Abbildung 8-35. 
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Abbildung 8-35: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz (Alpha 

Plus) 

Bei der Generierung durch den Heuristic-Miner wurde erkannt, dass eine mehrfache 

Ausführung eines Aktivitätstyp stattgefunden hat (siehe Abbildung 8-36). Dies wird nicht 

mit einer Schleife dargestellt, sondern durch eine zusätzliche Transition, die eine erneute 

Markierung der Stelle im Vorbereich der Transition Bestätigung-Betätigung ermöglicht. 

 

Abbildung 8-36: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz  

(Heuristic Miner) 

Die Aktivitätstypen, die sich aus den zeitlichen Zusammenhängen ergeben, ergeben 

basierend auf dem Zusammensetzen nach ihren Input- und Output-Objekttypen das Petri-

Netz in Abbildung 8-37. 

 

Abbildung 8-37: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz  

(zusammengesetzt) 

Ergebnis der Evaluation: Die zeitlichen Zusammenhänge zwischen den Objekttypen 

wurden entsprechend den Objektinstanzen korrekt erkannt und die Ordnungsbeziehungen 

zwischen den Aktivitätstypen entsprechend als sequenziell definiert. Die verschiedenen 

Process Discovery-Algorithmen (Alpha Miner, Alpha Miner Plus, Heuristic Miner und 

Inductive Miner) erzeugten dabei unterschiedliche Repräsentationen der Aktivitätstypen 

im Petri-Netz. Dabei werden jedoch keine Schleifen oder Rückführungen modelliert. 

Stattdessen wird eine Transition Bestätigung-Bestätigung mit unterschiedlichen Stellen 

im Vor- und Nachbereich abgebildet. Wird der Testdatensatz mit je 3 Objektinstanzen 

der Bestätigung verwendet, identifizierte der Alpha Plus Miner korrekt die Schleife. Die 

anderen Algorithmen erkannten zwar die mehrfache Ausführung, repräsentierten die 

extrahierten Informationen jedoch als zyklische Ordnungsbeziehungen der Aktivitätsty-
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pen durch eine Rückführung mittels zusätzlicher Transition und entsprechender Kanten. 

Das Petri-Netz (zusammengesetzt) bildet die Schlaufe korrekt ab. 

8.4.4.3 Prozessmodellgenerierung basierend auf den inhaltlichen 

Zusammenhängen 

Treten unterschiedliche Objektinstanzen des gleichen Objekttyps mehrmals in einer 

Prozessinstanz auf, wird bei den Zusammenhängen durch eine Nummerierung der Objek-

tinstanzen unterschieden, welche Objektinstanz es betrifft. Für diese wird anhand ihres 

Zeitpunktes in der Prozessinstanz sowie der Ähnlichkeit zu den Objektinstanzen des 

gleichen Objekttyps innerhalb einer Prozessinstanz eine Versionsnummer zugeteilt. Sind 

die Attributwerte der Objektinstanzen unterschiedlich, werden die Objektinstanzen nicht 

als Versionen einer Objektinstanz zu verschiedenen Zeitpunkten erkannt, sondern als 

unterschiedliche Objektinstanzen, die außer dem gleichen Objekttyp zunächst keinen 

Zusammenhang aufweisen. Für die Dateien wurden somit zwischen den Objektinstanzen 

zunächst 17 Objektbeziehungstypen vom Software-Prototyp erkannt. Abbildung 8-38 

zeigt die erkannten Objektbeziehungstypen zwischen Bestätigung und Rechnung mit 

unterschiedlichen Objektinstanzen. 

 

Abbildung 8-38: Objektbeziehungstyp Bestätigung – Rechnung 

(links Bestätigung der Version 0, rechts Bestätigung der Version 1) 

Aus diesen ungerichteten Objektbeziehungstypen wurde anhand der Objektinstanzen der 

betreffenden Objekttypen bewertet, welcher Objekttyp Input oder Output eines Aktivi-

tätstyps ist. Die Aktivitäten wurden anschließend mit denen in Tabelle 8-5 angegebenen 

Gewichtungsfaktoren bewertet und absteigend sortiert.  

Die Aktivitätstypen sowie deren Bewertung werden in Abbildung 8-39 gezeigt. Basie-

rend auf der Betrachtung der verwendeten Input- und Output-Objekttypen, der übergebe-

nen Attribute sowie der Objektinstanzen werden die Aktivitätstypen schrittweise als 

relevant für das Geschäftsprozessmodell bewertet. Die Aktivitätstypen, die gleiche 

Objekttypen betreffen, werden anschließend nach dem definierten Vorgehen in Abschnitt 
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6.1.5.2 auf mögliche Zusammenführungen hin geprüft. Die daraus ergebenen Aktivitäts-

typen sind in Abbildung 8-39 dargestellt. 

 

Abbildung 8-39 Bewertung der Aktivitätstypen (Terminal) 

sowie resultierende Aktivitätstypen  

Das resultierende Petri-Netz aus der Generierung basierend auf den zeitlichen und inhalt-

lichen Zusammenhängen ist in Abbildung 8-40 gegeben. 

 

Abbildung 8-40: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz 

Ergebnis der Evaluation: Die inhaltlichen Zusammenhänge wurden ebenfalls korrekt 

erkannt, wobei mehrfach auftretende Objektinstanzen des gleichen Typs korrekt durch 

Versionsnummern unterschieden wurden. Ebenso wurden für die Aktivitätstypen die 

Richtung der Objektbeziehungen (Input/Output) korrekt bestimmt und die Objekttypbe-

ziehungen zwischen verschiedenen Versionen des gleichen Objekttyps erkannt. Die 

Evaluation zeigt, dass der Prototyp die mehrfache Ausführung von Aktivitätstypen 

erkennt und bei der Zusammenführung der Aktivitätstypen berücksichtigt. Das resultie-

rende Petri-Netz bildet die sequenziellen Ordnungsbeziehungen der Aktivitätstypen 

korrekt ab. Die Schleife wird im Unterschied zu der Generierung mit Process Discovery-

Algorithmen bereits bei zwei Objektinstanzen eines Objekttyps erkannt. 

8.4.5 Zyklus 

Eine Rückführung des Kontrollflusses wird mit dem Kontrollflussmuster Zyklus reprä-

sentiert (siehe Abbildung 8-23). Die Aktivitäten A1 und A3 können wiederholt nachei-
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nander ausgeführt werden. Nach einer Beendigung der Aktivität A kann Aktivität 2 

ausgeführt werden. 

 
 in Anlehnung an [AHKB03] 

Abbildung 8-41: Ordnungsbeziehungen und Kontrollflussmuster zum Zyklus 

Um zu überprüfen, ob der Software-Prototyp Zyklen erkennt, wird ein Geschäftsprozess 

angenommen, bei dem zunächst eine Bestellung eingeht. Auf diese Bestellung folgt 

entweder eine Ablehnung oder eine Bestätigung. Nach der Bestätigung der Bestellung 

werden der Lieferschein sowie die Rechnung erstellt. In einzelnen Fällen ruft jedoch 

nochmal der Kunde an und möchte die Bestellung ändern. Daher werden dann die bereits 

erstellte Rechnung und der erstellte Lieferschein archiviert und es wird eine neue Bestel-

lung erstellt. Anschließend erfolgt die erneute Erstellung der Rechnung und des Liefer-

scheins. Mit dem Zahlungseingang endet der Geschäftsprozess.  

Für diesen Geschäftsprozess wurden 33 Dateien8 bereitgestellt, die sechs Prozessinstan-

zen betreffen und die Objektinstanzen der Objekttypen Bestellung, Bestätigung, Liefer-

schein, Rechnung, Zahlung beinhalten. Zusätzlich wurden Kunden- und Produktdaten 

bereitgestellt. 

Aufgrund der Möglichkeit zur nachträglichen Überarbeitung der Bestätigung werden 

mehrfache Dateien zu unterschiedlichen Zeitpunkten einer Objektinstanz bereitgestellt. 

Daher gibt es mehrere Dateien zu den Objekttypen Bestellung, Bestätigung, Lieferschein 

und Rechnung in einer Prozessinstanz und Aktivitätstypen werden mehrfach in einer 

Prozessinstanz ausgeführt. 

Nachfolgend werden in Abschnitt 8.4.5.1 zunächst die Ergebnisse zu den Zuordnungen 

zu Objekttypen und Prozessinstanzen vorgestellt. In den Abschnitten 8.4.5.2 und 8.4.5.3 

wird die Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen Zusammenhängen und 

 
8 Siehe https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/zyklus-testdaten 

für das Beispielszenario. 

                                                       

       

       

       

       

    

  

      

https://gitlab.kit.edu/kit/aifb/BIS/kit-bis/objektbasiertemodellgenerierung/testszenarios/zyklus-testdaten
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basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen beschrieben sowie das Ergebnis evalu-

iert. 

8.4.5.1 Informationsextraktion zu Objekttypen und Prozessinstanzen 

Wie Abbildung 8-42 zeigt, wurden durch den Software-Prototyp die Dateien zu acht 

Clustern zugeordnet und sechs Prozessinstanzen in vier verschiedenen Varianten erkannt. 

Außerdem wurden die Objekttypen definiert und als Prozessinstanzobjekt oder prozessin-

stanzunabhängiges Objekt eingeordnet. In der Prozessvariante 2 ist ersichtlich, dass die 

Objekttypen Bestellung (Cluster 0), Bestätigung (Cluster 1), Lieferschein (Cluster 2) und 

Rechnung (Cluster 3) jeweils zweimal auftreten. 

           

Abbildung 8-42: Ergebnis zu den Objekttypen und der Prozessinstanz-Zuordnung 

Ergebnis der Evaluation: Die Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass die Objekttyp-

Anzahl korrekt erkannt wurde und die Dateien entsprechend zugeordnet wurden. Ebenso 

wurden die Prozessinstanzen, ihre Varianten und die mehrfach auftretenden Objektin-

stanzen korrekt erkannt und zugeordnet. Die Objekttypen wurden korrekt als prozessin-

stanzabhängig oder prozessinstanzunabhängig eingeordnet. Es wurde korrekt vier Pro-

zessvariante erkannt.  
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8.4.5.2 Prozessmodellgenerierung basierend auf den zeitlichen 

Zusammenhängen 

Die Aktivitätstypen des Geschäftsprozesses können in sequenzieller Beziehung zueinan-

der stehen oder alternativ zueinander stattfinden. Daher weisen die Aktivitätstypen wie in 

Abschnitten 8.4.1 und 8.4.3 beschrieben eine eindeutige Reihenfolge auf. Somit zeigen 

auch die Objektinstanzen der Aktivitätstypen eine eindeutige Reihenfolge auf, wenn die 

Aktivitätstypen nur ein Objekt erzeugen. Da in der Bestätigungsverarbeitung sowohl ein 

Lieferschein als auch die Rechnung erzeugt werden, treten die Objektinstanzen in unter-

schiedlichen Reihenfolgen auf. 

Daher ergaben sich für die Objektinstanzen basierend auf den zeitlichen Zusammenhän-

gen neun Objektbeziehungstypen, die in fünf Aktivitätstypen resultieren (siehe Abbil-

dung 8-43 links). Die Aktivitätsinstanzen der ermittelten Aktivitätstypen ergeben den 

Eventlog in Abbildung 8-43 (rechts). 

 

Abbildung 8-43: Erkannte Objektbeziehungstypen aus den zeitlichen Zusammenhängen 

sowie generierter Eventlog (Terminal) 

Die Process Discovery-Algorithmen Alpha Miner, Alpha Miner Plus, Heuristic Miner 

und Inductive Miner generieren basierend auf dem aus den Aktivitätstypen und zugehöri-

gen Aktivitätsinstanzen erzeugten Eventlog (siehe Abbildung 8-43 rechts) die Petri-Netze 

in Abbildung 8-44 bis Abbildung 8-46. Die grauen Transitionen sind Hilfstransitionen, 

die keinen Aktivitätstyp des Eventlogs abbilden. 
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Abbildung 8-44: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz (Alpha 

Miner) 

 

Abbildung 8-45: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz (Alpha 

Miner Plus) 

 

Abbildung 8-46: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz (Heuristic 

Miner) 

Werden die Aktivitätstypen, die sich aus den zeitlichen Zusammenhängen ableiten lassen, 

basierend auf ihren Input- und Output-Objekttypen zusammengesetzt, ergibt sich das 

Petri-Netz in Abbildung 8-47. 

 

Abbildung 8-47: Aus den zeitlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz 

(zusammengesetzt) 

Ergebnis der Evaluation: Die zeitlichen Zusammenhänge zwischen den Objekttypen 

wurden entsprechend der Objektinstanzen korrekt erkannt und die Ordnungsbeziehungen 
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zwischen den Aktivitätstypen als sequenziell und alternativ abgeleitet. Die verschiedenen 

Process Discovery-Algorithmen transformierten die extrahierten Informationen in unter-

schiedliche Petri-Netz-Darstellungen. Der Alpha Plus Miner repräsentierte den Zyklus 

korrekt und erkannte zusätzlich die alternativen Pfade zwischen Ablehnung und Bestäti-

gung. Der Heuristic Miner erzeugte eine kompaktere Darstellung der zyklischen Struktur, 

bildete jedoch nicht die Ablehnung ab. Das Zusammengesetzte Petri-Netz bildet den 

Geschäftsprozess korrekt ab. 

8.4.5.3 Prozessmodellgenerierung basierend auf den inhaltlichen 

Zusammenhängen 

Basierend auf den inhaltlichen Zusammenhängen zwischen den Objektinstanzen wurden 

zunächst 45 Objektbeziehungstypen vom Software-Prototyp erkannt. Aus diesen unge-

richteten Objektbeziehungstypen wurde anhand der Objektinstanzen der betreffenden 

Objekttypen bewertet, welcher Objekttyp Input oder Output eines Aktivitätstyps ist. Die 

Aktivitätstypen wurden mit den in Tabelle 8-5 angegebenen Gewichtungsfaktoren bewer-

tet und absteigend sortiert. Die bewerteten Aktivitätstypen sowie die zusammengeführten 

Aktivitätstypen werden in Abbildung 8-48 gezeigt. Die Aktivitätstypen, die unterschied-

liche Versionen der Objektinstanzen berücksichtigen, werden dabei zunächst separat 

analysiert und erst nach einer Überprüfung auf Widersprüche zu einem Aktivitätstyp 

zusammengeführt. Diese Überprüfung berücksichtigt die Reihenfolge der Objektinstan-

zen der Objekttypen, die Reihenfolge zu anderen Aktivitätstypen, die Objektinstanzen der 

Aktivitätsinstanzen der Aktivitätstypen und die Regeln der Aktivitätstypen. 
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Abbildung 8-48 Bewertung der Aktivitätstypen (links, Terminal) sowie resultierende Aktivi-

tätstypen (rechts) 

Das resultierende Petri-Netz aus der Generierung, basierend auf den inhaltlichen Zusam-

menhängen, wird in Abbildung 8-49 dargestellt. 

 

Abbildung 8-49: Aus den inhaltlich-basierten Aktivitätstypen abgeleitetes Petri-Netz 

Ergebnis der Evaluation: Die inhaltlichen Zusammenhänge wurden korrekt erkannt. Die 

Evaluation zeigt, dass der Prototyp die mehrfache Ausführung von Aktivitätstypen und 

deren Zusammenhänge erkennt. Das resultierende Petri-Netz bildet sowohl die sequenzi-

ellen und alternativen Ordnungsbeziehungen der Aktivitätstypen korrekt ab und repräsen-

tiert auch die mögliche Mehrfachausführung der ausgewählten Aktivitätstypen. 
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8.5 Zusammenfassung 

Die Evaluation der Methode und des Software-Prototyps zeigt, ob und wie die Anforde-

rungen aus Kapitel 5 umgesetzt wurden. Zusätzlich werden Einschätzungen über die 

Erreichung der Anforderungen gegeben, falls diese als nicht vollständig erfüllt bewertet 

wurden. Es wurde auch evaluiert, ob die gewünschten Kontrollflussmuster aus Abschnitt 

2.2.1 extrahiert und entsprechend in einem Geschäftsprozessmodell repräsentiert werden. 

Die Evaluation zeigt, dass sequenzielle, alternative und nebenläufige Ordnungsbeziehun-

gen für die gegebenen Testfälle erkannt wurden. Diese Testfälle erfüllen jedoch gewisse 

Bedingungen: 

• Die Objekttypen weisen unterschiedliche Objektstrukturen auf, sodass deren Ob-

jektinstanzen korrekt geclustert werden können. 

• Für die Objektinstanzen konnten die korrekten repräsentativen Zeitpunkte ermit-

telt werden. Durch die begrenzte Anzahl an Dateien (zwischen 16-50) treten die 

für das Erkennen der jeweiligen Kontrollflussmuster notwendigen Aspekte ein-

deutig auf. Das bedeutet beispielsweise, dass die Objektinstanzen bei der Überprü-

fung der sequenziellen Ordnungsbeziehung die daraus resultierende Reihenfolge 

konsequent einhalten. 

• Die Prozessinstanzen weisen ähnliche zeitliche Abstände auf. Dadurch ermöglicht 

der normalisierte Abstand aussagekräftige Vergleiche. 

• Die Objektinstanzen haben Attributüberschneidungen zu anderen Objektinstanzen. 

Nur durch diese können die Objektinstanzen einzelnen Prozessinstanzen zugeord-

net und inhaltliche Zusammenhänge aufgedeckt werden. 

• Die prozessinstanzunabhängigen Objekttypen (wie Kundendaten) werden früh zur 

Informationsbereitstellung genutzt und korrekt als prozessinstanzunabhängig er-

kannt. 

Diese kontrollierten Bedingungen können zu Limitationen und Herausforderungen in 

realen Szenarien führen, insbesondere bei stark variierenden Prozesslaufzeiten, bei zu 

wenigen oder zu vielen Attributüberschneidungen sowie bei vielen Objekttypen mit 

ähnlicher Objektstruktur. Diesen Limitationen begegnet die Methode bereits mit imple-

mentierten Verbesserungen, wie beispielsweise eine iterative Vorgehensweise (siehe 

Abschnitt 7.3.1) und eine verbesserte Datenvorverarbeitung (siehe Abschnitt 7.3.2). 

Die Evaluation zeigt für die bereitgestellten Testfälle außerdem, dass auch mehrfache 

Ausführungen von Aktivitätstypen erkannt wurden. Es wurde gezeigt, dass die Berück-

sichtigung inhaltlicher Zusammenhänge das Erkennen dieser Strukturen verbessern kann. 

Durch die Generierung basierend auf den Objektinstanzen und die Modellierung der 

Objekttypen als Stellen werden diese Kontrollflussmuster in der Generierung basierend 

auf den inhaltlichen Zusammenhängen durch weniger Elemente dargestellt als bei der 
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Generierung durch traditionelle Process Discovery-Algorithmen. Durch die inhaltlichen 

Zusammenhänge werden auch Zusammenhänge zwischen Aktivitätstypen erkannt, die in 

der Generierung durch Eventlogs vernachlässigt werden. Beispielsweise ist dadurch ein 

Zusammenhang zwischen dem Versenden und dem zuvor erstellten Lieferschein erkannt 

worden. Dadurch kann die Transition, die das Versenden repräsentiert, nur schalten, 

wenn zuvor der Lieferschein erstellt wurde. Im Vergleich hierzu ist die zweite vorwärts-

verzweigte Stelle bei der Generierung durch Process Discovery-Algorithmen nicht 

abhängig von der ersten vorwärtsverzweigten Stelle. Die Ableitung der Aktivitätstypen 

mit korrekten Input- und Output-Objekttypen wird bei den zeitlichen Zusammenhängen 

nur auf die Reihenfolge der beteiligten Objekttypen bezogen. Bei der Berücksichtigung 

der inhaltlichen Zusammenhänge wird diese Ableitung basierend auf einem mehrstufigen 

Verfahren durchgeführt, das auch die zeitlichen Zusammenhänge einbezieht. Bei der 

Auswahl und Zusammenführung von Aktivitätstypen werden die übereinstimmenden 

Attribute und die Objektkategorien berücksichtigt. Außerdem werden auch die weiteren 

Objekttypen und -instanzen beachtet. Zusätzlich wird mit uneindeutigen Reihenfolgen 

von Objektinstanzen und Versionen von Objekten umgegangen. 

Die konfigurierbaren Gewichtungsfaktoren bieten zusätzlich eine flexible Grundlage für 

die Anpassung an weitere Geschäftsprozesse. Zusätzlich wurde zu der evaluierten auto-

matisierten Generierung wie in Abschnitt 7.3 auch eine iterative interaktionsbasierte 

Vorgehensweise implementiert, wodurch die Zwischenschritte der Generierung vom 

Anwender zunächst betrachtet und bei Bedarf verbessert werden können (siehe Ab-

schnitt 7.3.1).
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9 Fazit und Ausblick 

Die Modellierung von Geschäftsprozessen dient in Unternehmen als Grundlage zur 

Dokumentation, Analyse, Verbesserung, Überwachung und Steuerung der Geschäftspro-

zesse [Wesk19]. Durch die Modellierung können die Geschäftsprozesse in Unternehmen 

kontinuierlich betrachtet sowie (bei Bedarf) angepasst und verbessert werden. Die Erstel-

lung und Aktualisierung von Geschäftsprozessmodellen ist jedoch eine zeit- und ressour-

cenintensive Aufgabe, die sowohl Expertise in Modellierungssprachen wie BPMN oder 

Petri-Netzen als auch domänenspezifisches Wissen erfordert. Geschäftsprozessmodelle, 

die manuell oder (teil-)automatisch erstellt werden, können fehlerhaft sein. Bei der 

manuellen Modellierung sind Modellierer und Prozessexperte oftmals unterschiedliche 

Personen. Dies kann dazu führen, dass das Prozesswissen des Experten nicht korrekt in 

das Modell übertragen wird, etwa durch Missverständnisse in der Kommunikation oder 

Verzerrungen bei der Interpretation. Zusätzlich können mangelnde Expertise in der 

Prozessmodellierung oder unzureichendes Domänenwissen eine unzureichende Qualität 

der Geschäftsprozessmodelle bewirken. 

Fehlerhafte Geschäftsprozessmodelle können bei der Verwendung verschiedene Proble-

me verursachen. Bei der Verwendung als Kommunikationsgrundlage können Missver-

ständnisse zwischen verschiedenen Stakeholdern entstehen. Bei der Entscheidungsfin-

dung besteht die Gefahr, dass auf Basis fehlerhafter Modelle falsche Schlussfolgerungen 

gezogen und Entscheidungen getroffen werden. In der Prozessanalyse werden durch 

fehlerhafte Modelle falsche Verbesserungspotenziale identifiziert. Bei der automatisierten 

Prozessausführung können die fehlerhaften Ausführungen beispielsweise zu Ressour-

cenverschwendung oder Compliance-Verstößen führen. 

Existierende Ansätze zur automatisierten Prozessmodellgenerierung basieren primär auf 

Ereignisprotokollen (Eventlogs) aus IT-Systemen. Diese Beschränkung auf eine einzelne 

Datenquelle führt zu Informationslücken, da reale Geschäftsprozesse durch das komplexe 

Zusammenspiel zahlreicher Objekte und oft auch mehrerer Systeme charakterisiert sind. 

Prozessrelevante Informationen finden sich entsprechend nicht nur in Eventlogs, sondern 

auch in Dokumenten, E-Mails und anderen Prozessartefakten. Diese Artefakte enthalten 

wichtige Informationen über Objektstrukturen, deren Veränderungen und Beziehungen. 

Die systematische Nutzung dieser Informationen für die Prozessmodellierung wurde 

bisher jedoch kaum untersucht. Insbesondere fehlte ein Ansatz zur automatisierten 

Generierung von Geschäftsprozessmodellen basierend auf Objekten, der sowohl inhaltli-

che als auch zeitliche Zusammenhänge berücksichtigt. Ziel dieser Arbeit war es, diese 

Lücke durch die Entwicklung einer Methode zur objektbasierten, automatisierten Pro-
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zessmodellierung in Form von Petri-Netzen zu schließen. Dazu werden die Objektinstan-

zen, die in den Prozessinstanzen des zu modellierenden Geschäftsprozesses erzeugt, 

gelesen, bearbeitet oder verbraucht wurden, analysiert. Diese Methode ermöglicht nicht 

nur die Abbildung des Kontrollflusses eines Geschäftsprozesses, sondern auch die Abbil-

dung von Objektstrukturen und Operationen auf diese Objektstrukturen. 

9.1 Zusammenfassung 

Ausgehend von den Herausforderungen der Geschäftsprozessmodellierung wurde in 

Kapitel 1 die automatisierte Prozessmodellierung als Möglichkeit identifiziert, das 

Problem zu lösen, dass viele Geschäftsprozesse in der Praxis nicht oder nur unzureichend 

modelliert werden [DLMR18, BBMB+11]. Zusätzlich zeigt eine Betrachtung der Daten 

zu Geschäftsprozessen, dass für die automatisierte Modellierung insbesondere die in den 

Geschäftsprozessen auftretenden Objekte (wie beispielsweise Bestellungen, Rechnungen, 

Lieferscheine) geeignet sein können, da diese sowohl Aktivitäts-, als auch Objektinfor-

mationen enthalten [ScAl24]. Die Nutzung dieser Objektinformationen für die Prozess-

modellierung wurde bisher jedoch kaum untersucht. Bestehende Methoden zur automati-

sierten Prozessmodellgenerierung basieren primär auf Eventlogs und natürlich 

sprachlichen Texten. Daher war das Ziel der Arbeit eine Methode zur automatisierten 

Prozessmodellgenerierung im Kontext von Geschäftsprozessen zu entwickeln, die auf der 

Analyse von den Objektinstanzen, die in den Prozessinstanzen des Geschäftsprozesses 

erzeugt, gelesen, bearbeitet oder verbraucht wurden, basiert. 

In Kapitel 2 wurden für die vorliegende Arbeit die zentralen Begriffe Modell, Geschäfts-

prozess und Geschäftsprozessmodellierung definiert. In der allgemeinen Modelltheorie 

wird der Modellbegriff unter Verwendung von den drei Hauptmerkmalen Abbildungs-

merkmal, Verkürzungsmerkmal und pragmatisches Merkmal beschrieben. Zusammenfas-

send ist ein Modell eine im Hinblick auf einen bestimmten Zweck reduzierte Abbildung 

eines Modelloriginals. Bei einem Geschäftsprozess werden eine Menge von Aktivitäten 

nach bestimmten Regeln auf ein bestimmtes Ziel hin ausgeführt. Wird die Modellierung 

im Kontext von Geschäftsprozessen betrachtet, bedarf es verschiedener Anforderungen 

an eine Modellierungssprache, um die relevanten Eigenschaften oder Verhaltensmuster 

des Modelloriginals, den Geschäftsprozess, entsprechend abbilden zu können. Daher 

wurden die Eigenschaften von Geschäftsprozessen betrachtet. Die bezüglich eines defi-

nierten Ziels relevanten Aspekte eines Geschäftsprozesses können unter Verwendung 

einer grafischen Modellierungssprache in einem Geschäftsprozessmodell abgebildet 

werden. Um in Geschäftsprozessmodellen unterschiedliche Aspekte zu fokussieren, 

können bei der Modellierung unterschiedliche Modellierungsperspektiven eingenommen 

werden. In der Geschäftsprozessmodellierung ist dabei insbesondere die kontrollfluss- 

und objekt(-fluss-)orientierte Modellierungsperspektive wichtig. Bei der kontrollflussori-
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entierten Modellierungsperspektive steht die Reihenfolge der Aktivitäten im Vorder-

grund. Die Reihenfolge der Aktivitäten ergibt sich durch die naturgegebenen sowie von 

einer Organisation vorgegebenen Zusammenhänge zwischen den Aktivitäten. Bei der 

Fokussierung auf die Objekte eines Geschäftsprozesses können in einem Modell die 

Funktionen und/oder Daten zu den Objekten integriert werden. Ein wichtiger Aspekt bei 

der Modellierung und späteren Nutzung von Geschäftsprozessmodellen ist die Modell-

qualität. Daher wurden verschiedene Qualitätsaspekte für Geschäftsprozessmodelle 

analysiert und diskutiert. Die Qualität eines Geschäftsprozessmodells bezieht sich auf den 

Erfüllungsgrad von definierten Anforderungen bezüglich der Gesamtheit aller Eigen-

schaften des Geschäftsprozessmodells. Bei der Betrachtung der Qualität eines Geschäfts-

prozessmodells wird zwischen der Betrachtung der Modellqualität und Betrachtung der 

Qualität des modellierten Geschäftsprozesses unterschieden. Zur Betrachtung der Mo-

dellqualität wurden die Qualitätsaspekte nach den Anforderungen an ein Modell, an eine 

Modellierungssprache sowie an die Modellierung betrachtet. 

Bei der Prozessmodellgenerierung wird aus bereitgestellten Daten ein Geschäftsprozess-

modell erzeugt. In Kapitel 3 wurden zunächst die Daten und das zu generierende Ge-

schäftsprozessmodell betrachtet. Dafür ist zum einen relevant, wie diese Daten gespei-

chert werden (Informationsträger) und welche Informationen zu dem Geschäftsprozess 

durch diese bereitgestellt werden (getragene Information). Informationsträger sind 

Speichermedien wie Datenbanken oder Dateien, die sich insbesondere in den unterstütz-

ten Datenformaten unterscheiden. Die Daten, die für die Geschäftsprozessmodellierung 

relevant sein können, wurden insbesondere anhand der Betrachtung von Geschäftsprozes-

sen hergeleitet. Die Daten wurden bezüglich ihrer Datenstruktur, ihrer Datenqualität und 

ihres Informationsgehalts bewertet. Der Informationsgehalt wurde differenziert zwischen 

dem Informationsgehalt für die Geschäftsprozessmodellierung und dem für die Objekt-

modellierung, da ein Geschäftsprozessmodell generiert werden soll, das die Kontroll-

fluss- und Objektfluss-Modellierungsperspektive miteinander kombiniert. Durch die 

Bewertung der möglichen Daten wurde herausgestellt, dass insbesondere die Dateien, 

deren Rohdaten Objektinstanzen beschreiben, relevante Informationen für die Prozess-

modellgenerierung bereitstellen und zur Abbildung weiterer relevanter Objekt-Aspekte in 

einem Geschäftsprozessmodell geeignet sind. Um die Informationen, die solche Dateien 

liefern, ebenfalls in den Geschäftsprozessmodellen abbilden zu können, wurden einige 

Modellierungssprachen im Hinblick auf ihre Fähigkeit zur Modellierung von Objekt-

strukturen, Objektzuständen, Objektbeziehungen und Objektflüssen betrachtet. Es gibt 

bereits einige Modellierungssprachen, die Objekte darstellen können, und es gibt dazu 

auch Ansätze, welche die kontrollflussorientierte Modellierungsperspektive mit der 

objektorientierten Modellierungsperspektive kombinieren. Jedoch gibt es insbesondere in 

der Ausdrucksmächtigkeit Unterschiede. Petri-Netze bieten eine formale Definition an. 

Des Weiteren können in höheren Petri-Netzen durch die unterscheidbaren Marken detail-

lierte Informationen zu Objekten beschrieben und durch die Transitionen auch verändert 
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werden. Dies ist bei anderen Modellierungssprachen nicht in vergleichbarer Granularität 

möglich. Somit können sowohl Objektstrukturen, Objektbeziehungen, Objektzustandsän-

derungen und Objektflüsse repräsentiert werden. Durch die unterscheidbaren Marken und 

die Beschreibung von Kontroll- und Objektfluss kann ein Petri-Netz sowohl einen Ge-

schäftsprozesstyp als auch die Instanzen des Geschäftsprozesstyps abbilden. Daher 

werden in dieser Arbeit die Geschäftsprozessmodelle in Form eines Petri-Netzes gene-

riert. Es werden Varianten höherer Petri-Netze betrachtet, die sich besonders zur Abbil-

dung von Objekten eignen. Zu diesen Varianten zählen insbesondere die XML- und 

JSON-Netze, deren Marken XML-basierte bzw. in JSON-beschriebene Objekte abbilden 

können. 

Nach der Untersuchung von Input und Output der Prozessmodellgenerierung, wurde in 

Kapitel 4 die automatisierte Prozessmodellierung betrachtet. Dazu wurden 125 verwand-

te Arbeiten mittels einer Literaturrecherche identifiziert. Die Resultate unterscheiden sich 

in den verwendeten Input-Daten, den verwendeten Methoden zur Generierung und den 

unterstützten Modellierungssprachen. Auf der Grundlage der Input-Daten konnten sieben 

Gruppen identifiziert werden: Software-Code, Tabellen, Regeln, Modelle, Wissensdaten-

banken, Eventlogs und natürlichsprachlicher Text. Für diese Gruppen wurden die unter-

schiedlichen Methoden zur Prozessmodellgenerierung beschrieben. Die Literaturanalyse 

deckt eine bedeutende Forschungslücke auf: Während Prozessinstanzobjekte wie Bestel-

lungen, Lieferscheine oder Rechnungen wesentliche Prozessinformationen enthalten 

(siehe Kapitel 3), existieren bisher keine Ansätze, die diese für die Prozessmodellgenerie-

rung nutzen. Bestehende Methoden basieren stattdessen primär auf Eventlogs, Prozessbe-

schreibungen oder Regelwerken, was zu einer Informationslücke führt, da die inhaltli-

chen Zusammenhänge zwischen Prozessobjekten nicht berücksichtigt werden. Basierend 

auf den bestehenden Ansätzen wurden die Möglichkeiten zur Prozessmodellgenerierung 

in Bezug zu dieser Arbeit erarbeitet und die Herausforderungen der Prozessmodellgene-

rierung durch die gefundenen Ansätze aufgezeigt. Die identifizierten Herausforderungen 

betreffen insbesondere die Qualität der Input-Daten, die Komplexität der Generierungsal-

gorithmen und die Qualität der resultierenden Modelle. Aus der Analyse bestehender 

Lösungsansätze wurden mögliche Ansätze für die neu zu entwickelnde Methode abgelei-

tet, etwa zur Vorverarbeitung von Objektinstanzen, zur Erkennung von Objektbeziehun-

gen und zur Qualitätssicherung der generierten Modelle. Diese Erkenntnisse bilden die 

Grundlage für die Entwicklung einer neuen Methode zur automatisierten, objektbasierten 

Prozessmodellierung. Durch die Berücksichtigung der Möglichkeiten und Herausforde-

rungen der betrachteten vergleichbaren Ansätze zur Prozessmodellgenerierung soll 

sichergestellt werden, dass die in dieser Arbeit entwickelte Methode diesbezüglich einen 

Mehrwert für die Prozessmodellgenerierung mit sich bringt. 

Basierend auf den vorangegangenen Kapiteln sowie der Zielsetzung der Arbeit wurden in 

Kapitel 5 Anforderungen entwickelt, mit denen die Methode zur Prozessmodellgenerie-
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rung ausgearbeitet wurde. Zur systematischen Spezifizierung der Anforderungen wurde 

der Anwendungsfall der Prozessmodellgenerierung betrachtet. Dieser Anwendungsfall 

besteht insbesondere aus der Datenvorverarbeitung, der Informationsextraktion und der 

Transformation. Zur Anforderungsspezifikation wurden die einzelnen Schritte des An-

wendungsfalls durch die Anforderungen an den Input, den Output und die Prozessmo-

dellgenerierung aufgegriffen. Die Anforderungen an den Input (die Daten, die zur Pro-

zessmodellgenerierung verwendet werden sollen) wurden anhand der Betrachtung der 

Zweckeignung der Daten und Informationen zur Geschäftsprozessmodellierung (siehe 

Abschnitt 3.1) spezifiziert. Daher wurden bei der Spezifizierung der Anforderungen an 

die Input-Daten die Aspekte Datenformat, Datenqualität und Informationsgehalt betrach-

tet. Die Anforderungen an den Output (das zu generierende Modell) wurden anhand der 

Anforderungen an ein Geschäftsprozessmodell spezifiziert. Diese Anforderungen sind 

Anforderungen an das Modell, die Modellierungssprache sowie die Modellierung. Dazu 

wurden zusätzlich Beschriftungs- und Inschriftenkonventionen definiert, um durch diese 

Konventionen die Anforderungen an die Verständlichkeit und Einheitlichkeit zu unter-

stützten. Bei den Anforderungen an die Generierung wurde insbesondere die funktionale 

Eignung der einzelnen Schritte des Anwendungsfalls betrachtet. 

Die entwickelte Methode adressiert insbesondere die Generierung des Geschäftsprozess-

modells, da die Erfüllung der Anforderungen an den Input durch entsprechende Vorver-

arbeitungen und die Erfüllung der Anforderungen an den Output durch entsprechende 

nachgelagerte Überarbeitungen weiter verbessert werden können. Der Input für die 

Generierung sind Dateien, die den Zustand einer oder mehrerer Objektinstanz(en) eines 

Geschäftsprozesses zu einem bestimmten Zeitpunkt beschreiben. Diese beschriebenen 

Objektinstanzen sind demnach in den Ausführungen des Geschäftsprozesstyps (den 

Prozessinstanzen) aufgetreten. Basierend auf diesen Objektinstanzen der Prozessinstan-

zen wird der Geschäftsprozesstyp abgeleitet und in einem Geschäftsprozessmodell in 

Form eines Petri-Netzes repräsentiert. Diese Ableitung basiert darauf, dass durch die 

Aktivitäten eines Geschäftsprozesses der Zustand einer Prozessinstanz verändert wird. 

Sofern auch die Eigenschaften der Objektinstanzen verändert werden, lässt sich die 

Durchführung der Aktivität und die Änderung des Zustandes anhand der beteiligten 

Objektinstanzen beobachten. Daher können durch die Betrachtung der Objektinstanzen 

Rückschlüsse auf die Aktivitätstypen und deren Ordnungsbeziehungen gezogen und 

anschließend in einem Geschäftsprozessmodell repräsentiert werden. 

Die in Kapitel 6 beschriebene Methode zur Generierung von höheren Petri-Netzen aus 

Objektinstanzen folgt einem zweistufigen Vorgehen: Informationsextraktion und Trans-

formation. Um aus den bereitgestellten Dateien ein Geschäftsprozessmodell generieren 

zu können, werden zunächst die relevanten Informationen für den Geschäftsprozesstyp 

aus den Rohdaten der Dateien zu den Objektinstanzen extrahiert. Dazu werden die 

Dateien zunächst Prozessinstanzen zugeordnet, anschließend werden Objekttypen klassi-
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fiziert und schließlich aus den inhaltlichen und zeitlichen Zusammenhängen der Objekt-

instanzen Aktivitätstypen abgeleitet. Die extrahierten Informationen zu Objekttypen und 

Aktivitätstypen werden in der Transformation in die Elemente eines höheren Petri-Netzes 

transformiert. Die Objekttypen werden dabei durch die Stellen, die Aktivitätstypen durch 

die Transitionen und der Kontrollfluss durch die Kanten eines Petri-Netzes dargestellt. 

Zusätzlich werden die Datenstrukturen der Objekttypen und die Manipulationen bzw. 

Regeln der Aktivitätstypen in den generierten Petri-Netzen abgebildet. Dabei werden 

zuerst die Aktivitätstypen aus den zeitlichen Zusammenhängen abgeleitet. Anschließend 

werden zusätzlich die Aktivitätstypen aus den inhaltlichen Zusammenhängen berücksich-

tigt und dadurch auch Manipulationsregeln im Geschäftsprozessmodell definiert. Danach 

werden weitere Ausführungsbedingungen integriert. 

Die Methode zur automatisierten Generierung von Geschäftsprozessmodellen aus Objekt-

instanzen wurde in einem Software-Prototyp implementiert (siehe Kapitel 7). Der Soft-

ware-Prototyp setzt die Schritte der Methode zur Prozessmodellgenerierung aus Kapitel 6 

automatisiert um: 

• In der Informationsextraktion werden die Objekttypen, Objektbeziehungstypen 

und Aktivitätstypen aus den Objektinstanzen abgeleitet. 

• In der Transformation werden die extrahierten Informationen in einem Geschäfts-

prozessmodell in Form eines Petri-Netz repräsentiert. 

Die modulare Architektur des Software-Prototyps ermöglicht Erweiterungen für zusätzli-

che Funktionalitäten. Dies wurde gezeigt, indem der Prototyp bereits um Funktionalitäten 

zur Verarbeitung verschiedener Dateiformate erweitert wurde. Die Erweiterungen umfas-

sen die Implementierung von OCR und VDU für nicht-maschinenlesbare Formate sowie 

Mechanismen zur Strukturierung und Bereinigung der extrahierten Daten. Diese Erweite-

rungen erhöhen die Anwendbarkeit des Software-Prototyps durch Unterstützung unter-

schiedlicher Eingabeformate bei gleichzeitiger Sicherstellung einer einheitlichen Daten-

qualität für die Prozessmodellgenerierung. 

Die Evaluation der Methode anhand des Software-Prototyps in Kapitel 8 zeigt, ob und 

wie die Anforderungen aus Kapitel 5 umgesetzt wurden. Zusätzlich wurde eine Einschät-

zung über den Erfüllungsgrad der Anforderungen gegeben, falls diese als nicht vollstän-

dig erfüllt bewertet wurden. Dazu wird auch evaluiert, ob die gewünschten Kontroll-

flussmuster extrahiert und adäquat in einem Geschäftsprozessmodell repräsentiert 

werden. Die Evaluation zeigt, dass sequenzielle, alternative und nebenläufige Ordnungs-

beziehungen erkannt werden. Zusätzlich werden auch mehrfache Ausführungen von 

Aktivitätstypen erkannt. Insbesondere hier wird gezeigt, dass die Berücksichtigung 

inhaltlicher Zusammenhänge das Erkennen dieser Strukturen verbessern kann. Durch die 

Generierung basierend auf den Objekten und die Modellierung der Objekttypen als 
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Stellen werden diese Kontrollflussmuster in der Generierung basierend auf den inhaltli-

chen und zeitlichen Zusammenhängen durch weniger Elemente dargestellt als bei der 

Generierung des Modells durch Process Discovery-Algorithmen. Durch die Analyse 

inhaltlicher Zusammenhänge werden Abhängigkeiten zwischen Aktivitätstypen erkannt, 

die bei einer reinen Eventlog-basierten Generierung vernachlässigt werden. Beispielswei-

se wird in einem Versandprozess durch die Analyse inhaltlicher Zusammenhänge er-

kannt, dass das Versenden eines Pakets vom zuvor erstellten Lieferschein abhängt. Diese 

Abhängigkeit wird im generierten Modell dadurch abgebildet, dass die Transition, die das 

Versenden repräsentier, nur schalten kann, wenn zuvor der Lieferschein erstellt wurde. 

Durch die Process Discovery-Algorithmen, die nur auf den generierten Eventlogs basie-

ren, wird lediglich die beobachtete zeitliche Folge der abgeleiteten Aktivitätstypen 

repräsentiert, wodurch wichtige Zusammenhänge nicht repräsentiert werden. 

Die Zuordnung von Input- und Output-Objekttypen zu Aktivitätstypen erfolgt bei den 

zeitlichen Zusammenhängen basierend auf der beobachteten Reihenfolge. Bei den inhalt-

lichen Zusammenhängen wird ein mehrstufiges Analyseverfahren angewandt. Dieses 

berücksichtigt neben den zeitlichen Zusammenhängen der Objekte auch übereinstimmen-

de Attribute zwischen Objekten, deren Kategorisierung und die Objektinstanzen der 

beteiligten Objekttypen. Zusätzlich werden auch Objekttypen und -instanzen anderer 

Aktivitätstypen berücksichtigt. Das Verfahren kann dabei auch mit uneindeutigen Rei-

henfolgen und verschiedenen Objektversionen umgehen. 

Die implementierten konfigurierbaren Gewichtungsfaktoren bieten zusätzlich eine 

Grundlage für die flexible Anpassung an weitere Geschäftsprozesse. Neben der evaluier-

ten automatisierten Generierung wurde auch eine iterative interaktionsbasierte Vorge-

hensweise implementiert, wodurch die Zwischenschritte der Generierung zunächst 

betrachtet und bei Bedarf verbessert werden können. 

9.2 Beitrag und Grenzen der Arbeit 

Bei der Betrachtung von Geschäftsprozessen und der umfangreichen Analyse der auto-

matisierten Prozessmodellgenerierung wurde gezeigt, dass aus den Objektinstanzen, die 

in den Prozessinstanzen eines Geschäftsprozesses erzeugt, gelesen, bearbeitet oder 

verbraucht wurden, relevantes Prozesswissen abgeleitet werden kann. Durch die Betrach-

tung der Objektinstanzen können Objekttypen, die an einem Geschäftsprozess beteiligt 

sind, definiert werden. Zusätzlich können durch die Zustandsänderungen der Objektin-

stanzen Aktivitätstypen identifiziert werden. Dennoch werden Objektinstanzen bisher nur 

wenig als Informationsgrundlage zur Modellierung genutzt. An dieser Stelle leistet diese 

Arbeit einen Beitrag für die Verwendung von Objektinstanzen zur Prozessmodellgenerie-

rung. 
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In diesem Zusammenhang beschäftigt sich die Arbeit auch mit der Herausforderung, dass 

die Objektinstanzen möglicherweise nicht explizit einzelnen Prozessinstanzen zugeordnet 

sind. Das heißt, dass nicht angegeben ist, welche Objektinstanz in welcher Prozessinstanz 

erzeugt, gelesen, bearbeitet oder verbraucht wurde: beispielsweise ist nicht angegeben, 

dass die Bestellung 1 zur Rechnung 1 geführt hat. Es wurde in dieser Arbeit dazu ein 

Vorgehen entwickelt, wie Objektinstanzen Prozessinstanzen zugeordnet werden können. 

Dieses Vorgehen berücksichtigt, dass einzelne Objektinstanzen auch mehreren Prozessin-

stanzen zugeordnet werden können. Beispielsweise kann ein Kunde mehrere Bestellun-

gen durchführen, die in unterschiedlichen Prozessinstanzen bearbeitet werden. Dafür 

wird zunächst analysiert, welche Objekttypen prozessinstanzunabhängig sind, um diese 

bei der Prozessinstanz-Zuordnung auszuschließen. Dies ist notwendig, da prozessinstan-

zunabhängige Objekte zu fehlerhaften Zusammenführungen von Prozessinstanzen führen 

würden. Beispielsweise würden dadurch verschiedene Bestellungen eines Kunden zu 

einer Prozessinstanz zugeordnet werden. Bei vergleichbaren Ansätzen werden diese 

vorab manuell ausgeschlossen [EAZP+12]. Vergleichbare Arbeiten zu Eventlogs ver-

wenden zur Prozessinstanz-Zuordnung zeitliche Eigenschaften [FBMM+24, DKŽA20]. 

Dies führt bei prozessinstanzunabhängigen Objekten zu fehlerhafter und nur einmaliger 

Zuordnung, da prozessinstanzunabhängige Objekte keinen eindeutigen repräsentativen 

Zeitpunkt für eine Prozessinstanz haben. Diese Einschränkungen führen zu Informations-

lücken und zu einer verzerrten Prozesssicht. Diese Probleme bei der Zuordnung von 

Objekten zu Prozessinstanzen werden durch die vorliegende Arbeit adressiert. 

Die entwickelte Generierungsmethode ermöglicht die Extraktion von Prozesswissen aus 

den Objektzuständen und deren Veränderungen sowie die Transformation von diesem 

Prozesswissen in ein Geschäftsprozessmodell. In der Informationsextraktion werden 

sowohl inhaltliche als auch zeitliche Zusammenhänge zwischen Objektinstanzen analy-

siert. Im Gegensatz zum Process Mining, das die Ereignisfolgen betrachtet, wird nicht 

nur die Reihenfolge der Objekte (bzw. der daraus abgeleiteten Aktivitäten) in die Gene-

rierung einbezogen, sondern es werden auch Objektstrukturen und deren Veränderungen 

analysiert. Dies ermöglicht die Erkennung von Objekttypen, deren Objektstrukturen 

sowie direkten und indirekten Objektbeziehungstypen. Darauf aufbauend werden Aktivi-

tätstypen mit Input/Output-Beziehungen und Ausführungsbedingungen basierend auf 

Objektzuständen abgeleitet. Dadurch erhalten die Aktivitätstypen nicht nur Informationen 

zu den Ordnungsbeziehungen zu anderen Aktivitätstypen, sondern auch Informationen 

dazu, wie die Aktivitäten Objekte erzeugen oder verändern. Die zweistufige Generie-

rungsmethode kombiniert dafür, soweit nach [ScAl24] bekannt ist, erstmals die Analyse 

inhaltlicher und zeitlicher Zusammenhänge zwischen Objektinstanzen. Die Evaluation 

zeigt, dass diese Methode Prozessstrukturen wie Schleifen und Nebenläufigkeit erkennen 

kann, bei denen Process Discovery-Algorithmen oftmals Schwierigkeiten haben 

[ACDL+19, WBVB12]. Insbesondere die Ableitung von Aktivitätstypen aus Objektin-

formationen wurde bisher in dieser Form nicht ermöglicht. Somit können auch Aktivitä-
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ten erkannt werden, die nicht in Systemen aufgezeichnet wurden. Auch hier zeigt die 

Arbeit, dass im Vergleich zu gängigen Process Discovery-Algorithmen durch den Einbe-

zug der inhaltlichen Überschneidungen nicht jede Ausführungsmöglichkeit in den Daten 

repräsentiert sein muss [AaWe04], da Zusammenhänge nicht nur zeitlich sondern auch 

inhaltlich aufgedeckt werden. 

Die Bewertung zur Auswahl der relevanten Aktivitätstypen berücksichtigt verschiedene 

Aspekte zur strukturellen Position, der beteiligten Objekttypen und den Eigenschaften 

des inhaltlichen Zusammenhangs. Dies ermöglicht eine nachvollziehbare Ableitung der 

Aktivitätstypen. Durch die konfigurierbaren Gewichtungsfaktoren ist es möglich, sowohl 

ein Ist-Modell als auch mögliche Soll-Modelle zu erstellen: 

• Ein Ist-Modell wird durch die stärkere Gewichtung der zeitlichen Eigenschaften 

erreicht. Die repräsentativen Zeitpunkte der Objektinstanzen zeigen die Reihen-

folge der Objektinstanzen wie diese in den vergangenen Prozessinstanzen er-

zeugt, gelesen, bearbeitet oder verbraucht wurden. 

• Mögliche Soll-Modelle könnten durch die stärkere Gewichtung inhaltlicher sowie 

schwächere Gewichtung der zeitlichen Eigenschaften erreicht werden. Dadurch 

könnte beispielsweise eine sinnvollere Reihenfolge erreicht werden, wenn es um 

die Übergabe von Attribut-Wert-Paaren geht. 

Zusätzlich wird betrachtet, ob die abgeleiteten Aktivitätstypen zusammengeführt werden 

können. Diese Überprüfung basiert sowohl auf den beteiligten Objekttypen als auch auf 

den übereinstimmenden Attribut-Wert-Paaren. Somit basiert das Erkennen von Aktivi-

täts-Duplikaten im Vergleich zu Process Discovery-Algorithmen nicht nur auf der Be-

zeichnung der Aktivitäten. Neben der Erkennung und Zusammenführung von Duplikaten 

werden auch Aktivitäten analysiert, die ähnliche Input- oder Output-Objekte verwenden. 

Eine Zusammenführung erfolgt jedoch nur dann, wenn sie mit den beobachteten Objekt-

instanzen der jeweiligen Aktivitäten vereinbar ist. Würde eine Zusammenführung zu 

Widersprüchen bei den verarbeiteten Objektinstanzen führen, wird sie nicht durchgeführt. 

Darüber hinaus ermöglicht der Software-Prototyp auch eine Anpassung der initial er-

kannten Objekttypen. Das ursprüngliche Clustering-Ergebnis, das die Dateien verschie-

denen Objekttypen zuordnet, kann dabei manuell angepasst werden, um beispielsweise 

Objekttypen zusammenzuführen. 

Die anschließende Transformation integriert die extrahierten Informationen in einem 

formalen Modell durch die Verwendung höherer Petri-Netze. Die formale Semantik der 

Petri-Netze ermöglicht nicht nur eine Repräsentation der Ordnungsbeziehungen zwischen 

Aktivitätstypen sowie der Operationen auf Objektstrukturen, sondern auch die Integration 

von Ausführungsregeln und die Verifikation von Modelleigenschaften. Die unterscheid-
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baren Marken erlauben die explizite Repräsentation von Objektinstanzen und von deren 

Zuständen und Zustandsübergängen. 

Durch den Fokus auf Objekte als zentrale Prozessartefakte zur Prozessmodellgenerierung 

und durch die Integration von Kontrollfluss- und Objektaspekten eignen sich die gene-

rierten Modelle für die Prozessanalyse und -dokumentation und bilden auch eine Grund-

lage für Systemspezifikationen und Prozessautomatisierungen. Durch die Generierung 

der Modelle basierend auf realen Daten zu den Objektinstanzen der Prozessinstanzen, 

werden auch die Objektstrukturen und -manipulationen formal spezifiziert. Dies bestärkt 

die Nutzung für die Konfiguration von IT-Systemen basierend auf den extrahierten 

Objektstrukturen und -beziehungstypen [LBWM+20]. Die formale Integration von 

Objekt- und Verhaltensaspekten ermöglicht zudem die Verifikation von Prozesseigen-

schaften. 

Die prototypische Implementierung demonstriert die Umsetzbarkeit und die praktische 

Anwendbarkeit der Methode. Durch die modulare, erweiterbare Architektur können 

zusätzliche Dateiformate, Analysemethoden und Transformationsregeln flexibel inte-

griert werden. Die konfigurierbaren Gewichtungsfaktoren ermöglichen eine Anpassung 

an spezifische Anwendungskontexte. Die Integration von Process Mining-Algorithmen 

ermöglicht einen Vergleich zu bestehenden Ansätzen. Zusätzlich zeigt die Evaluation 

Vorteile gegenüber traditionellen Process Discovery-Algorithmen auf. Die entwickelte 

Methode stellt Prozessstrukturen wie Mehrfachausführungen einer/mehrerer Aktivität(en) 

durch die objektorientierte Darstellung kompakter dar. Beispielsweise werden Objektty-

pen nicht mehrfach repräsentiert und weniger zusätzliche Transitionen zur Abbildung des 

gewünschten Verhaltens verwendet. Zusätzlich werden Zusammenhänge zwischen nicht 

unmittelbar aufeinanderfolgende Aktivitäten erkannt. 

Den originellen Beiträgen der vorliegenden Arbeit stehen verschiedene Grenzen gegen-

über. Eine Einschränkung betrifft die Analyse der Objektbeziehungstypen. Die entwi-

ckelte Methode fokussiert primär direkte Attribut-Wert-Übereinstimmungen zwischen 

Objektinstanzen. Komplexere semantische Beziehungen oder indirekte Abhängigkeiten 

zwischen Objekten werden nur teilweise erfasst (beispielsweise durch die Betrachtung 

der zeitlichen Zusammenhänge). Bisher werden auch nur einfache Beziehungen aufge-

deckt. Dadurch wird zum Beispiel nicht erkannt, wenn ein Wert sich aus der Summe 

mehrere Werte ergibt. Durch die Ergänzung weiterer Analysen könnten weitere Zusam-

menhänge und Regeln aufgedeckt werden. 

Zudem basiert die Bewertung der Beziehungsrelevanz auf konfigurierbaren Gewich-

tungswerten, für deren Bestimmung bislang keine empirisch fundierten Richtlinien 

existieren. Die voreingestellten Werte sind daher subjektiv ausgewählt und wurden 

anhand der Testdaten aus der Evaluation bestimmt. Jedoch könnten für andere Anwen-
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dungsbeispiele andere Werte sinnvoll sein. Die Konfigurationsmöglichkeit dieser Ge-

wichtungswerte ermöglicht eine Anpassung, jedoch fehlen beispielsweise noch Best 

Practice Erfahrungen zur Einstellung dieser Werte. 

In technischer Hinsicht steht für den entwickelten Prototyp noch die systematische 

Evaluation verschiedener Eigenschaften aus. Dies betrifft insbesondere die Leistungsfä-

higkeit bei der Verarbeitung großer Datenmengen sowie die Handhabung komplexer 

Objektstrukturen. Durch die rekursiven Vergleiche und die Verschachtelung von Attri-

but-Wert-Paaren skaliert der Software-Prototyp nicht linear mit der Anzahl der Objektin-

stanzen und deren Attributen. Auch existieren Einschränkungen in der iterativen Vorge-

hensweise sowie der Unterstützung der Benutzenden. Die Integration zusätzlicher 

Informationen in das Petri-Netz ist noch unvollständig implementiert. Während der 

Kontrollfluss und grundlegende Objektstrukturen bereits abgebildet werden, fehlt noch 

die vollständige Integration der Objektmanipulationen durch Transitionen sowie die 

Abbildung komplexer Geschäftsregeln und Ausführungsbedingungen in den Transiti-

onsinschriften. Diese werden bisher nur separat dargestellt. Die aktuelle Implementierung 

verarbeitet hauptsächlich semi-strukturierte Datenformate wie JSON oder XML. Eine 

Erweiterung um weitere Datenquellen wie unstrukturierte Textdokumente wäre wün-

schenswert, um die praktische Anwendbarkeit zu erhöhen. Dies würde zusätzliche Vor-

verarbeitungsschritte und Analysemethoden erfordern, um die Informationen zu den 

Objektinstanzen aus diesen Datenformaten als Attribut-Wert-Paare zu extrahieren. 

Die Evaluation beschränkt sich auf die Überprüfung der Basis-Kontrollflussmuster wie 

Sequenz, Alternative, Nebenläufigkeit, Schleife und Zyklus. Weitere Muster nach 

[AHKB03] wie Multi-Choice oder Abbruchsmuster wurden nicht evaluiert. Zusätzlich 

werden bei der Generierung Integritätsbedingungen zwischen Objekttypen nicht berück-

sichtigt. Die Gewichtung von Kanten, die die Anzahl der in einer Aktivität beteiligten 

Objekte repräsentiert, wird bisher nur teilweise berücksichtigt. Dies lässt sich am Beispiel 

einer Bestellungsabwicklung verdeutlichen: Eine Bestellung steht in einer mengenmäßi-

gen Beziehung zu ihren Bestellpositionen, wobei eine Bestellung mindestens eine oder 

mehrere Bestellpositionen umfassen muss. Solche 1:n oder n:m Beziehungstypen zwi-

schen den Objekttypen werden in der aktuellen Implementierung bei der Analyse und 

Prozessmodellgenerierung noch nicht vollständig berücksichtigt. Die Evaluation der 

generierten Modelle erfolgte anhand künstlich erzeugter Testdaten. Eine umfassende 

Validierung in verschiedenen Anwendungsdomänen mit unterschiedlichen Prozesscha-

rakteristiken wurde nicht durchgeführt. Auch fehlen detailliertere Vergleichsstudien mit 

anderen Modellierungsansätzen mit realen Daten. 
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9.3 Ausblick 

Mit dieser Arbeit wurde eine Methode zur objektbasierten Geschäftsprozessmodellierung 

bereitgestellt. Der Software-Prototyp demonstriert die software-technische Umsetzbarkeit 

der Methode und ermöglicht eine Evaluation der Anforderungen. Sowohl die Methode als 

auch der Software-Prototyp stehen für weiterführende Forschungsarbeiten und für die 

Anwendung in der Praxis zur Verfügung stehen. 

Die aufgezeigten Grenzen der Arbeit bieten wichtige Ansatzpunkte für die Weiterent-

wicklung der objektbasierten Prozessmodellierung. Diese lassen sich in künftige For-

schungsarbeiten zur Methode und in Erweiterungen des Software-Prototyps unterteilen. 

Die Betrachtung künftiger Forschungsarbeiten erfolgt für die Methode und den Software-

Prototyp nach den einzelnen Schritten der Generierung sowie der anschließenden Weiter-

verwendung der generierten Modelle. 

Die Methode zur Prozessmodellgenerierung basiert unter anderem auf dem inhaltlichen 

Vergleich der Objektinstanzen. Dieser Vergleich kann um weitere semantische Analyse-

techniken erweitert werden. Aktuelle Entwicklungen im Bereich der generativen Trans-

formermodelle und des maschinellen Lernens bieten vielversprechende Ansätze zur 

Erkennung komplexer Objektbeziehungen [EHSR+22, IMDD+23]. Dazu könnten auch 

quantifizierte Objektbeziehungstypen sowie die Prüfung von Integritätsbedingungen für 

die Transitionen bezüglich der Objekte ergänzt werden [HSVW09, PGEM+20]. Die 

Kombination mit Domänenontologien oder Referenzmodellen könnte zudem die semanti-

sche Fundierung der Objektklassifikation sowie die Ableitung von Objektbeziehungsty-

pen beziehungsweise Aktivitäten verbessern [SiAC13, KüKR06]. 

Die konfigurierbaren Gewichtungsfaktoren für die Aktivitätstyp-Bewertung beeinflussen 

die Auswahl der relevanten Aktivitätstypen und bestimmen somit, welche Aktivitätstypen 

im Geschäftsprozessmodell repräsentiert werden. Für die empirische Validierung der 

Gewichtungsfaktoren müssen systematische Vergleichsstudien in verschiedenen Anwen-

dungskontexten durchgeführt werden [Mend08]. Zusätzlich könnte die Integration von 

weiteren Feedback-Mechanismen und die automatische Anpassung der Gewichtungsfak-

toren die Methode weiter verbessern. Der bestehende Prototyp bietet durch seine modula-

re Architektur und die konfigurierbaren Gewichtungsfaktoren eine solide Basis für diese 

Weiterentwicklungen. Die Methode bietet weiterhin das Potential, weitere Kontrollfluss-

muster, Objektstrukturen und Ausführungsbedingungen zu generieren. Die Überprüfung 

und Evaluation dieser Generierung steht jedoch noch aus. 

Um die Qualität der generierten Geschäftsprozessmodelle zusätzlich zu verbessern, 

bieten sich weitere Ansätze an. Zum einen könnte ein Human-in-the-Loop-Ansatz 

(HITL-Ansatz) domänenspezifische Fachwissens der Prozessexperten systematisch in die 
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Prozessmodellgenerierung einbinden [MHAB+23]. Dies würde interaktives Feedback 

während der Objektklassifikation, der Aktivitätstyp-Ableitung und der Transformation 

ermöglichen. Der HITL-Ansatz wäre besonders wertvoll für die Validierung komplexer 

Objektbeziehungen und die Feinjustierung der Konfigurationsparameter [MHAB+23]. 

Die Herausforderung liegt dabei in der Gestaltung effektiver Interaktionspunkte und der 

nahtlosen Integration des menschlichen Feedbacks in den automatisierten Generierungs-

prozess. Zum anderen könnten Selbstreflexionsmechanismen [MTGH+23] implementiert 

werden, die eine iterative Verbesserung der generierten Modelle ermöglichen. Durch 

Überprüfung der generierten Modelle mit weiteren formalen Qualitätskriterien könnten 

potenzielle Verbesserungen automatisch identifiziert werden. Die resultierenden Anpas-

sungsvorschläge könnten anschließend entweder automatisch umgesetzt oder dem Benut-

zer zur Validierung vorgelegt werden [MTGH+23].  

Das auswählbare iterative Vorgehen des Software-Prototyps erlaubt bereits unmittelbare 

Anpassungen und Verbesserungen während der Prozessmodellgenerierung. Es können 

die Gewichtungsfaktoren, die Clusterzuordnung sowie die Auswahl der prozessinstanzu-

nabhängigen Objekte und die Benennungen der Objekttypen und Aktivitätstypen ange-

passt werden. Dies sollte jedoch noch weitergehend unterstützt werden. Dazu könnte 

beispielsweise die Anpassbarkeit der generierten Modelle ermöglicht werden, indem die 

Integration in einem Modellierungswerkzeug bereitgestellt wird. Zusätzlich sollte auch 

die manuelle Auswahl der relevanten Objektbeziehungstypen unterstützt und gegebenen-

falls auch die Auswahl zusammenzuführender Aktivitätstypen ermöglicht werden. 

Dadurch könnte der Software-Prototyp nicht nur zur automatisierten Modellierung 

genutzt werden, sondern auch zur Modellierungsunterstützung. Die Standardisierung von 

Schnittstellen und Austauschformaten könnte zudem die Integration in bestehende BPM-

Landschaften erleichtern oder unmittelbare Datenübertragungen ermöglichen. Auch die 

umfassendere Behandlung unstrukturierter Daten durch Natural Language Processing 

würde den Anwendungsbereich erweitern [HaKa16, EHSR+22, FBZN+24]. 

Eine technische Weiterentwicklung sollte sich auch auf die Skalierbarkeit und Benut-

zungsfreundlichkeit des Systems konzentrieren. Verteilte Algorithmen und inkrementelle 

Analysetechniken könnten die Performance bei großen Datenmengen verbessern. Die 

Entwicklung oder Einbindung spezialisierter Visualisierungs- und Konfigurationswerk-

zeuge würde die praktische Anwendbarkeit erhöhen. Dazu sollte ebenfalls die Darstel-

lung der zusätzlichen Informationen zu Aktivitäts- und Objekttypen in das Petri-Netz 

betrachtet werden. Ansätze zur benutzungsfreundlicheren Darstellung von JSON-Netzen 

existieren bereits in [Frit25]. 

Die Überprüfung von Prozesseigenschaften anhand eines Modells wurde in dieser Arbeit 

nicht betrachtet. Jedoch könnte dies insbesondere unter der Berücksichtigung der Objekt-

perspektive wertvolle zusätzliche Informationen liefern [RiMa21]. Die formale Fundie-
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rung erfordert zunächst die präzise Definition des Schaltverhaltens höherer Petri-Netze, 

um Eigenschaften wie Deadlock-Freiheit oder die Erreichbarkeit bestimmter Markierun-

gen [Reis13] untersuchen zu können. [BaHM15] untersucht formale Eigenschaften von 

Petri-Netzen mit semistrukturierten Daten. Darauf aufbauend könnte betrachtet werden, 

ob eine zuverlässige Ausführung eines Prozessmodells gewährleistet werden kann, oder 

gezeigt werden, dass unerwünschte Zustände niemals auftreten können [Kind94]. Für die 

Anwendung sind Simulationsalgorithmen erforderlich, die die spezifischen Herausforde-

rungen objektbasierter Geschäftsprozessmodelle adressieren. Diese Simulationsalgorith-

men könnten auch den nebenläufigen Zugriff auf Objektstrukturen [Ober96] und die 

effiziente Ermittlung konfliktfreier Markierungen berücksichtigen. Die Integration der 

vorhandenen Objekte in Geschäftsprozessen als Grundlage für die Generierung von 

Simulationsszenarien würde dabei realitätsnahe Analysen ermöglichen. 

Durch die Analyse der zeitlichen und inhaltlichen Zusammenhänge sowie die konfigu-

rierbaren Gewichtungsfaktoren können sowohl bestehende Geschäftsprozesse (Ist-

Zustand) als auch mögliche Varianten (Soll-Zustand) generiert werden (siehe auch 

Abschnitt 9.2). Durch den Vergleich der Soll-Modelle mit Referenzmodellen könnten 

Vorschläge zur Prozessverbesserung abgeleitet werden. Die Simulation der Ist- und Soll-

Modelle sowie der Vergleich der Simulationsergebnisse könnten nicht nur die Prozess-

verbesserung unterstützten, sondern auch die systematische Ableitung von Schritten für 

eine digitale Transformation von Unternehmen ermöglichen. Die Simulation verschiede-

ner Prozessvarianten kann Schwachstellen wie Konflikte in den Operationen für Objekte 

oder unerwünschte Zustände aufdecken [Gehl19]. Die Integration von Techniken aus 

dem Object-Centric Process Mining, etwa für Conformance Checking und Predictive 

Monitoring [AaWe22] könnten diese Analysemöglichkeiten weiter ergänzen. 

Ein vielversprechender Anwendungsbereich der generierten Geschäftsprozessmodelle ist 

die Prozessautomatisierung. Die generierten Modelle können als Grundlage für Automa-

tisierungsbestrebungen dienen, da sie sowohl die Prozesslogik als auch die Datenmanipu-

lationen formal spezifizieren [LeOb03]. Dabei könnten die extrahierten Objektstrukturen 

und -beziehungstypen direkt für die Konfiguration von IT-Systemen genutzt werden 

[LBWM+20]. Da regelbasierte Operationen für Dateien derzeit häufig mit Robotic 

Process Automation (RPA) automatisiert werden, könnte dies ein erfolgsversprechendes 

Anwendungsgebiet sein [RySc22, GZLA19]. Würden die generierten Modelle zur Auto-

matisierung und Steuerung verwendet werden, könnten Veränderungen der Reihenfolge 

der Aktivitäten sowie Änderungen der Struktur der Objekte unmittelbar zu Änderungen 

der Automatisierung selbst führen. Durch die modellbasierte Umsetzung kann der Ge-

schäftsprozess außerdem nicht nur automatisiert, sondern vorab auch analysiert und 

verbessert werden. 



9.3 Ausblick 
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Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Arbeit einen innovativen Beitrag zur 

automatisierten Geschäftsprozessmodellierung leistet. Die entwickelte Methode nutzt 

erstmals die Objekte eines Geschäftsprozesses als Datengrundlage für eine automatisierte 

Prozessmodellierung und ermöglicht so die Integration von Kontrollfluss- und Objektas-

pekten in den generierten Geschäftsprozessmodellen. Die prototypische Implementierung 

demonstriert die praktische Anwendbarkeit der Methode. Die vielfältigen Forschungsper-

spektiven unterstreichen das Potential der objektbasierten Prozessmodellgenerierung. Die 

Weiterentwicklung der Methode und des Software-Prototyps kann dazu beitragen, die 

Lücke zwischen der prozess- und objektorientierten Sichtweise bei der Prozessmodellie-

rung zu schließen. 
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A. Anhang: Betreute Abschlussarbeiten 
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wird dies an der entsprechenden Stelle explizit vermerkt. 
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B. Anhang: Suchstring-Anfragen 

Die systematische Literaturrecherche wurde mit folgender finaler Suchstrategie durchge-

führt: 

Titel-

Kriterien: 
 

o "business process*" OR "workflow*" 

o "model*" OR "diagram*" OR "flowchart*" OR "graph*" OR 

"declarat*" 

Abstract-

Kriterien: 
 

o discovery OR learning OR generat* 

o (automat* OR algorithm* OR Script* OR program*) AND (con-

struct* OR support OR adapt* OR correct*) 

Diese Suchstrategie wurde in den folgenden wissenschaftlichen Datenbanken angewandt: 

• Scopus: 1.969 Ergebnisse 

• IEEE Xplore: 877 Ergebnisse 

• ACM Digital Library: 111 Ergebnisse 

• ScienceDirect: 501 Ergebnisse 

• Web of Science: 444 Ergebnisse 

• DBLP: 259 Ergebnisse 

• Google Scholar: 71 Ergebnisse 

Die deutsche Suche verwendete entsprechende Übersetzungen der Suchbegriffe: 

Titel-

Kriterien: 
 

o "Geschäftsprozess*" OR "Workflow*" 

o "Modell*" OR "Diagramm*" OR "Flowchart*" OR "Graph*" OR 

"Deklarat*" 

Abstract-

Kriterien: 
 

o Discovery OR Learning OR Generier* 

o (Automat* OR Algorithmus* OR Skript* OR Program*) AND 

(Erstellen* OR Unterstützen OR Anpassen* OR Verbessern*) 

Die Recherche wurde auf deutsch- und englischsprachige Publikationen beschränkt. Nach 

Entfernung von Duplikaten und initialer Sichtung verblieben 3.617 potenziell relevante 

Arbeiten für die detaillierte Analyse. 
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C. Anhang: Resultate der LR 

Tabelle 9-1: Ansätze basierend auf Eventlogs 

Kürzel  Titel  
Modellierungs-

sprache 

[ChOJ15]  
A hybrid approach to extract business process 

models with high fitness and precision 
 Petri-Netz 

[AgHE20]  

A new method for organizational process model 

discovery through the analysis of workflows and 

data exchange networks 

 Petri-Netz 

[HuXH11]  
A novel approach for mining stochastic process 

model from workflow logs 
 Petri-Netz 

[SuBa16a]  
A Novel Fitness Improvement Method for Mined 

Business Process Models 
 

Direkt-Folge-

Graph 

[LiFe06a]  
An automatic Business Process Modeling Meth-

od Based on Markov Transition Matrix 
 Petri-Netz 

[Lamg21]  
An Integrated Approach for Discovering Process 

Models According to Business Process Types 
 Petri-Netz (PM) 

[OuCJ15]  

An integrated mining approach to discover 

business process models with parallel structures: 

towards fitness improvement 

 Petri-Netz 

[GrMM18]  

Applying process mining techniques and neural 

networks to creating and assessment of business 

process models 

 BPMN 

[WeBC15]  
Bidimensional Process Discovery for Mining 

BPMN Models 
 BPMN 

[GoRA19]  
Connecting databases with process mining: a 

meta model and toolset 
 Petri-Netz (PM) 

[HUCM19]  
Constructing workflow models of alarm respons-

es via trace labeling and dependency analysis 
 Kausales Netz 

[GDLW+14]  
Controlled automated discovery of collections of 

business process models 
 BPMN 

[PoDG17]  

Correlation Miner: Mining Business Process 

Models and Event Correlations Without Case 

Identifiers 

 
Direkt-Folge-

Graph 

[KsKo21]  

Data-Driven Modeling of Complex Business 

Process in Heterogeneous Environment of 

Healthcare Organization with Health Information 

Systems 

 
Direkt-Folge-

Graph 

[LiFe06b]  
Design of an Automatic Workflow Modeling 

Method in Cooperative WFMS 
 Petri-Netz 

[KuBV10]  Discovering Business Process Model from  Direkt-Folge-
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Kürzel  Titel  
Modellierungs-

sprache 

Unstructured Activity Logs Graph 

[GGPS06]  
Discovering expressive process models by 

clustering log traces 
 

Eigenes Graph-

basiertes Modell 

[LYCT+18]  
Discovering interpretable medical workflow 

models 
 

Direkt-Folge-

Graph 

[CDLW04]  
Discovering models of behavior for concurrent 

workflows 
 Petri-Netze 

[AaBe20]  Discovering Object-centric Petri Nets  Petri-Netze 

[PiGo04]  
Discovering workflow models from activities’ 

lifespans 
 

Direkt-Folge-

Graph 

[NaSS19]  

Distributed Learning Automata Approach for 

Workflow Mining: Discovering Process Model 

Using Condensate Drops Method 

 
Direkt-Folge-

Graph 

[BeAa20]  
Extracting Multiple Viewpoint Models from 

Relational Databases 
 

Multiple 

Viewpoint 

(MVP)-Modell 

[LCZW22]  
Formal Modeling and Discovery of Hierarchical 

Business Processes: A Petri Net-Based Approach 
 Petri-Netze 

[GoPi03]  
Generating a Process Model from a Process 

Audit Log 
 

Direkt-Folge-

Graph 

[LeMS21]  
Generating block-structured parallel process 

models by demonstration 
 

Direkt-Folge-

Graph 

[HGAE+22]  
Graph-based managing and mining of processes 

and data in the domain of intellectual property 
 

Direkt-Folge-

Graph 

[SuRS19]  
Heuristic Linear Temporal Logic Pattern Algo-

rithm in Business Process Model 
 

Eigenes Graph-

basiertes Modell 

[SaSu16]  
Hidden Markov Model for Process Mining of 

Parallel Business Processes 
 Kausales Netz 

AMFG17  
Learning hybrid process models from events 

process discovery without faking confidence 
 Petri-Netze 

[ReEl07]  
Learning the Control-Flow of a Business Process 

Using ICN-Based Process Models 
 

Eigenes Graph-

basiertes Modell 

[LiDi13]  
Learning workflow models from event logs using 

co-clustering 
 Petri-Netze 

[DMSZ+12]  
MailOfMine – Analyzing Mail Messages for 

Mining Artful Collaborative Processes 
 

Eigenes Graph-

basiertes Modell 

[YZCD+17]  
Medical Workflow Modeling Using Alignment-

Guided State-Splitting HMM 
 Petri-Netze 

[Razv09]  
Mining and modeling decision workflows from 

DSS user activity logs 
 

Direkt-Folge-

Graph 

[Schi04]  Mining exact models of concurrent workflows  
directed acyclic 

graph 

[AgGL98]  Mining process models from workflow logs  
directed acyclic 

graph 
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Kürzel  Titel  
Modellierungs-

sprache 

[FoGP15]  

On the Discovery of Explainable and Accurate 

Behavioral Models for Complex Lowly-

structured Business Processes 

 
Multi-variant 

process model 

[LGXX+14]  

Proactive workflow modeling by stochastic 

processes with application to healthcare opera-

tion and management 

 
Direkt-Folge-

Graph 

[SoMF21]  
Process Discovery Using Graph Neural Net-

works 
 Petri-Netze 

[LGHH+16]  Process mining with token carried data  Petri-Netze 

[KITd14]  

Re-learning of Business Process Models from 

Legacy System Using Incremental Process 

Mining 

 
Direkt-Folge-

Graph 

[SeWG17]  

Temporal Network Representation of Event Logs 

for Improved Performance Modelling in Busi-

ness Processes 

 

Temporal 

Network Re-

presentation 

[EfSa20]  
Time-based α+ miner for modelling business 

processes using temporal pattern 
 Petri-Netze 

[CWFL+19]  
Workflow Model Mining Based On Educational 

Management Data Logs 
 Petri-Netze 

[LZLJ12]  

Workflow simulation for operational decision 

support using event graph through process 

mining 

 
Direkt-Folge-

Graph 
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Tabelle 9-2: Ansätze basierend auf natürlichsprachlichen Text 

Kürzel  Titel  Input  Output 

[FlKM05]  

From textual scenar-

ios to a conceptual 

schema 

 

Semi-strukturierter 

Text (Geschäftsre-

geln) 

 

Klagenfurt Con-

ceptual Predesign 

model (KCPM), 

UML-

Aktivitätsdia-

gramm 

[SACS15]  

Mapping Textual 

Scenarios to Ana-

lyzable Petri-Net 

Models 

 

semi-strukturierter 

Text (Szenario-

Anforderungen) 

 Petri-Netz 

[Somé10]  

Formalization of 

textual use case 

based on Petri Nets 

 
Semi-strukturierter 

Text (Use Case) 
 Petri-Netz 

[SRSP+14]  

Deriving require-

ments model from 

textual use cases 

 
Semi-Strukturierter 

Text (Use Case) 
 BPMN-Modell 

[GNEM+08]  

Visualization of Use 

Cases through 

Automatically 

Generated Activity 

Diagrams 

 

Semi-strukturierter 

Text (Use-Case-

Beschreibung) 

 

UML-

Aktivitätsdia-

grammen 

[BaEK20]  

Business Process 

Modelling Aug-

mented: Model 

Driven transfor-

mation of User 

Stories to Processes 

 

Semi-strukturierter 

Text (Use-Case-

Beschreibung) 

 BPMN-Modell 

[Capo16]  

Geschäftsprozess-

modellierung mit 

kontrollierter 

natürlicher Sprache 

 

Semi-strukturierter 

Text aus Satz-

schablonen (Pro-

zessbeschreibung) 

 BPMN-Modell 

[HoKW18]  

A concept for 

generating business 

process models from 

natural language 

description 

 Text  
Tabelle, 

BPMN-Modell 

[SoRG22]  

A Machine Transla-

tion Like Approach 

to Generate Busi-

ness Process Model 

From Textual 

Description 

 Text  
TextGraph, 
BPMN-Modell 
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Kürzel  Titel  Input  Output 

[JaLi21]  

iMER: Iterative 

process of entity 

relationship and 

business process 

model extraction 

from the require-

ments 

 
Text (Anforderun-

gen) 
 

ER-Diagrammen, 

Business Process 

Modell (eigen) 

[KaMA15]  

Automated trans-

formation approach 

from user require-

ment to behavior 

design 

 
Text (Anforderun-

gen) 
 

UML-

Aktivitätsdia-

gramm 

[MaAb21]  

Generating UML 

Use Case and 

Activity Diagrams 

Using NLP tech-

niques and Heuris-

tics Rules 

 
Text (Anforderun-

gen) 
 

UML-

Aktivitätsdia-

gramm 

[ShSA22]  

Generating BPMN 

diagram from 

textual requirements 

 
Text (Anforderun-

gen) 
 

Tabelle, 

BPMN-Modell 

[SiPa10] 

Patent: 

[PaSi10] 

 

Use Cases to Pro-

cess Specifications 

in Business Process 

Modeling Notation 

 
Text (Anforderun-

gen) 
 BPMN-Modell 

[QWKL+20]  

An Approach for 

Process Model 

Extraction by Multi-

grained Text Classi-

fication 

 Text (Kochrezepte)  
Erweiterter 

Prozessstruktur-

baum 

[ABMN20]  

Say It in Your Own 

Words: Defining 

Declarative Process 

Models Using 

Speech Recognition 

 
Text (Prozessbe-

schreibung) 
 Declare 

[ACLR19]  

Extracting Declara-

tive Process Models 

from Natural Lan-

guage 

 
Text (Prozessbe-

schreibung) 
 Declare 

[AcVo13]  

mod-

el[NL]generation: 

natural language 

model extraction 

 
Text (Prozessbe-

schreibung) 
 

Beliebiges Modell 

durch Ergänzung 

eines Metamodels 

[BMMS17]  Project EVER:  Text (Prozessbe-  Workflow 
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Kürzel  Titel  Input  Output 

Extraction and 

Processing of 

Procedural Experi-

ence Knowledge in 

Workflows 

schreibung) 

[EMHD+15]  

Automatic process 

model discovery 

from textual meth-

odologies 

 
Text (Prozessbe-

schreibung) 
 BPMN-Modell 

[FrMP11]  

Process model 

generation from 

natural language 

text 

 

Text (Prozessbe-

schreibung, sequen-

ziell) 
 BPMN-Modell 

[STAM+19]  

A Service-Oriented 

Architecture for 

Generating Sound 

Process Descrip-

tions 

 

Text (Prozessbe-

schreibungen, 

sequenziell) 

 

BPMN-Modell, 

Text (Prozessbe-

schreibung) 

[GoSB11]  

Let Me Tell You a 

Story - On How to 

Build Process 

Models 

 

Text (Prozessbe-

schreibungen als 

User Stories) 

 
BPMN-

Modellfragmenten 

[HHMD+20]  

A-BPS: Automatic 

Business Process 

Discovery Service 

using Ordered 

Neurons LSTM 

 
Text (Prozessbe-

schreibungen) 
 BPMN-Modell 

[LWZZ10]  

A policy-based 

process mining 

framework: Mining 

business policy texts 

for discov-ering 

process models 

 
Text (Richtlinien-

Dokumente) 
 

BPMN- Prozess-

komponenten 

[GuDe17]  

From organizational 

guidelines to busi-

ness process mod-

els: Exploratory 

case for an ontology 

based methodology 

 
Text (Unternehmens-

richtlinien) 
 

Ontologie, 

EPK-Modell 

[YuBL10]  

An Automated 

Approach to Trans-

form Use Cases into 

Activity Diagrams 

 Text (Use Case)  

UML-

Aktivitätsdia-

gramm 

[DiJZ16]  Generating Petri  Text (Use-Case-  Petri-Netz 
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Kürzel  Titel  Input  Output 

Net-Based Behav-

ioral Models From 

Textual Use Cases 

and Application in 

Railway Networks 

Beschreibung) 

[FTOA+17]  

Assisting Process 

Modeling by Identi-

fying Business 

Process Elements in 

Natural Language 

Texts 

 

Texte (Formulare, 

Normen, Ereignisda-

ten von Informati-

onssystemen, E-

Mail-Nachrichten (in 

einzelnen Sätzen)) 

 BPMN-Modell 

[GhKC07]  

Process Discovery 

from Model and 

Text Artefacts 

 

Texte (Memos, 

Handbücher, Anfor-

derungsdokumente, 

Entwurfsdokumente, 

Auftrags-

/Visionserklärungen, 

Sitzungsprotokolle) 

und Modelle 

 Proto-Modelle 

[DiMe13]  

A two-step fast 

algorithm for the 

automated discovery 

of declarative 

workflows 
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D. Anhang: Iterative Vorgehensweise 

Tabelle 9-3: Iterative Vorgehensweise für die Generierungsschritte 

Generierungsschritt  Screenshot 

Festlegen des Schwellwerts für 

die Prozessinstanzzuordnung 
 

 

Umbenennung der Objekttypen 

umbenennen 
 

 

Festlegen der Schwellwerte für 

die Objektbeziehungstypen-

Generierung 
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Generierungsschritt  Screenshot 

Erhöhung der Gewichtung 

relevanter Objektbeziehungsty-

pen (für die Aktivitätstyp-

Bewertung) 

 

 

Festlegen der Gewichtungsfak-

toren für die Aktivitätstyp-

Bewertung 

 

 

Umbenennung der Aktivitäts-

typen 

 

 

 





Obwohl Geschäftsprozessmodellen eine hohe Bedeutung zukommt, 
werden viele Geschäftsprozesse in der Praxis nur unzureichend model-
liert – vor allem wegen des hohen zeitlichen und personellen Aufwands 
der manuellen Modellierung und fehlender Expertise. Bestehende 
Ansätze zur automatisierten Prozessmodellierung basieren meist auf 
Eventlogs, Prozessbeschreibungen oder Softwarecode. Sie konzentrie-
ren sich überwiegend auf zeitliche Abläufe dokumentierter Aktivitäten 
und sind stark von Qualität und Verfügbarkeit der zugrunde liegenden 
Daten abhängig.

Diese Arbeit stellt eine Methode zur automatisierten Prozessmodel-
lierung vor, die systematisch Objekte (z. B. Bestellungen, Rechnungen, 
Lieferscheine) von Geschäftsprozessen einbezieht. Analysiert wird, 
welche Objekte erzeugt, gelesen, bearbeitet oder verbraucht werden, 
um daraus Aktivitätstypen und Ordnungsbeziehungen abzuleiten. In 
einem zweistufigen Verfahren werden zunächst aus den Zuständen 
der Objekte die zeitlichen und inhaltlichen Zusammenhänge analysiert 
und daraus Objekt- und Aktivitätstypen sowie Ordnungsbeziehungen 
extrahiert. Durch die anschließende Transformation in höhere Petri-
Netze werden die Objekt- und Kontrollflussaspekte formal in einem 
Geschäftsprozessmodell integriert, wodurch eine kompaktere Abbildung 
von Geschäftsprozessen – einschließlich Objektstrukturen, Manipulati-
onsanweisungen und Entscheidungslogiken – ermöglicht wird.

Die praktische Anwendbarkeit der Methode wird durch einen Software-
Prototyp demonstriert. Die Evaluation zeigt, dass die Methode für 
die gegebenen Szenarien sequenzielle, alternative und nebenläufige 
Ordnungsbeziehungen zwischen Aktivitätstypen erkennt. Durch die 
Berücksichtigung inhaltlicher Zusammenhänge werden zusätzliche 
Aktivitätstypen identifiziert und auch manuelle Aktivitäten sowie kom-
plexe Objektbeziehungen abgebildet.
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