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Kurzfassung

Um die Geschéftsprozesse eines Unternehmens, die haufig auf hierarchisch geord-
nete Abstraktionsebenen verteilt sind, darstellen zu kénnen sind herkémmliche
Prozessmodelle oftmals nicht ausreichend. Ein Multilevel Business Artifact (MBA)
vereint Daten- und Prozessmodelle verschiedener Hierarchieebenen in einem Ob-
jekt. Die Prozesse sind dabei als Zustandsautomaten nach der W3C-Empfehlung
State Chart XML (SCXML) definiert, wodurch diese semi-automatisch von einer
Process Engine ausgefiithrt werden kénnen. Die vorliegende Arbeit beschreibt die
Umsetzung eines XQuery-Moduls zur quantitativen und qualitativen Analyse von
mittels MBAs modellierten mehrstufigen Geschéftsprozessen auf Grundlage der
bei semi-automatischen Prozessausfiihrungen anfallenden Logs. Zu diesem Zweck
rekonstruiert das Modul die durchlaufenen MBA-Lebenszyklen unter Verwendung
der Logs. Das Modul ermdéglicht zum einen die Berechnung der durchschnittlichen
Durchlaufzeit von Prozessen bzw. einzelnen Zusténden und zum anderen bietet es
Funktionen an, um Schwachstellen in Prozessen zu identifizieren.



Abstract

Business processes are usually spread over various levels of abstraction. This leads
to the fact that often they cannot be represented adequately by using conventio-
nal process models. A Multilevel Business Artifact (MBA) combines both data
and process models of different hierarchical levels in one object. The processes
are defined as state charts using the W3C recommendation of State Chart XML
(SCXML), which allows them to be executed semi-automatically by a process en-
gine. This thesis describes the implementation of an XQuery module for analyzing
multilevel business processes which have been modelled using MBAs, based on
the logs produced during semi-automatic execution of the processes. Therefore,
it reconstructs the lifecycles of MBAs using logs. On the one hand, the module
calculates average cycle times of processes and states and on the other hand, it
provides functions to identify weaknesses of processes.
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1 Einleitung

In Zeiten schnell fortschreitender technologischer Entwicklung stehen Unterneh-
men vor der Herausforderung, sich laufend ihrem dynamischen Umfeld anzupassen.
Eine Moglichkeit dazu ist die prozessorientierte Unternehmensgestaltung [Becker
et al., 2009, S. 1 ff.]. Die Dokumentation von Geschéaftsprozessen erlaubt deren
systematische Auswertung, wodurch wertvolle Informationen tiiber die Abldufe in
Unternehmen gewonnen werden konnen (siehe auch [Becker et al., 2009, S. 3]
und [Gadatsch, 2010, S. 11 ff.]). Die ermittelten Mafizahlen geben Auskunft iiber
die Leistungsféahigkeit der untersuchten Prozesse und begiinstigen dadurch die Ent-
scheidungsfindung. Des Weiteren ermoglichen sie die Identifikation von Schwach-
stellen in Prozessen, die durch Prozessoptimierung beseitigt werden kénnen [Du-
mas et al., 2013, S. 190 ff.].

Héufig sind Unternehmen hierarchisch organisiert, oftmals wird dabei eine Un-
terteilung in drei Ebenen verwendet (siche dazu u. a. [Mintzberg, 1979, S. 18 ff.]).
Ganz oben legt das Topmanagement die langfristigen Ziele des Unternehmens auf
der strategischen Ebene fest. Darunter legt das mittlere Management mittelfristige
Mafinahmen fest, um diese zu erreichen, und die operative Ebene ist fiir die Bewal-
tigung des Tagesgeschafts zustandig. Fin mehrstufiges Prozessmodell beschreibt
die Ebenen eines Unternehmens mitsamt ihren Geschéftsprozessen [Schuetz, 2015].
Das Konzept des Multilevel Business Artifact (MBA) ermoglicht die Reprasentati-
on von mehrstufigen Prozessmodellen einschliefllich ihrer benétigten Datenstruk-
turen [Schuetz, 2015, S. 57 ff.] [Schiitz et al., 2013]. Fiir die Automatisierung mehr-
stufiger Geschéftsprozesse existiert eine XML-basierte Notation unter Verwendung
von State Chart XML (SCXML) [Schuetz, 2015, S. 131 ff].

Die vorliegende Arbeit baut auf dem Konzept der MBAs auf und beschreibt die
Umsetzung eines Analysemoduls fiir die quantitative und qualitative Auswertung
von mehrstufigen Geschéaftsprozessen. Das Analysemodul wurde in XQuery [W3C,
2014b] implementiert, einer Abfragesprache fiir XML-Dokumente/-Datenbanken.
Die quantitative Analyse von Prozessen befasst sich mit der Berechnung von Maf3-
zahlen. Das Analysemodul stellt Funktionen bereit, mit denen die durchschnitt-
liche Durchlaufzeit von Prozessen sowie einzelnen Abschnitten berechnet werden
kann. Dazu wird die Technik der Flow Analysis [Dumas et al., 2013, S. 213 ff.] ver-
wendet. Diese erlaubt die Berechnung der gesamten Durchlaufzeit eines Prozesses,
wenn die Durchlaufzeiten der einzelnen Aktivitdten bekannt sind. Die Ergebnisse
der quantitativen Analyse werden zur Durchfiihrung der qualitativen Analyse ver-
wendet. Unter der Annahme, dass jeder Prozess weiter verbessert werden kann,
ermittelt das Analysemodul mithilfe der Fehler-Ursachen-Analyse [Dumas et al.,
2013, S. 190 ff.] Schwachstellen in den Prozessen von MBAs. Dazu werden Prozess-
abschnitte mit ungewohnlich hohen Durchlaufzeiten auf ihre Ursachen untersucht.



Eine beispielhafte Ursache fiir eine erhohte Durchlaufzeit sind Abhéangigkeiten im
Prozess, wodurch Wartezeiten entstehen konnen.

Abschnitt 2 erlautert die bei der Implementierung des Analysemoduls verwen-
deten Technologien, Methoden und Konzepte. Der erste Teil geht auf mehrstufige
Prozessmodelle ein, darunter fallen Grundlagen zu mehrstufigen Prozessmodel-
len (2.1 Mehrstufige Prozessmodelle), ein kurzer Uberblick iiber XPath/XQuery
(2.2.1 XML, XPath und XQuery, die logische Darstellung von MBAs (2.2 XML-
Représentation mehrstufiger Geschéftsprozesse) sowie die Aufzeichnung ihrer Le-
benszyklen (2.2.5 Logging). Der zweite Teil beschéftigt sich mit Techniken zur
Prozessanalyse, d.h. der quantitativen (Abschnitt 2.3.1) und qualitativen (Ab-
schnitt 2.3.2) Analyse zuziiglich einem Abschnitt zur Analyse von MBAs (2.3.3
Analyse von Multilevel Business Artifacts). Er schliefit mit der Beschreibung des
Algorithmus zur Identifikation von Schleifen in Prozessmodellen (2.3.4 Schleife-
nerkennung). Abschnitt 3 beschreibt die Umsetzung der XQuery-Funktionen zur
quantitativen Analyse von MBAs, Abschnitt 4 die der qualitativen Analyse. Ab-
schliefend gibt die Arbeit sowohl eine kurze Zusammenfassung als auch einen
Ausblick auf zukiinftige Arbeiten (5 Fazit und Ausblick).



2 Hintergrund

Dieses Kapitel beschreibt die bei der Umsetzung des Analysemoduls verwendeten
Konzepte. Zu Beginn wird auf mehrstufige Prozessmodelle eingegangen, darauf
folgt die logische Darstellung von MBAs in XML. AnschlieBend wird das Logging
erlautert, d.h. wie die Lebenszyklen von MBAs fir die nachfolgende Auswertung
aufgezeichnet werden. Abschlieend werden die Techniken, die bei der Analyse der
Prozessmodelle zum Einsatz kommen, behandelt.

2.1 Mehrstufige Prozessmodelle

Multilevel Business Artifacts (MBAs) ermoglichen die Darstellung von Prozessen
auf verschiedenen Ebenen [Schuetz et al., 2015]. Dazu vereinen sie in einem Objekt
sowohl Daten- als auch Prozessmodelle, verteilt auf hierarchisch geordnete Ab-
straktionsebenen. Das Prozessmodell einer Ebene definiert den Lebenszyklus einer
entsprechenden Instanz und legt die erlaubte Reihenfolge von Methodenaufrufen
bzw. die daraus resultierenden Zustandsiibergidnge fest. Ein MBA beinhaltet die
Daten der Instanz in der obersten Ebene (Top-Level) und beschreibt ein gemein-
sames Schema fiir die nachfolgenden Ebenen. Diese konnen von anderen MBAs
instanziiert werden, die dieses Schema nach den in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen
Regeln umsetzen miissen. Eine solche Instanz wird Konkretisierung eines MBAs
genannt. Dadurch ist ein MBA zur gleichen Zeit ein Objekt sowie auch eine Klas-
se: der Top-Level beinhaltet die Daten der Instanz und die nachfolgenden Ebenen
legen die Struktur weiterer MBAs fest.

Abbildung 1 zeigt eine Konkretisierungshierarchie, bestehend aus einem MBA
sowie einer Konkretisierung. Sie beinhaltet das MBA | MyInsuranceCompany* wel-
ches von ,MyCarlnsurance“ konkretisiert wird. MBAs sind mit mehreren Recht-
ecken dargestellt, die den Ebenen entsprechen und durch gestrichelten Linien
verbunden sind. Die Reihenfolge entspricht dabei der Hierarchie der Ebenen im
MBA. Die Bezeichnungen der Ebenen sind jeweils in spitzen Klammern vermerkt,
im Top-Level wird zusétzlich die Bezeichnung des MBAs davor geschrieben. Das
MBA ,MylnsuranceCompany“ besitzt drei Ebenen, wobei ,strategicInsurance”
dem Top-Level entspricht und damit die Instanzdaten enthélt. Die iibrigen Ebe-
nen ,tacticallnsurance* und ,operationallnsurance* sind dem Top-Level unter-
geordnet. Die Prozessmodelle auf den Ebenen sind als UML-Zustandsautomaten
modelliert [OMG, 2011]. Ein schwarzer, ausgefiillter Kreis symbolisiert einen Initi-
alzustand. Zustande sind Rechtecke mit abgerundeten Ecken, in denen die Bezeich-
nung des Zustands geschrieben steht. Auf die Darstellung von finalen Zustdnden
wurde verzichtet, stattdessen konnen Archival States [Schuetz, 2015, S. 62] verwen-
det werden. Diese verhindern, dass ein MBA am Ende seiner Lebensdauer gelscht
wird. Zustandsiibergange bzw. Transitionen sind als mit dem auslosenden Ereig-



MylnsuranceCompany: <strategiclnsurance>
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Abbildung 1: Konkretisierung



nis beschriftete Pfeile dargestellt. Eine Transition muss allerdings nicht zwingend
dazu fihren, dass das MBA von einem in einen anderen Zustand wechselt, z.B.
verbleibt , MyInsuranceCompany“ bei dem Ereignis , handlelncident® unverandert
im Zustand ,Working“. Das MBA ,MyCarlnsurance“ instanziiert mit ,tactica-
IInsurance” die zweite Ebene von ,MylnsuranceCompany“. Zusétzlich verfeinert
es den Zustand ,,DevelopProduct”, indem die beiden Subzustidnde , CheckFeasibi-
lity* und ,ImplementProduct® eingefithrt werden. Abschlielend ist anzumerken,
dass die Abbildung lediglich die Prozessmodelle der MBAs beinhaltet und auf die
Darstellung der Datenmodelle verzichtet wurde. Dariiber hinaus sei angemerkt,
dass die konkrete Anzahl und Benennung der Ebenen je nach Anwendungsfall va-
riiert. Die Einteilung in strategische, taktische und operative Ebene stellt dabei
eine verallgemeinerte Hierarchisierung von Unternehmen dar, welche in der Praxis
in unterschiedlichen Auspragungen existiert.

2.1.1 Konkretisierungshierarchien

Dieser Abschnitt beschreibt, wie MBAs konkretisiert werden kénnen. Des Weite-
ren wird erlautert, wie Prozessmodelle spezialisiert und erweitert werden konnen,
wodurch hetero-homogene Strukturen [Neumayr et al., 2010] entstehen.

Konkretisierungen miissen den nachstehenden Regeln entsprechen [Schuetz,
2015, S. 21 ff.]. Erstens muss der Top-Level der Konkretisierung die zweite Ebene
des tibergeordneten MBAs sein. Das bedeutet zum einen, dass eine Konkretisie-
rung niemals den Top-Level eines anderen MBAs instanziieren kann und zum an-
deren, dass in einer Konkretisierungshierarchie keine Ebene iibersprungen werden
kann. In einfachen Konkretisierungshierarchien muss eine Konkretisierung genau
ein tibergeordnetes MBA besitzen, d.h. sie kann immer nur ein MBA konkretisie-
ren. Es ist allerdings zuldssig, dass ein MBA von mehreren MBAs konkretisiert
wird. Dadurch aggregiert es die Daten aller MBAs, die sowohl direkt als auch in-
direkt Konkretisierungen von ihm sind. In parallelen Hierarchien wére es moglich,
dass ein MBA eine Konkretisierung von verschiedenen MBAs ist, das vorliegende
Analysemodul wurde jedoch fiir die Analyse von MBAs mit einfachen Konkreti-
sierungshierarchien entwickelt und unterstiitzt keine parallelen Hierarchien.

Zweitens erben Konkretisierungen immer samtliche Ebenen ab der zweiten Ebe-
ne des MBAs. Und drittens miissen die Prozessmodelle der Konkretisierung denen
des iibergeordneten MBAs entsprechen, wobei sie nach den Prinzipien der Beha-
viour Consistency spezialisiert werden diirfen [Schuetz, 2015, S. 65 f.]. Dazu kann
das Prozessmodell verfeinert und erweitert werden. Bei der Verfeinerung wird der
Detaillierungsgrad von bestehenden Abschnitten des Prozesses erhoht, ein Beispiel
hierfiir ist das Hinzufligen von Subzusténden zu einem Zustand. Im Gegensatz da-
zu wird dem Prozessmodell bei einer Erweiterung etwas Neues hinzugefiigt, wie
z.B. ein paralleler Pfad. [Schrefl und Stumptner, 2002, S. 94]



Das Prinzip der Behaviour Consistency wird in Observation und Invocati-
on Consistency unterteilt. Observation Consistency befasst sich damit, wie ein
Prozess durch Beobachtung wahrgenommen wird. Wenn alle Erweiterungen und
Verfeinerungen einer Spezialisierung weggelassen werden und jeder Verlauf ihres
Lebenszyklus als giiltiger Lebenszyklus vom abstrakteren Modell wahrgenommen
wird, liegt eine Spezialisierung nach der Observation Consistency vor. Angenom-
men ein Zustand ,,Bezahlung” wird durch Hinzufiigen der Subzustdnde ,Bar® und
,Karte“ verfeinert. Das entspricht genau dann der Observation Consistency, wenn
eine Ausfithrung des spezialisierten Modells, bei dem die neuen Subzusténde ,,Bar*
und , Karte* weggelassen werden, als korrekte Ausfithrung des abstrakten Modells
beobachtet werden kann. Invocation Consistency definiert sich durch die Art, wie
Spezialisierungen verwendet werden kénnen. Die Erfiillung der schwachen Invoca-
tion Consistency setzt voraus, dass jede Spezialisierung gleich wie das abstraktere
Modell verwendet werden kann. Die Steigerungsform davon ist die starke Invoca-
tion Consistency, die bedingt, dass eine Spezialisierung auch nach dem Ausfithren
von neuen Funktionen gleich wie das abstrakte Modell verwendet werden kann.
Ein Beispiel hierfiir wire das Hinzufiigen eines WLAN-Moduls zu einem Dru-
cker, dessen Verwendung zuvor lediglich tiber eine Kabelverbindung moglich war.
In diesem Fall ist die schwache Invocation Consistency erfiillt, wenn es der Dru-
cker weiterhin erlaubt, Dokumente tiber Kabel auszudrucken, d.h. gleich wie zuvor
verwendet werden kann. Starke Invocation Consistency verlangt, dass diese Funk-
tionalitat auch nach dem Verbinden des Druckers mit einem Netzwerk iiber das
WLAN-Modul gegeben ist. [Schrefl und Stumptner, 2000, S. 528]

Das umgesetzte Analysemodul ermoglicht die Verarbeitung von MBAs sowie
Konkretisierungen, die bestimmten Grundséatzen der Observation Consistency ent-
sprechen, wodurch im Zuge von Konkretisierungen nur die folgenden Aktionen er-
laubt sind [Schuetz, 2015, S. 105 ff.]. Erstens diirfen Zustande des tibergeordneten
MBAs verfeinert werden, indem Subzustdnde eingefiihrt werden. Das Weglassen
von bestehenden Zustanden ist nicht zulassig. Zu den vererbten Zustidnden kon-
nen neue, parallele Zustande hinzugefiigt werden. Dabei diirfen dem Modell al-
lerdings keine Zustandsiibergange zwischen bereits bestehenden Zustanden hinzu-
gefiigt werden. Des Weiteren kann eine Konkretisierung neue Abstraktionsebenen
erstellen, die entweder unter der letzten Ebene oder zwischen den bestehenden
Ebenen eingefiigt werde kann. Dies unterliegt lediglich der Einschrankung, dass
die neu erstellte Ebene nicht der neue Top-Level sein darf. Einem MBA ist es er-
laubt, mehrere Klassen/Prozessmodelle pro Ebene zu besitzen. Das Analysemodul
ermoglicht allerdings ausschliefllich die Auswertung von MBAs mit einem Klas-
sen/Prozessmodell pro Ebene.

Die Spezialisierung von Zustandsiibergéngen ist ebenfalls erlaubt. Transitio-
nen sind durch das auslosende Ereignis, die Transitionsbedingung sowie ihren
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Abbildung 2: Spezialisierung von Transitionen mit Zielzustand

Ausgangs- und Zielzustand eindeutig identifiziert. Diese Merkmale miissen tiber-
priift werden um festzustellen, ob eine Transition eine Spezialisierung einer anderen
ist. Die Transition a) in Abbildung 2 zeigt einen allgemeinen Zustandsiibergang
zwischen den Zustdnden ,A“ und ,,B“, die durch das Ereignis ,e“ ausgelost wird.
Die Transitionen von b) bis e) stellen graphisch dar, in welcher Art und Weise die-
se Transition a) spezialisiert werden darf. So darf ein Zustandstibergang, welcher
iiber keine Bedingung verfiigt, durch Einfiihrung einer solchen (cond-Attribut,
vgl. 2.2.3 Prozessmodelle) spezialisiert werden, abgebildet in b). Sollte die Tran-
sition bereits iiber eine Bedingung eingeschrankt sein ist es zuléssig, diese durch
Hinzufligen von weiteren Termen mithilfe des Schliisselworts and zu préazisieren.
Quellcode 1 zeigt wie die Bedingung (cond) einer Transition verfeinert werden
kann. Die originale Transition besitzt die Bedingung ,,value > 3“ Die zweite, spe-
zialisierte Transition verstiarkt diese Bedingung durch Hinzufiigen der zuséatzlichen
Klausel ,value2 < 5“ mithilfe einer logischen UND-Verkniipfung (and). Des Wei-
teren kann das Ereignis, das die Transition auslost, mithilfe von sogenannten De-
skriptoren genauer definiert werden, zu sehen in Beispiel ¢). Diese sind mithilfe von
Punkten (,,.“) getrennte Bezeichnungen von Ereignissen. Eine Transition mit dem
Ereignis ,event wird beispielsweise ebenfalls von ,event.success® ausgelost, nicht
aber durch ,e.success* oder ,success“ [Barnett et al., 2015, #events|. In Punkt
d) aus Abbildung 2 wird gezeigt, dass der Ausgangszustand der Transition ver-
feinert werden darf. Ging die Transition mit dem Ereignis ,,e* in der allgemeinen
Variante noch vom Zustand ,,A“ aus, ist der Ausgangszustand der speziellen Va-
riante mit ,A’ nun ein Subzustand davon. Das Gleiche gilt fiir den Zielzustand:
die Transition in Punkt e) hat ,B’“ als Zielzustand, einen Subzustand des Ziels
der allgemeinen Transition.

Quellcode 1: Verfeinern von Transitionsbedingungen

1 cond="value > 3"
2 cond="value > 3 and value2 < 5"
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Abbildung 3: Spezialisierung von Transitionen ohne Zielzustand

Abbildung 3 illustriert den Spezialfall von Transitionen ohne Zielzustand. Bei
der in Punkt a) dargestellten Transition ist der Zielzustand mit dem Ausgangszu-
stand identisch, d.h. sie fithrt im Prozess zu keiner Zustandsidnderung. Falls dieser
Zustand verfeinert wird, ist es geméfl den zuvor beschriebenen Regeln zuléssig, den
Ausgangs- sowie den Zielzustand des Zustandsiibergangs zu prazisieren. Demnach
ist die Transition b) eine erlaubte Spezialisierung von a). Der Ausgangszustand
A’ ist ein Subzustand der originalen Quelle ,A“ und der neue Zielzustand ,, A"
ist ein Subzustand des alten Ziels, welches ebenfalls ,,A“ war.

Damit Transitionswahrscheinlichkeiten (siehe auch 2.3.1 Quantitative Analyse)
vom Analysemodul korrekt berechnet werden kénnen, muss die Spezialisierung von
Transitionen immer vollstédndig erfolgen. Das bedeutet, dass wenn eine Konkretisie-
rung einen Zustandsiibergang verfeinert, diese die Transition in der urspriinglichen
Form nicht mehr enthalten darf.

Ein MBA beschreibt ein gemeinsames, fiir alle Konkretisierungen giiltiges Pro-
zessmodell, welches weiter spezialisiert werden kann. Dadurch kénnen Variationen
oder Sonderfalle eines Prozesses modelliert und der Detaillierungsgrad erhoht wer-
den. Die daraus resultierende Hierarchie wird als hetero-homogen bezeichnet [Neu-
mayr et al., 2010]. Die Hierarchie ist homogen in Bezug auf die Modelle, die im
obersten MBA definiert wurden und dadurch Giiltigkeit in sémtlichen Konkreti-
sierungen besitzen. Durch Spezialisierungen entstehen von diesem abweichende,
heterogene Modelle, die fiir die Subhierarchien der Konkretisierungen wiederum
homogene Modelle darstellen. Konkretisierungshierarchien kénnen beliebig weit
fortgesetzt werden, da nach dem hetero-homogenen Ansatz jede Konkretisierung
im Zuge einer Spezialisierung neue Ebenen einfiihren kann [Schuetz, 2015, S. 21 ff.].
In einer homogenen Hierarchie wiirde dies dem abstraktesten MBA vorbehalten
sein.

2.1.2 Synchronisation von mehrstufigen Prozessmodellen

Es ist moglich, dass die Prozessmodelle der verschiedenen Ebenen eines MBAs
voneinander abhéngig sind. Diese vertikalen Abhangigkeiten fithren zur Synchro-
nisierung von Geschéftsprozessen [Schuetz, 2015, S. 76 ff.]. Synchronisationsabhén-
gigkeiten wirken sich unterschiedlich auf den Lebenszyklus von MBAs aus, da sie
Vor- oder Nachbedingungen von Zustandsiibergdngen sein kénnen. Das Auslosen
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Abbildung 4: Synchronisationsbeziechungen Vorbedingungen (nach [Schuetz, 2015,
S. 85 ff.])

einer Transition mit Vorbedingung setzt voraus, dass die entsprechende Bedingung
von anderen Ebenen bzw. MBAs erfillt ist, die Transition an sich hat keine Aus-
wirkungen auf deren Datenobjekte. Davon unterscheidet sich eine Transition mit
Nachbedingung dahingehend, dass ein Auslésen des Zustandsiibergangs Anderun-
gen in anderen Ebenen oder MBAs mit sich bringt. Vertikale Synchronisations-
abhéngigkeiten beziehen sich entweder auf Attribute eines MBAs (attribute), den
aktuellen Zustand (state) oder erzeugen Konkretisierungen (concretization). Das
Analysemodul erméglicht die Auswertung von Vorbedingungen in Form von ver-
tikalen Synchronisationsabhédngigkeiten iiber Zustande. Tabelle 1 beschreibt die
unterstiitzten Pradikate. Diese werden in den Bedingungen der betroffenen Tran-
sitionen angegeben und vom SCXML-Interpreter ausgewertet.

Abbildung 4 zeigt die graphische Notation von Synchronisationsbeziehungen
nach [Schuetz, 2015, S. 85 fI.]. Gestrichelte Linien zeigen Abhéangigkeiten an, wo-
bei ein Pfeil zu einer Transition eine Vorbindung kennzeichnet. Das MBA von a) in
Abbildung 4 beinhaltet das Priadikat everyDescendantAtLevelIsInState
und b) someDescendantAtLevelIsInState. Letzteres wird tiber den Exis-
tenzquantor (,,3“) markiert. Das MBA in ¢) besitzt eine Transition, dessen Vorbe-
dingung aus dem Prédikat ancestorAtLevelIsInState besteht. Dieses wird
dadurch erkannt, dass die Pfeilrichtung von der oberen zur unteren Ebene zeigt.
Die zwei iibrigen Pradikate, isDescendantAtLevelInState und isAnce-
storAtLevelInState, beziehen sich jeweils auf ein einzelnes MBA und werden
daher nicht graphisch dargestellt.

Ahnlich wie Zustinde oder Transitionen kénnen Synchronisationsbeziehungen
im Zuge von Konkretisierungen ebenfalls spezialisiert werden. Dies geschieht durch



Tabelle 1: Pradikate fir vertikale Synchronisationsbeziehungen iiber Zustédnde
[Schuetz, 2015, S. 83 f.]

Pradikat Parameter Beschreibung
everyDescendant AtLevellsInState MBA Jede Konkretisierung des
Ebene MBAs der angegebenen
Zustand Ebene muss sich in dem
festgelegten Zustand
befinden.
someDescendantAtLevellsInState MBA Zumindest eine
Ebene Konkretisierung des MBAs
Zustand der angegebenen Ebene muss

sich in dem festgelegten
Zustand befinden.

isDescendantAtLevellnState MBA Das zweite MBA muss eine
MBA Konkretisierung des ersten
Ebene MBAs der angegebenen
Zustand Ebene sein und sich in dem
festgelegten Zustand
befinden.
ancestorAtLevellsInState MBA Der Vorgéinger des MBAs der
Ebene angegebenen Ebene muss sich
Zustand in dem festgelegten Zustand
befinden.
isAncestorAtLevellnState MBA Das zweite MBA ist ein
MBA Vorganger des ersten MBAs
Ebene der angegebenen Ebene und
Zustand muss sich in dem festgelegten

Zustand befinden.
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Verstéirken der Transitionsbedingungen, indem beispielsweise der im Pradikat an-
gegebene Zustand durch einen seiner Subzustande ersetzt wird [Schuetz, 2015, S.
107 ff.]. Analog zur Spezialisierung von Transitionsbedingungen kann das um-
gesetzt werden, indem verschiedene Prédikate mithilfe einer UND-Verkniipfung
(vgl. 2.1.1 Konkretisierungshierarchien) aneinandergereiht werden. Das vorliegen-
de Analysemodul wurde fiir die Auswertung von Synchronisationsbeziehungen
entwickelt, deren zugehorige Transitionsbedingung lediglich aus einem Pradikat
besteht. Die Spezialisierung von Synchronisationsabhéngigkeiten wird nicht un-
terstiitzt, um dies zu ermoglichen miissten aufwendigere Funktionen zum Parsen
der Transitionsbedingungen implementiert werden. Die aktuelle Umsetzung dieser
Funktionen ist in Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

2.2 XML-Reprasentation mehrstufiger Geschiftsprozesse

Dieser Abschnitt befasst sich mit der logischen, XML-basierten Reprasentation von
MBAs (siehe auch [Schuetz, 2015, S. 131 ff.]). Zu Beginn werden XML (eztensible
markup language) und die beiden Abfragesprachen XPath und XQuery erlautert.
Nach einer Beschreibung der generellen Struktur von MBAs folgt eine Erklarung
der Darstellung von den Prozessmodellen und der vom Analysemodul unterstiitzen
Préadikate fiir die Synchronisation von Prozessen. Der Abschnitt schliet mit der
Aufzeichnung der durchlaufenen Lebenszyklen von MBAs.

2.2.1 XML, XPath und XQuery

XML [W3C, 2008] ist eine vom W3C empfohlene Auszeichnungssprache, mit der
hierarchisch strukturierte Dokumente erstellt werden konnen. Ein XML-Dokument
besteht immer aus einem oder mehreren Elementen. Diese sind durch Start- und
End-Tags gekennzeichnet. Der Teil zwischen diesen beiden Tags wird als Inhalt des
Elements bezeichnet. Damit ein Dokument wohlgeformt ist, muss es genau einen
Wurzelknoten besitzen. Quellcode 2 zeigt ein beispielhaftes XML-Dokument. Das
mba-Element stellt den Wurzelknoten dar. Darunter befinden sich die beiden Kind-
knoten topLevel und concretizations. Letzterer besitzt keinen Inhalt und
kann daher auch in Kurzschreibweise von nur einem Tag dargestellt werden. Neben
dem Inhalt kénnen Elemente auch iiber Attribute verfiigen, welche im Start-Tag
angegeben werden. Im Beispiel von Quellcode 2 besitzt das topLevel-Element
das Attribut name mit dem Werte ,strategiclnsurance®.

In diesem Modul werden die beiden Abfragesprachen XPath [Clark und DeRo-
se, 2015] und XQuery [W3C, 2014b] verwendet. Erstere ermoglicht das Abfragen
von Teilen eines XML-Dokuments durch die Angabe des Pfades. Das Dokument
wird dabei als Baum von Knoten angesehen. Quellcode 3 zeigt einen beispielhaf-
ten XPath-Ausdruck. Dadurch werden alle ("//") childLevel-Kindelemente des

11
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Quellcode 2: XML-Dokument

<mba>
<topLevel name="strategicInsurance">
<elements>

</elements>
<childLevel name="tacticallnsurance">

</childLevel>
</topLevel>
<concretizations />
</mba>

Quellcode 3: XPath-Ausdruck

/mba//childLevel [@name="tacticalInsurance"]

Wurzelknotens mba selektiert, die iiber ein Attribut name mit dem Wert ,tactical-
Insurance” verfiigen. XQuery basiert auf XPath und erweitert ihre Funktionalitét.
Daraus folgt, dass jeder giiltige XPath-Ausdruck eine giiltige Anweisung in XQuery
ist.

Neben Pfadangaben konnen in XQuery FLWOR-Ausdriicke (for, let, whe-
re, order by und return) verwendet werden, ein Beispiel dazu ist in Quellco-
de 4 dargestellt. Das Schliisselwort for wird verwendet, um iiber jedes spezifizier-
te Element aus der Sequenz, die nach dem Schliisselwort in angegeben wurde, zu
iterieren. Das jeweilige Element wird dabei an die angegebene Variable gebunden.
Mittels 1et koénnen Variablen deklariert werden, where ermoglicht das Filtern
des Ergebnisses. Durch Verwendung der Anweisung order by kann die Ergeb-
nissequenz noch sortiert werden, bevor sie mit return zuriickgeliefert wird.

XPath und XQuery verwenden das gleiche Datenmodell, welches alle giiltigen
Ausdriicke definiert. Die nachstehenden Absétze gehen auf ausgewéhlte Aspekte
davon ein und erlautern diese.

Quellcode 4: FLWOR-Ausdruck

for $conc in S$mba//mba

let SchildLevel := S$conc//childLevel [@name="operationallnsurance"]
where not (empty (SchildLevel))

order by $conc/@name

return S$conc

12



In einem XML-Dokument besitzt jeder Knoten eine eindeutige Identitat. Diese
wird nicht manuell vergeben und ist unabhédngig vom Inhalt des Knotens. Folg-
lich kénnen zwei inhaltlich gleiche Knoten unterschiedliche Identitaten besitzen.
Diese Eigenschaft wird als node identity [W3C, 2015, #node-identity| bezeichnet.
Werden Knoten zu einer Sequenz hinzugefiigt, behalten sie ihre node identity. Die
Gleichheit von Knoten aufgrund der node identity kann mithilfe des Schliisselworts
is geprift werden.

Ein weitere im Datenmodell festgelegt Eigenschaft ist die Reihenfolge, in der
von Anweisungen adressierte Knoten abgearbeitet werden. Sie wird als document
order [W3C, 2015, #document-order] bezeichnet und veréndert sich nicht wahrend
der Verarbeitung eines XML-Dokuments. Zuerst wird der Wurzelknoten des Do-
kuments besucht. Des Weiteren werden Elternknoten stets vor ihren Kindknoten
bzw. iibrigen Nachfolgern verarbeitet. Bei einem Knoten erfolgt zuerst die Ver-
arbeitung von Namespaces und anschliefend die der Attribute. Die Reihenfolge,
in der Kindknoten abgearbeitet werden, entspricht jener, in der sie im Dokument
auftreten. Dartiber hinaus gilt dabei, dass Kindknoten eines Elements jeweils vor
weiteren Geschwisterknoten abgearbeitet werden.

Neben diesen beiden Grundsétzen ist die im Datenmodell definierte Map-
Datenstruktur hervorzuheben, da sie vom Analysemodul zur Schleifenerkennung
verwendet werden. Ein Map-Item ist eine Sammlung von Key-Value-Paaren. Die
Keys unterliegen der Einschrénkung, dass sie innerhalb einer Map eindeutig sein
und einem atomaren Datentyp entsprechen miissen. Jeder Key dient zur Identifi-
kation des zugehorigen Value-Eintrags, der keinerlei inhaltlichen Einschrénkungen
unterliegt. Der Zugriff auf Eintridge der Map erfolgt iiber entsprechende Funktio-
nen, wie z.B. map-key, map—-contains oder map—get.

XPath und XQuery besitzen eine Vielzahl an Built-In Funktionen [W3C,
2014a]. An diesem Punkt wird die vom Analysemodul verwendete Funktion fold-
left [W3C, 2014a, #func-fold-left] erlautert. Auf weitere Built-In Funktionen
wird bei der Implementierungsbeschreibung eingegangen. Die Funktion fold-
left ermdglicht die sequentielle Verarbeitung von Knoten einer Sequenz von links
nach rechts, wobei auf jedes Element eine Funktion angewandt wird. Die Resulta-
te werden in einer Variable gesammelt, die bei den Funktionen jeweils mitgegeben
wird. Quellcode 5 zeigt die Signatur von fold-1left. Der erste Parameter ($sec)
beinhaltet die zu verarbeitende Sequenz, der zweite ($zero) den Startwert des
kumulierten Ergebnisses. Der letzte Parameter ist die Funktion, welche auf al-
le Elemente der Sequenz angewandt wird. Thr erster Parameter reprasentiert das
kumulierte Ergebnis und der zweite das aktuell zu verarbeitende Element der Se-
quenz. Um eine Sequenz von rechts nach links zu verarbeiten, muss fold-right
verwendet werden, die analog zu fold-left funktioniert.

13
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Quellcode 5: Signatur der Built-In Funktion fold-left

fn:fold-left (

$seq as item() %,

Szero as item() *,

Sf as function(item()*, item()) as item() *
) as item{()

2.2.2 Multilevel Business Artifacts

Die von [Schuetz, 2015, S. 131 ff.] vorgestellte Reprasentation von MBAs baut auf
der W3C Empfehlung von State Chart XML (SCXML) [Barnett et al., 2015] auf,
einer XML-basierten Sprache fiir Zustandsautomaten. Dies begiinstigt zum einen
die automatisierte Ausfithrung von MBAs und zum anderen ermoglicht die Fle-
xibilitdt von SCXML die Unterstiitzung der hetero-homogenen Modellierung. Die
Struktur des XML-Dokumentes lésst sich vom Aufbau von Konkretisierungshier-
archien ableiten. Fiir einfache Hierarchien, wie sie vom Analysemodul unterstiitzt
werden, bietet sich eine verschachtelte Repréasentation von MBAs und ihren Kon-
kretisierungen an. Jedes MBA wird zu einem mba-Element mit dem Attribut name
fiir seine Bezeichnung. Diese muss innerhalb einer Konkretisierungshierarchie ein-
deutig sein. Ein mba-Element besitzt immer genau einen Kindknoten topLevel,
welcher die oberste Ebene des MBAs darstellt und ein Attribut name besitzt, wel-
ches die Bezeichnung der Ebene enthélt. Unter diesem befindet sich ein element-
Element, welches das Daten- und Prozessmodell der Ebene nach dem SCXML-
Standard enthélt. Ein topLevel-Element kann iiber einen Kindknoten child-
Level verfiigen, dieser reprasentiert die dem Top-Level untergeordnete Ebene und
enthélt das Daten- und Prozessmodell ebenfalls in einem SCXML-Modell. Des Wei-
teren kann ein childLevel-Element wiederum einen childLevel-Kindknoten
besitzen. Die Konkretisierungen eines MBAs werden als Kinder eines concreti-
zations-Elements festgehalten, das sich nach dem topLevel-Element befindet.
Sie besitzen die gleiche Struktur wie das iibergeordnete MBA.

Quellcode 6 zeigt die logische Darstellung einer Konkretisierungshierarchie. Im
Beispiel ist ,MylnsuranceCompany*“ das abstrakteste MBA der Hierarchie und
wird in der XML-Darstellung zum Wurzelelement iibersetzt. Die oberste und somit
instanziierte Ebene des MBAs trigt die Bezeichnung ,strategicInsurance®. Darin
befindet sich ein childLevel-Element, das die nachste hierarchische Ebene ,tac-
ticallnsurance“ darstellt und mit ,operationallnsurance* wiederum eine nachfol-
gende Ebene enthélt. Das MBA | MylInsuranceCompany* verfiigt iiber die Konkre-
tisierungen ,,MyCarInsuranceCompany*“ und , MyHouseholdInsuranceCompany*,
die entsprechend den Konkretisierungsregeln (vgl. 2.1.1 Konkretisierungshierarchi-
en) mit ,tacticallnsurance“ die zweite Ebene von , MyInsuranceCompany* instan-
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Quellcode 6: XML-Darstellung einer Konkretisierungshierarchie

<mba name="MyInsuranceCompany"
xmlns="http://www.dke. jku.at/MBA"
xmlns:sc="http://www.w3.0rg/2005/07/scxml">
<topLevel name="strategicInsurance">
<elements>

</elements>
<childLevel name="tacticallInsurance">
<elements>

</elements>
<childLevel name="operationalInsurance">
<elements>

</elements>
</childLevel>
</childLevel>
</topLevel>
<concretizations>
<mba name="MyCarInsuranceCompany"
xmlns="http://www.dke. jku.at/MBA"
xmlns:sc="http://www.w3.0rg/2005/07/scxml">
<topLevel name="tacticalInsurance">

</topLevel>
<concretizations>

</concretizations>
</mba>
<mba name="MyHouseholdInsuranceCompany"
xmlns="http://www.dke. jku.at/MBA"
xmlns:sc="http://www.w3.0rg/2005/07/scxml">
<topLevel name="tacticalInsurance">

</toplevel>
<concretizations>

</concretizations>
</mba>
</concretizations>
</mba>
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ziieren. Jedes dieser mba-Elemente besitzt neben dem topLevel den Kindkno-
ten concretizations, unter dem weitere Konkretisierungen gespeichert werden
konnen.

Das Prozessmodell des Top-Levels des MBAs aus Quellcode 6 wird in Quellco-
de 7 gezeigt. In einem SCXML-Dokument wird ein Zustandsautomat immer von
einem scxml-Element gekapselt, zu sehen in Zeile 6. Dieses verfligt iiber das At-
tribut name, dessen Wert der Bezeichnung des MBAs entspricht. Der eigentliche
Zustandsautomat besteht aus dem Daten- und Prozessmodell. Letzteres setzt sich
aus einer Sequenz von Zustanden (state, parallel, final oder initial) zu-
sammen und wird in Abschnitt 2.2.3 genauer erlautert (siche auch [Barnett et al.,
2015]).

Daten eines MBAs werden als Kinder von datamodel gespeichert, dabei
entspricht ein data-Element einem Datenelement. Im Beispiel von Quellcode 7
wird in Zeile 8 ein Element fiir die Beschreibung des MBAs angelegt. Die Be-
zeichnung (id-Attribut) von benutzerdefinierten Daten darf nicht mit einem Un-
terstrich (,,_“) beginnen, da auf diese Art Systemvariablen gekennzeichnet wer-
den. Das Analysemodul verwendet fiir die Auswertung von MBAs Daten, die
in dem data-Element mit der id , x“ gespeichert sind. Es beinhaltet platt-
formabhéngige Systemdaten [Barnett et al., 2015, #SystemVariables], unter an-
derem die Bezeichnung der verwendeten XML-Datenbank (db), der Konkretisie-
rungshierarchie (collection), des MBAs (mba), des aktuell aktiven Zustands
(currentStatus) und Event-Logs (1og) [Schuetz, 2015, S. 137 ff.]. Letzteres
dient als Basis fiir die Analyse von MBAs und wird in 2.2.5 Logging beschrieben.

2.2.3 Prozessmodelle

Prozessmodelle von MBAs werden unter Verwendung von SCXML [Barnett et al.,
2015] als Zustandsautomaten modelliert. Grundlegende Elemente sind state und
transition. Ersteres definiert einen Zustand, dessen Bezeichnung in dem id-
Attribut gespeichert wird. Ein state-Element kann der Elternknoten eines wei-
teren state-Elements sein, damit wird die Verwendung von zusammengesetz-
ten Zustdnden ermoglicht, zu sehen in Quellcode 8. Ein Zustand, der iiber keine
Subzustidnde verfiigt, wird als atomar bezeichnet. Im Beispiel sind ,A“ und ,B*
zusammengesetzte und ,,C* bzw. ,,D“ atomare Zustinde. Zustandsiiberginge wer-
den mithilfe von transition-Elementen festgelegt. Dieses kann unter anderem
die drei optionalen Attribute event, cond und target besitzen. Das erste be-
schreibt das Ereignis, das die Transition auslost, das zweite eine Bedingung die
dafiir erfiillt sein muss und das letzte den Zielzustand der Transition. Dadurch ist
es beispielsweise moglich, dass Transitionen keine Zustandsveranderung hervorru-
fen oder ohne Ereignis ausgelost werden kénnen.
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Quellcode 7: XML-Darstellung des Daten- und Prozessmodells eines MBAs

<mba name="MyInsuranceCompany"
xmlns="http://www.dke.jku.at/MBA"
xmlns:sc="http://www.w3.0rg/2005/07/scxml">
<topLevel name="strategicInsurance">
<elements>
<sc:scxml name="StrategicInsurance">
<sc:datamodel>
<sc:data id="description">
Insurance Company
</sc:data>
<sc:data id="_event">

</sc:data>
<sc:data id="_x">
<db xmlns="">myMBAse</db>
<collection xmlns="">MyInsuranceCompany</collection>
<mba xmlns="">MyInsuranceCompany</mba>
<currentStatus xmlns="">
<state ref="Working"/>
</currentStatus>
<xes:log xmlns:xes="http://www.xes-standard.org /">

</xes:log>
</sc:data>
</sc:datamodel>
<sc:initial>
<sc:transition target="Working" />
</sc:initial>
<sc:state id="Working">
<sc:transition event="handleIncident" />
<sc:transition event="closeCompany" target="Closed" />
</sc:state>
<sc:state id="Closed" mba:isArchiveState="true" />
</sc:scxml>
</elements>
<childLevel name="tacticalInsurance">

</childLevel>
</topLevel>

<concretizations>

</concretizations>
</mba>
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Wird eine Transition mit einem Zielzustand ausgelost, fiihrt das dazu, dass
der aktuelle Zustand verlassen und der Zielzustand betreten wird. Ist dieser ein
Teil eines zusammengesetzten Zustands, werden seine iibergeordneten Zustédnde
ebenfalls aktiv. Wenn ein zusammengesetzter Zustand aktiv ist, muss immer ge-
nau eines seiner Kinder aktiv sein. Das kann z.B. iiber Initialzustéinde (initial)
oder das initial-Attribut sichergestellt werden. Quellcode 8 zeigt einen zusam-
mengesetzten Zustand mit einem Initialzustand (initial). Dieser fithrt dazu,
dass beim Betreten von ,A“ der Zustand ,B“ aktiv wird, zu sehen in den Zeilen
2 bis 4. Ein initial-Element besitzt keinerlei Attribute und hat immer genau
einen Kindknoten t ransition. Diese Transition darf kein Ereignis (event) spe-
zifizieren und muss tiber einen Zielzustand verfiigen (target). Der Initialzustand
wird automatisch aktiv wenn der tibergeordnete Zustand betreten wurde. Der Zu-
stand ,B*“ definiert ,,C“ mithilfe des initial-Attributs als seinen Initialzustand.
Dadurch ist sichergestellt, dass wenn eine Transition auf ,A“ ausgelost wird, genau
ein Kind eines jeden zusammengesetzten Zustands aktiv ist.

Falls bei zusammengesetzten Zustanden Initialzusténde fehlen sollten, sieht die
SCXML-Empfehlung des W3C vor, dass beim Betreten des Elternzustands der ers-
te Kindzustand in document order aktiv wird. Das vorliegende Analysemodul hat
diesen Punkt nicht umgesetzt, d.h. fiir die korrekte Ausfithrung der Analyse muss
sichergestellt werden, dass entsprechende Initialzusténde vergeben bzw. Transi-
tionen so definiert werden, dass die Prifung der document order nicht benottigt
wird. Es wird vom Analysemodul diesbeziiglich keine Priifung des Prozessmodells
vorgenommen, diese Verantwortung obliegt den Benutzerinnen und Benutzern.

Damit die Lebenszyklen von MBAs vollstdndig analysiert werden kénnen, mis-
sen die Prozessmodelle mit einem initial-Element begonnen werden. Dieses
muss eine ereignislose Transition beinhalten die auf den ersten aktiven Zustand
des MBAs zeigt.

Endzustande kénnen in SCXML-Zustandsautomaten mit dem final-Element
umgesetzt werden um zu signalisieren, dass etwas abgeschlossen wurde. Die-
ses verfligt iiber ein id-Attribut und darf keine untergeordneten Zustédnde be-
sitzen. Wird der Zustand betreten, erzeugt der SCXML-Prozessor das Ereignis
,done.state. id", das beispielsweise verwendet werden kann um weitere Tran-
sitionen auszulosen.

Parallele Zustande werden mithilfe des parallel-Elements modelliert. Das
vorliegende Modul wurde fiir die in Quellcode 9 dargestellte Verwendung von par-
allelen Zustinden konzipiert, bei der parallele Pfade am Ende wieder zusammen-
geflihrt werden. Diese hat den Vorteil, dass ein parallel-Element nur dann
verlassen werden kann, wenn alle Subprozesse abgeschlossen wurden. Wiirde man
auf die Transitionsbedingung verzichten, kann eine vollstdndige Ausfiihrung der
Subzusténde nicht sichergestellt werden. Das parallel-Element hat zwei oder
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Quellcode 8: Zusammengesetzter Zustand

<sc:state id="A">
<sc:initial>
<sc:transition target="B" />
</sc:initial>
<sc:state id="B" initial="C">
<sc:state id="C">
<sc:transition event="t" target="D" />
</sc:state>
</sc:state>
<sc:state id="D">
<sc:transition event="t" target="E" />
</sc:state>
</sc:state>

mehrere Kindzustéinde, die beim Betreten des parallel-Elements bzw. eines sei-
ner Subzustinde gleichzeitig aktiv werden. Die parallelen Prozesse befinden sich
in den Subzustdnden und jeder dieser Subprozesse wird durch ein final-Element
beendet. Das parallel-Element wird durch eine Transition verlassen, die aus-
gelost wird wenn sich alle Subprozesse in einem finalen Zustand befinden.

Quellcode 9: Parallele Zustande

<sc:parallel id="pP">
<sc:state id="A" initial="A'">
<sc:state id="A’">
<sc:transition event="t2" target="A_f"/>
</sc:state>
<sc:final id="A_f"/>
</sc:state>
<sc:state id="B" initial="B’'">
<sc:state id="B’ ">
<sc:transition event="t3" target="B_f"/>
</sc:state>
<sc:final id="B_f"/>
</sc:state>
<sc:transition target="C" event="done.state.P"/>
</sc:parallel>

2.2.4 Pradikate fiir Synchronisationsabhangigkeiten

Abhéngigkeiten zwischen Prozessmodellen verschiedener Ebenen fiir deren Syn-
chronisierung (vgl. 2.1.2 Synchronisation von mehrstufigen Prozessmodellen) sind
in Form von Pradikaten umgesetzt [Schuetz, 2015, S. 145 ff.]. Diese werden in
den Bedingungen (cond-Attribut) von Transitionen verwendet und vom SCXML-
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Interpreter ausgewertet. Eine beispielhafte Transition ist in Quellcode 10 definiert.
Der Zustandsiibergang wird verwendet, wenn das Ereignis ,,t auftritt und sich je-
de Konkretisierung des MBAs auf der Ebene ,12* im Zustand ,,B“ befindet. Das
Priadikat wird vom SCXML-Interpreter im Kontext des entsprechenden MBAs
ausgewertet, daher muss dieses nicht explizit als Parameter angegeben werden.

Quellcode 10: Transition mit Vorbedingung

<sc:transition

event="t"
target="A"
cond="$_everyDescendantAtLevelIsInState(’12’, 'B’")"

/>

Tabelle 2 listet die XQuery-Funktionen fiir vertikale Synchronisationsbeziehun-
gen tber Zustdnde mit ihren Parametern auf [Schuetz, 2015, S. 150 ff.]. Die Funk-
tion $_everyDescendantAtLevelIsInState wird vom SCXML-Interpreter
zu true® evaluiert, wenn sich jede Konkretisierung des MBAs der Ebene $1le-
vel im Zustand mit der Bezeichnung $stateId befindet. Die zweite Funkti-
on, $S_someDescendantAtLevelIsInState, liefert ,true“, wenn der Zustand
$SstateId bei zumindest einer Konkretisierung der Ebene $level aktiv ist.
Als dritte Funktion ermoglicht $_isDescendantAtLevelInState die Spe-
zifizierung einer bestimmten Konkretisierung, die fiir den ersten Parameter $ob
tibergeben wird. Sie wird mithilfe eines XPath-/XQuery-Ausdrucks angegeben und
muss das MBA, in dem die Synchronisationsbeziehung definiert wird, auf der an-
gegebenen Ebene ($1level) konkretisieren. Die Funktion liefert ,true®, wenn sich
das angegebene MBA $ob7j in dem Zustand $stateId befindet. Eine Priifung
auf den aktuellen Zustand des Vorgangers eines MBAs kann mithilfe von $_ance-
storAtLevelIsInState vorgenommen werden, diese Funktion liefert ,true®,
wenn sich der Vorgéanger der Ebene $level im Zustand mit der Bezeichnung
$statelId befindet. Analog zu $_isDescendantAtLevelInState funktio-
niert $_isAncestorAtLevelInState: fir den ersten Parameter Sob7j wird
ein MBA 1tibergeben, das ein Vorgénger des entsprechenden MBAs auf der ange-
gebenen Ebene ($1level) sein muss.

Das Analysemodul unterstiitzt die Auswertung von den in Tabelle 2 aufgelis-
teten Pradikaten zur Modellierung von Synchronisationsabhéangigkeiten zwischen
Prozessmodellen. Vorbedingungen in Transitionen sind dabei der Einschrankung
unterworfen, dass sie immer nur aus einem Pradikat bestehen diirfen. Des Weiteren
wird zur Auswertung des Sobj Parameters bei den Funktionen $_isDescen-—
dantAtLevelInState und $_isAncestorAtLevelInState die Built-In
Funktion eval verwendet [BaseX, 2016, #xquery:eval]. Diese evaluiert XPath-
/XQuery-Ausdriicke in einem eigenen Kontext, daher muss der Parameter $obj
jeweils in einer kontextunabhéangigen Form angegeben werden.
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Tabelle 2: XQuery-Funktionen fir vertikale Synchronisationsbeziehungen tiiber Zu-
stdnde (nach [Schuetz, 2015, S. 150 ff.])

Funktion Parameter
$ everyDescendantAtLevellsInState  $level
$stateld
$ someDescendantAtLevellsInState  $level
$stateld
$ isDescendantAtLevellnState $obj
$level
$stateld
$ ancestorAtLevellsInState $level
$stateld
$ isAncestorAtLevellnState $obj
$level
$stateld

2.2.5 Logging

Um die automatische Ausfiihrung von Prozessen analysieren zu kénnen, miissen
Ereignisse in einem Log gespeichert werden [Dumas et al., 2013, S. 353 ff.|. MBAs
besitzen ein Event-Log, welches bei der automatisierten Ausfithrung erstellt wird
[Schuetz, 2015, S. 188 ff.]. Dieses Event-Log beinhaltet samtliche aufgetretenen
Ereignisse mit deren relevanten Daten, darunter Zeiten und Zustandsiibergange.
Mit diesen Informationen kann der Lebenszyklus eines MBAs rekonstruiert werden
und des Weiteren ermoglichen sie die Berechnung von Durchlaufzeiten [Schuetz,
2015, S. 188 ff.]. Quellcode 11 zeigt ein beispielhaftes Event-Log. Der darin dar-
gestellte Prozess wurde am 1. Janner 2016 um 07:30 gestartet. Der erste aktive
Zustand war ,,ChooseProducts”, der Initialzustand des SCXML-Prozessmodells
, Tacticallnsurance“. Danach trat um 07:37 das Ereignis ,collectInformation“ auf.
Um 07:50 erfolgte durch das Ereignis ,startDevelopment® ein Zustandsiibergang
von ,,ChooseProducts® nach ,,DevelopProducts®.

Event-Logs werden im Datenmodell des MBAs unter den Systemvariablen
(,_x“) gespeichert. Unter dem log-Element befindet sich ein trace-Element,
das eine Sequenz von Ereignissen (event) enthélt. Es gibt genau ein event-
Element fiir jedes Auftreten einer Transition im Lebenszyklus des MBAs. Dabei
ist es irrelevant, ob ein Zustandsiibergang erfolgte oder die Transition von einem
Ereignis ausgelost wurde.

Die Daten der Ereignisse werden in Key-Value-Paaren gespeichert und zur Auf-
zeichnung wird der XES-Standard (eXtensible Event Stream) [Giinther und Ver-
beek, 2014] verwendet. Dieser beschreibt eine XML-basierte Notation von Event-
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Quellcode 11: Event-Log

<sc:data id="_x">

<xes:log xmlns:xes="http://www.xes-standard.org/">
<xes:trace>
<xes:event>
<xes:date key="time:timestamp"
value="2016-01-01T07:30:00.000+02:00"/>
<xes:string key="sc:initial" wvalue="TacticalInsurance"/>
<xes:string key="sc:target" value="ChooseProducts"/>
</xes:event>
<xes:event>
<xes:date key="time:timestamp"
value="2016-01-01T07:37:00.000+02:00"/>
<xes:string key="sc:state" value="ChooseProducts"/>
<xes:string key="concept:name" value="collectInformation"/>
<xes:string key="sc:event" value="collectInformation"/>
</xes:event>
<xes:event>
<xes:date key="time:timestamp"
value="2016-01-01T07:50:00.000+02:00"/>
<xes:string key="sc:state" value="ChooseProducts"/>
<xes:string key="concept:name" value="startDevelopment"/>
<xes:string key="sc:event" value="startDevelopment"/>
<xes:string key="sc:target" value="DevelopProducts"/>
</xes:event>
</xes:trace>
</xes:log>
</sc:data>

Logs. Um Ereignisse von MBAs vollstdndig abbilden zu konnen, wurden dem Stan-
dard weitere Element hinzugefiigt (vgl. Tabelle 3) [Schuetz, 2015, S. 188 ff.]. Es
ist anzumerken, dass sc:state und sc:initial nicht gleichzeitig unter dem-
selben event-Element vorkommen diirfen, allerdings muss jedes event-Element
eines davon enthalten. Man beachte den Unterschied zwischen den Eintragen con-
cept :name und sc:event. Letztere beinhaltet einen Deskriptor fiir Ereignisse,
die eine Transition auslosen konnen, wahrend der erste das tatséchlich aufgetretene
Ereignis festhélt (sieche auch [Barnett et al., 2015, #events]). Deskriptoren ermdog-
lichen das genauere Spezifizieren von Ereignissen mithilfe des Punkt-Operators, so
entspricht beispielsweise das Ereignis ,event.1 dem Deskriptor ,,event®.

Um die Analyse hinsichtlich der Durchlaufzeiten zu vereinfachen wird aus dem
Event-Log ein State-Log generiert [Schuetz, 2015, S. 192 ff.]. Dieses beinhaltet jene
Zustande, die im Lebenszyklus des MBAs aktiv waren sowie den jeweiligen Zeit-
raum. Quellcode 12 zeigt das zu Quellcode 11 zugehorige State-Log. Unter dem
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Tabelle 3: Logging-Elemente (nach [Schuetz, 2015, S. 188 ff.])

Attribut Beschreibung

date:timestamp Zeitpunkt, zu dem das Ereignis aufgetreten ist.
concept :name Ereignis, das die Transition tatsachlich ausgelost hat.
sc:event Deskriptor fiir Ereignisse, welche eine Transition

auslosen konnten. Das Ereignis ,event.1“ entspricht z.B.
dem Deskriptor ,event®.

sc:cond Beschreibt die Bedingung der Transition.
sc:state Bezeichnung des Ausgangszustands der Transition.
sc:initial Wird verwendet, wenn sich die Transition in einem

sc:initial Element befindet und halt die
Bezeichnung des tibergeordneten Zustands bzw. scxml
Elements.

sc:target Bezeichnung des Zielzustands der Transition.

Quellcode 12: State-Log

1 <stateLog>

2 <state ref="ChooseProducts"

3 from="2016-01-01T07:30:00.000+02:00"

4 until="2016-01-01T07:50:00.000+02:00"/>
5 <state ref="DevelopProducts"

6 from="2016-01-01T07:50:00.000+02:00"/>
7 </stateLog>
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stateLog-Element befindet sich eine Sequenz von state-Elementen. Jedes da-
von muss die zwei Attribute ref und from enthalten. In ref wird die eindeutige
Bezeichnung des Zustands gespeichert, from speichert den Zeitpunkt wann der
Zustand aktiv wurde. Zu diesen zwei verpflichtenden kommt das optionale Attri-
but until. Es beschreibt den Zeitpunkt zu dem der Zustand verlassen wurde.
Zustande die wahrend der Generierung des State-Logs aktiv sind besitzen dieses
Attribut nicht. Schleifen in einem Prozess konnen dazu fiithren, dass ein Zustand
ofter als einmal aktiv wird. In diesem Fall enthélt das State-Log mehrere Eintrage
fiir einen Zustand, daher kann ein Eintrag im State-Log nicht eindeutig iiber das
ref-Attribut identifiziert werden.

2.3 Prozessanalyse

Dieser Abschnitt geht auf die Techniken ein, die vom Analysemodul zur Auswer-
tung der Prozessmodelle verwendet werden. Auf die quantitative sowie qualitative
Analyse von Prozessen folgt eine Erlduterung der Auswertung der Lebenszyklen
von MBAs. Abschlieflend wird beschrieben, wie das Analysemodul Schleifen in
Prozessen erkennt.

2.3.1 Quantitative Analyse

In diesem Abschnitt wird die vom Analysemodul verwendet Technik zur quanti-
tativen Analyse von MBAs erldutert. Mithilfe der Flow Analysis [Dumas et al.,
2013, S. 213 ff.] kann die Leistungsfahigkeit von Geschéftsprozessen anhand von
Mafzahlen bewertet werden. Die obersten Ziele des Prozessmanagements sind Pro-
zesse schneller, billiger und besser zu gestalten. Dazu kommt der Wunsch nach
einer Steigerung der Flexibilitdt, d.h. Prozesse dahingehend zu optimieren, dass
sich Anderungen in der Umwelt nicht bzw. weniger negativ auf seine Leistungsfa-
higkeit auswirken. An diesen Zielen orientieren sich ebenfalls die Mafizahlen der
quantitativen Analyse, daher kann man diese in die vier Dimensionen Zeit, Kos-
ten, Qualitat und Flexibilitat einteilen. Jede Dimension verfiigt iiber Kennzahlen
(engl. key performance indicator, KPI), die eindeutig berechnet werden kénnen
und Auskunft iiber die Leistungsféhigkeit des Prozesses geben (siehe auch [zur
Miihlen und Shapiro, 2010]). Dazu kann eine Vielzahl an Aggregationsfunktionen
wie beispielsweise Durchschnitt, Varianz oder Median verwendet werden. Dartiber
hinaus ist es durch das Bilden von Verhaltnissen zwischen diese Metriken moglich,
neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Das vorliegende Analysemodul bewertet Lebenszyklen von MBAs anhand der
durchschnittlichen Durchlaufzeit, nachfolgend vereinfachend auch als Durchlauf-
zeit bezeichnet. Das ist jene Dauer, die im Durchschnitt vom Beginn des Prozesses
bis zu seinem Ende verstreicht [Dumas et al., 2013, S. 214]. Analog dazu kann die-
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Abbildung 5: Beispiel fiir Modellierung von Wartezustidnden

se Mafizahl neben gesamten Prozessen auch fiir Prozessabschnitte bzw. einzelne
Zustéande gebildet werden. Die Durchlaufzeit eines Prozessabschnitts ist die Dauer
vom Eintritt in diesen Teilprozess, d.h. die Zeit zu dem der erste Zustand betreten
wurde, bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der letzte gewiinschte Zustand aktiv wurde.
Die Durchlaufzeit von Zustidnden entspricht der Dauer, in der sie aktiv waren.

Fir gewohnlich setzt sich die Durchlaufzeit eines Prozesses aus der
Bearbeitungs- und Wartezeit zusammen [Dumas et al., 2013, S. 224]. Erstere be-
schreibt jene Dauer, die zur tatsdchlichen Erfiilllung der Aufgabe bendétigt wird,
wahrend letztere die inaktive Zeit zusammenfasst. Das ist beispielsweise die Dau-
er, in der ein Zustand verpflichtet ist, auf das Ergebnis eines Vorgéngers zu warten
und deswegen nicht fortfahren kann. Die Bearbeitungszeit wird auch als theore-
tische Durchlaufzeit bezeichnet, d.h. die Dauer die ein Prozess ohne Wartezeit
benotigen wiirde. Die Effizienz eines Geschéftsprozesses wird berechnet indem die
Bearbeitungszeit durch die gesamte Durchlaufzeit dividiert wird. Um den Detail-
lierungsgrad der Analyse von MBAs dahingehend zu erhdhen, miissen die Prozess-
modelle um Wartezustinde erweitert werden. Abbildung 5 zeigt wie ein Zustand
verfeinert werden kann, um Bearbeitungs- bzw. Wartezeit berechnen zu konnen.
Die Erweiterung des Zustands ,,A“ um die Subzustdnde ,A wait* und ,,A_work"
ermoglicht eine genauere Aufschliisselung der Durchlaufzeiten. Werden in einem
Prozess alle Zustiande dementsprechend verfeinert, ergibt sich die Bearbeitungszeit
aus der Summe der Durchlaufzeiten aller Zustdnde mit dem Suffix ,, work".

Die Flow Analysis berechnet die Durchlaufzeit eines Prozesses durch aggre-
gieren der Durchlaufzeiten der betroffenen Zusténde. Abbildung 6 illustriert diese
Vorgehensweise anhand eines sequentiellen Prozessmodells mit den beiden Zustéan-
den ;A und ,,B“ Die jeweilige Durchlaufzeit ist in Klammern neben der Zustands-
bezeichnung notiert. Da das Prozessmodell keine Abzweigungen enthélt und somit
jeder Zustand betreten werden muss, ergibt sich die gesamte Durchlaufzeit aus der
Summe der Durchlaufzeiten aller Zustédnde [Dumas et al., 2013, S. 219] , d.h. der
Prozess dauert durchschnittlich 30 Zeiteinheiten.

Beinhaltet der zu untersuchende Prozess Verzweigungen, muss die Durchlauf-
zeit anders berechnet werden, da nicht alle Zustédnde des Prozesses betreten wer-
den. Das Prozessmodell in Abbildung 7 besitzt alternative Pfade, da dem Zustand
»A“ entweder ,B*“ oder ,,C*“ folgen kann. Davon ist auch die Dauer des Prozesses
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Abbildung 6: Sequentielles Prozessmodell
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Abbildung 7: Prozessmodell mit alternativen Pfaden

abhéangig, d.h. es miissen entweder 20 oder 40 Zeiteinheiten in die Durchlaufzeit
miteinbezogen werden. Da dies von der Wahrscheinlichkeit, mit der die entspre-
chenden Transitionen ,ta.1“ und ,ta.2“ genommen werden, abhéngig ist miissen
die Durchlaufzeiten danach gewichtet werden [Dumas et al., 2013, S. 219f.]. Ange-
nommen, die Transition ,ta.1“ wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 25%, d.h. in
einem von vier Fallen, betreten und ,ta.2* zu 75%, dann betragt die Durchlaufzeit
der alternativen Pfade 35 (= 20%0,25 + 40*0,75) Zeiteinheiten. Um die gesamte
Durchlaufzeit des Prozesses zu erhalten, muss noch die Dauer der Zustinde , A
und ,,D* hinzugerechnet werden, demnach dauert der Prozess im Durchschnitt 50
(= 10 + 35 + 5) Zeiteinheiten.

Einen Sonderfall fiir alternative Pfade stellen Schleifen (rework loops) im Pro-
zess dar, bei denen Abschnitte wiederholt werden. Ein Beispiel dafiir zeigt Ab-
bildung 8. Nach dem Zustand ,, B¢ 6ffnet sich eine Verzweigung: mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 50% folgt ,D*, ansonsten wird eine Schleife betreten die tiber
,C“ zurtick zu ,,B“ fithrt. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Zustand ,,B“ zwei Mal
ausgefihrt wird, betragt 50%, fir eine dritte Wiederholung dementsprechend 25%
(= 0,5*0,5) usw. Allgemein formuliert betragt die Wahrscheinlichkeit dieses Zu-
stands 0,5", wobei n die Anzahl der Wiederholungen ist [Dumas et al., 2013, S.
222 f.]. Die nach dieser Wahrscheinlichkeit gewichtete Durchlaufzeit von ,B“ be-
tragt fiir die erste Wiederholung 10, die zweite 5, usw. Werden die 50% mit der
Variable r ersetzt, entspricht die Wahrscheinlichkeit, mit der die Durchlaufzeit ei-
nes Zustands in einer Schleife gewichtet werden muss, dem Ergebnis der folgenden
geometrischen Reihe:

1

1—1r

00
> =
n=0
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Abbildung 8: Prozessmodell mit einer Schleife
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Abbildung 9: Prozessmodell mit parallel-Element

Fir das Beispiel aus Abbildung 8 bedeutet das, dass der Zustand ,B* mit einer
Wahrscheinlichkeit von 2 (= 1/(1 - 0,5)) auftritt. Daraus folgt, dass er mit einer
Durchlaufzeit von 40 (= 2*20) Zeiteinheiten zu bewerten ist. Nachfolgend werden
Prozessabschnitte mit Schleifen auch als rework-Blocke bezeichnet.

Abbildung 9 zeigt ein Prozessmodell mit dem parallel-Element ,P“ Das
bedeutet fiir den Prozess, dass die Zustiande ,B“ und ,,C“ gleichzeitig betreten
werden und beide abgeschlossen sein miissen, um den Zustand ,,D“ zu erreichen.
Ahnlich wie bei alternativen Pfaden kann fiir die Durchlaufzeit nicht die Summe
der Zeiten aller Zustédnde verwendet werden, da diese zur gleichen Zeit aktiv sind
und demnach parallel abgearbeitet werden. Stattdessen entspricht die Durchlauf-
zeit von parallelen Zustianden der lingsten Durchlaufzeit eines ihrer Subzustéande,
da stets alle abgeschlossen sein miissen um den Prozess fortsetzen zu kénnen [Du-
mas et al., 2013, S. 220 f.]. Die daraus resultierende Durchlaufzeit fiir den parallelen
Zustand im Prozessmodell von Abbildung 9 betrdgt daher 45 (= max(25, 45)), die
Durchlaufzeit des gesamten Prozesses 65 (= 10 + 45 + 10) Zeiteinheiten.

Im Analysemodul wird zwischen relativen und absoluten Transitionswahr-
scheinlichkeiten unterschieden. Die relative Wahrscheinlichkeit beschreibt, wie hau-
fig eine Transition aktiv wurde, betrachtet von ihrem Ausgangszustand. Dazu wird
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Abbildung 10: Vergleich relative und absolute Transitionswahrscheinlichkeiten

erfasst, wie hdufig der Ausgangszustand verlassen und wie oft davon der Prozess
iiber die entsprechende Transition fortgesetzt wurde. Der Quotient aus diesen bei-
den Werten ist die relative Wahrscheinlichkeit. Diese kann allerdings noch nicht
fiir die Gewichtung von Durchlaufzeiten verwendet werden, da sie etwaige vorher-
gehende Transitionen nicht berticksichtigt. Abbildung 10 zeigt ein Prozessmodell,
das diesen Umstand illustriert. Die relativen Transitionswahrscheinlichkeiten sind
neben den entsprechenden Transitionen vermerkt. Der Zustand ,,C“ wird tiber die
Transition mit dem Ereignis ,tb.1“ erreicht, demnach folgt er in der Hélfte aller
Félle, in denen ihr Ausgangszustand (,,B“) aktiv war. Das entspricht einer relativen
Wahrscheinlichkeit von 50% fir den Zustand ,,C* Eine Gewichtung der Durchlauf-
zeit von ,,C“ mit dieser Wahrscheinlichkeit ware allerdings nicht korrekt, da sich
vor seinem Vorganger ,,B“ ebenfalls eine Verzweigung befindet. Um die absolute
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Zustand im Durchschnitt aktiv wird, zu erhalten
miissen die Wahrscheinlichkeiten sowohl von allen direkten als auch indirekten
vorhergehenden Transitionen beriicksichtigt werden. In dem Beispiel von Abbil-
dung 10 ergibt sich die absolute Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand ,,C“ aus dem
Produkt der relativen Wahrscheinlichkeiten aller Transitionen des Pfades, iiber den
,C“ vom Initialzustand des Prozesses aus erreicht werden kann, d.h. ,tb.1“ und
sta.1% Das Ergebnis von 25% (= 0,5*0,5) bedeutet, dass der Zustand ,C* in durch-
schnittlich jeder vierten Prozessinstanz aktiv ist. Sollten mehrere Pfade zu einem
Zustand fiihren, werden zuerst die Produkte der relativen Wahrscheinlichkeiten
fiir jeden Pfad separat gebildet und anschliefend aufsummiert.

Abbildung 11 illustriert die Berechnung von absoluten Transitionswahrschein-
lichkeiten bei einem Prozessmodell mit Schleifen. Der Zustand ,,A“ wird von zwei
Transitionen verlassen und einer dieser Zweige beinhaltet eine Schleife mit den Zu-
standen ,B“, ,C“ und ,D“ Um Schleifen in Prozessmodellen erkennen zu kénnen
bedient sich das Analysemodul der Graphentheorie unter Verwendung von stark
zusammenhéngenden Komponenten (SZK, engl. strongly connected components

28



%
ta.1—>{_B(40) J—tb—{ C(20) }—tc.1>{ E(20) }—,

T %
|
’yz y
ta.2 » F(10) tf

Abbildung 11: Absolute Transitionswahrscheinlichkeiten bei Prozess mit Schleife

SCC). Eine SZK ist eine Menge von Knoten in einem gerichteten Graphen, bei der
jeder Knoten von jedem anderen erreicht werden kann [Tarjan, 1972, S. 155] (vgl.
2.3.4 Schleifenerkennung). Um die Wahrscheinlichkeitsberechnung zu erméglichen
legt das Modul fiir jede SZK einen Wurzelknoten fest, welche den Eintrittspunkt
in eine SZK darstellt. Bei Prozessmodellen als gerichtete Graphen stellt eine SZK
eine Schleife im Prozess dar. Im Prozessmodell von Abbildung 11 bilden die Zu-
stande ,,B“, ,,C“ und ,,D“ eine SZK, da von jedem dieser Zustédnde jeder andere
erreicht werden kann. Das Analysemodul wendet den Tarjan-Algorithmus an, um
SZKs zu finden (vgl. 3.2.4 Implementierung der Schleifenerkennung). Dieser Ansatz
hat allerdings den Nachteil, dass nur Schleifen mit einem einzigen Eintrittspunkt
(Wurzelknoten) berechnet werden konnen. Dariiber hinaus darf ein Zustand nur
Teil einer einzigen SZK sein, d.h. die zu untersuchenden Prozesse diirfen keine
verschachtelten Schleifen beinhalten. Die Verarbeitung von Prozessmodellen mit
Schleifen, die tiber mehrere Pfade verlassen werden kénnen, ist jedoch moglich.
Um die Durchlaufzeit des Prozesses in Abbildung 11 zu berechnen miissen die
einzelnen Durchlaufzeiten anhand der zuvor definierten Regeln gewichtet und ag-
gregiert werden. Beginnen wir mit dem Zustand ,,A*. Dieser ist ein direkter Nach-
folger des Initialzustands des Prozesses und daher wird seine Durchlaufzeit mit
der Gewichtung 1 in das Ergebnis ibernommen. Der néchste Zustand ist ,B“, der
Wurzelknoten der SZK. Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Schleife betreten wird
(r) betragt ein Drittel, daraus ergibt sich fiir den rework-Block entsprechend der
zuvor definierten Formel 1-(1/r) eine Wahrscheinlichkeit von 1,5. Dabei han-
delt es sich allerdings nur um die relative Wahrscheinlichkeit, da die vorgehende
Transition ,ta.1“ noch nicht berticksichtigt wurde. Die korrekt gewichtete Durch-
laufzeit des Zustands ,B* betragt 30 (= 40*1,5%0,5) Zeiteinheiten. Der Zustand
,C¢ ist mit der gleichen Wahrscheinlichkeit zu gewichten, da sich zwischen ihm
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und ,,B“ keine Abzweigung befindet, daher wird er mit einer Durchlaufzeit von
15 (= 20*1,5%0,5) Zeiteinheiten ins Endergebnis ibernommen. Der Zustand , D¢
befindet sich nach einer Verzweigung und die eingehende Transition hat eine (re-
lative) Wahrscheinlichkeit von einem Drittel. Seine Durchlaufzeit muss daher mit
dieser und den vorgehenden Wahrscheinlichkeiten gewichtet werden, das inkludiert
die des rework-Blocks und der vom Zustand ,,A“ ausgehenden Verzweigung. Damit
ergibt sich fiir ihn die Dauer von 5 (= 20*(1/3)*1,5%0,5) Zeiteinheiten. Die Tran-
sition zum Zustand ,E“ hat eine Wahrscheinlichkeit von zwei Dritteln. Analog zu
,D* missen erneut die vorhergehenden Wahrscheinlichkeiten miteinbezogen wer-
den, d.h. die des rework-Blocks und der Transition ,ta.1“ Die Durchlaufzeit dieses
Zustands betragt demnach 10 (= 20*(2/3)*1,5*0,5). Der Zustand ,F* wird mit
einer Dauer von 5 (= 10*0,5) eingerechnet. Zum letzten Zustand, ,G*, sind zwei
eingehenden Transitionen zu beriicksichtigen. Die absolute Wahrscheinlichkeit der
Transition ,te* ist mit 50% gleich wie die von ,,tf*“, daraus resultiert eine absolute
Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand ,G* von 100% und seine Durchlaufzeit wird
mit dem Faktor 1 gewichtet ins Ergebnis tibernommen. Die gesamte Durchlaufzeit
des Prozesses betragt 85 (= 5 + 30 + 15 + 5 4+ 10 + 5 + 15) Zeiteinheiten.

Die vom Analysemodul angebotenen Funktionen der quantitativen Analyse
werden nach ihrer Verwendung in die zwei Kategorien Ist- und What-If-Analyse
unterteilt. Funktionen der erstgenannten Kategorie ermoglichen die Auswertung
von Prozessen anhand der Informationen, die in den Event- bzw. State-Logs vor-
handen sind. Dabei werden diese Daten analysiert ohne sie zu verdndern. Die
Funktionen der What-If-Analyse verwenden die gleichen Daten, allerdings geben
sie den Benutzerinnen und Benutzern die Mdoglichkeit, sowohl Durchlaufzeiten als
auch Transitionswahrscheinlichkeiten zu verandern. Dadurch kann beobachtet wer-
den, wie sich Prozesse unter geanderten Bedingungen verhalten kénnten.

2.3.2 Qualitative Analyse

Die qualitative Analyse hat das Ziel, Ansédtze zur Verbesserung eines Prozesses
zu finden um diesen moglichst ,, gut® zu gestalten [Dumas et al., 2013, S. 185].
Dazu gibt es eine Vielzahl an Methoden mit denen Analystinnen und Analysten
versuchen, Probleme in Prozessen zu identifizieren. Die Erkenntnisse aus der qua-
litativen Analyse werden als Input fiir die Optimierung bzw. dem Re-Design von
Prozessen verwendet.

Die qualitative Analyse geht von der Annahme aus, dass jeder Prozess wei-
ter verbessert werden kann. So kdnnen beispielsweise in einem bereits optimierten
Prozess weiterhin Fehler vorhanden oder Missverstédndnisse bei der Modellierung
aufgetreten sein [Hammer, 2010, S. 12]. Diese Probleme miissen gefunden und do-
kumentiert werden, um deren Beseitigung und eine daraus resultierende Steigerung
der Leistungsfahigkeit zu ermoglichen. Des Weiteren sind auch die Beziehungen
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Abbildung 12: Baumdiagramm der Fehler-Ursache-Analyse (nach [Dumas et al.,
2013, S. 196 £.))

zwischen den Problemen eines Prozesses von Interesse, da so deren grundlegende
Ursachen erkannt werden kénnen. Diese werden in Kausal- und Zusatzfaktoren un-
terschieden [Dumas et al., 2013, S. 190 ff.]. Die Eliminierung von Kausalfaktoren
fithrt dazu, dass das daraus folgende Problem nicht mehr auftritt wéhrend eine
Beseitigung von Zusatzfaktoren lediglich das Risiko dafiir mindert. Der Ubergang
zwischen diesen Faktoren ist in der Praxis flielend, da eine saubere Abgrenzung
zum einen schwierig und zum anderen oftmals nicht relevant ist. Nachfolgend wird
auf ihre Unterscheidung verzichtet und stattdessen die allgemeine Bezeichnung
,Faktor® verwendet.

Eine Methode der qualitativen Analyse ist die Fehler-Ursachen-Analyse (engl.
root cause analysis) [Dumas et al., 2013, S. 196 f.]. Sie erméoglicht das Auffinden
von Schwachstellen im Prozess, d.h. Aktivitaten, die sich negativ auf die Leistungs-
fahigkeit des Prozesses auswirken. Das vorliegende Analysemodul bietet entspre-
chende Funktionen an, die Analystinnen und Analysten erlauben, Fehler-Ursachen-
Analysen an MBAs durchzufithren. Zum Zwecke der qualitativen Analyse kénnen
eine Vielzahl von Informationsquellen verwendet werden, wie z.B. Befragungen der
am Prozess beteiligten Personen oder Dokumentationen der Ablaufe [Dumas et al.,
2013, S. 196 f.]. Um MBAs zu analysieren eignen sich die Event- bzw. State-Logs,
da aus diesen Informationen ihre Lebenszyklen rekonstruiert werden kénnen.

Das Analysemodul fithrt eine Fehler-Ursachen-Analyse unter Verwendung ei-
nes Baumdiagramms (auch Why- Why-Diagramm) [Dumas et al., 2013, S. 196 f.]
durch. Diese Technik ermoglicht die verkettete Darstellung von Problemen mit ih-
ren Ursachen. Abbildung 12 bildet die Funktionsweise der Technik ab. Zu Beginn
werden alle Probleme im Prozess identifiziert. AnschlieBend werden die zu den
Problemen fithrenden Ursachen separat ausgewertet, dazu wird fiir jedes eine eige-
ne Baumstruktur angelegt, wobei das Problem den Wurzelknoten darstellt. Durch

31



B (80)
A B B
(20) (20) (60)

Abbildung 13: Ursachen von Problemzustand: Subzustand

die wiederholte Frage nach der Ursache (,Wie kommt dieses Problem zustande?*)
lasst sich der Baum immer weiter vervollstdndigen. Am Ende der Analyse stellen
die Blattknoten des Baumes die fundamentalen Ursachen (root causes, [Tomié und
Spasojevi¢ Brki¢, 2011]) der Probleme des Prozesses dar, da sie auf keine weiteren
Ursachen zuriickzufithren sind.

Um problematische Zustidnde zu ermitteln, verwendet das Analysemodul die
Durchlaufzeit von Zustanden und Prozessen. Ein Zustand wird dann als Problem
angesehen, wenn seine Durchlaufzeit einen bestimmten Anteil der gesamten Durch-
laufzeit des Prozesses iibersteigt. Die Auswertung beziiglich der Ursachen kann in
zwei Teilbereiche gegliedert werden. Erstens ist es moglich, dass die Durchlauf-
zeit eines zusammengesetzten Zustands aufgrund von einem oder mehrerer seiner
Subzustéinde zu hoch ist, da sich seine Durchlaufzeit aus der Summe der Durch-
laufzeiten aller Subzusténde ergibt. Abbildung 13 illustriert diesen Fall mit Hilfe
eines Prozessmodells. Angenommen, bei der Analyse wurde festgelegt, dass ein
Zustand dann problematisch ist wenn seine Durchlaufzeit mehr als die Hélfte der
Gesamtzeit betragt. Nachdem die gesamte Durchlaufzeit 100 Zeiteinheiten betragt,
stellen die Zustande ,B“ und ,B”“ Probleme dar, da ihre Durchlaufzeiten mit 80
bzw. 60 Zeiteinheiten grofer als der erlaubte Grenzwert von 50 (= 100*0,5) sind.
Die lange Dauer von ,B“ ist allerdings eine Folge der iiberdurchschnittlich langen
Durchlaufzeit seines Subzustandes ,,B”“, somit ist dieser die Ursache des Problems
im Zustand ,,B“. Fir den Problemzustand ,,B”* kénnen anhand der gegebenen In-
formationen keine weiteren Ursachen ermittelt werden, somit stellt dieser Zustand
eine fundamentale Ursache dar.

Um die Ursachen problematischer Zustiande zu finden wertet das Analysemo-
dul neben den Durchlaufzeiten von Subzustédnden problematischer Zustédnde auch
vertikale Synchronisationsabhéngigkeiten (vgl. 2.1.2 Synchronisation von mehrstu-
figen Prozessmodellen) aus. Vorbedingungen in Transitionen kénnen verhindern,
dass ein Zustand verlassen wird, beispielsweise wenn darauf gewartet werden muss,
dass sich die Prozessmodelle aller Konkretisierungen des MBAs einer Ebene in ei-
nem festgelegten Zustand befinden. Das fithrt zu einer erhohten Durchlaufzeit im
wartenden Zustand, wodurch dieser ein Problem im Prozess darstellen kann. Das
Analysemodul untersucht die in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Pridikate. Ent-
scheidend ist dabei, mit Hilfe der Event- und State-Logs festzustellen ob der be-
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troffene Problemzustand kurz nach dem Erfiillen der Vorbedingung einer seiner
Transitionen verlassen wurde. Falls das zutrifft ist das Problem auf den Prozess
der in der Synchronisationsbeziehung angegebenen Ebene zuriickzufiihren. Beim
Analysieren der Event- und State-Logs wird davon ausgegangen, dass die Prozesse
der MBAs korrekt ausgefithrt wurden, d.h. dass entsprechende Vorbedingungen
beim Auslésen einer Transition erfiillt waren.

Abbildung 4 zeigt ein MBA mit zwei Ebenen sowie einer Synchronisations-
abhangigkeit. Wie zuvor wird angenommen, dass ein Zustand dann problema-
tisch ist, wenn seine Durchlaufzeit mehr als die Hélfte der Gesamtzeit ausmacht.
Diese betragt bei dem Prozessmodell der Ebene ,11¢ 100 Zeiteinheiten, dem-
nach ist der Zustand ,A“ mit einer Dauer von 70 ein Problem. Dieser kann
nur iiber die Transition ,ta“ verlassen werden, welche die Vorbedingung besitzt
dass sich alle Konkretisierungen der Ebene ,12“ im Zustand ,D* befinden miis-
sen (cond="$_everyDescendantAtLevelIsInState(’12’, 'D’)", vgl
2.2.4 Préadikate fiir Synchronisationsabhéngigkeiten). Wird der Zustand ,A“ ver-
lassen, kurz nachdem alle Konkretisierungen der Ebene ,12“ | D* betreten haben,
kann davon ausgegangen werden, dass ,,A“ bereits fertig abgearbeitet war und le-
diglich auf die Erfiilllung der Vorbedingung der Transition wartete. In diesem Fall
ist die Ursache fur das Problem von ,A“ im Prozess der Ebene ,12“ zu suchen,
beginnend mit dem im Pradikat angegebenen Zustand ,,D“ Dieser ist nicht proble-
matisch, da seine Durchlaufzeit weniger als die Halfte der Gesamtzeit betragt (20
< (60 + 20)*0,5) und so miissen seine Vorganger betrachtet werden. Der Zustand
,C¢ dauert langer als die Halfte der gesamten Durchlaufzeit und stellt damit ein
Problem dar. Daraus folgt dass ,,C*“ eine Ursache fiir das Problem von ,A“ ist,
da durch ihn die Erreichung des in der blockierenden Synchronisationsabhangig-
keit spezifizierten Zustands ,D* und somit das Verlassen von ,A“ verzogert wird.
Wiirde der Prozess auf der Ebene ,12“ keine problematischen Zustdnde enthalten
ware das Problem auf den gesamten Prozess zurtickzufithren.

Um feststellen zu konnen, ob der Zeitpunkt des Verlassens eines Zustands kurz
nach dem Erfiillen der Transitionsbedingung erfolgte, muss zwischen den unter-
stitzten Priadikaten unterschieden werden. Eine Vorbedingung bestehend aus dem
Pradikat $_everyDescendantAtLevelIsInState (’12’, ’'D’) ist dann
erfiillt, wenn sich alle Konkretisierungen auf der angegebenen Ebene (,,12%) im ent-
sprechenden Zustand (,D“) befinden. Dies passiert zu dem Zeitpunkt, in dem die
letzte Konkretisierung der Ebene in diesen Zustand wechselt. Unter der Annahme,
dass die Prozessmodelle korrekt abgearbeitet wurden, werden bei der nachtréagli-
chen Auswertung durch das Analysemodul nur jene Konkretisierungen beachtet,
die sich zum Zeitpunkt des Betretens der Transition mit der Vorbedingung in dem
entsprechenden Zustand befanden, da nach dem Feuern der Transition neue Kon-
kretisierungen erzeugt worden sein konnten. Um dieses Vorgehen zu verdeutlichen
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Abbildung 14: Ursachen von Problemzustand: Synchronisationsabhéangigkeiten

sind in Quellcode 14 State-Logs der zum Zeitpunkt der Analyse existierenden Kon-
kretisierungen des MBAs von Abbildung 14 abgebildet. Das State-Log des MBAs
selbst ist in Quellcode 13 zu sehen, demnach wurde der Zustand ,,A*“ am 1.1.2016
um 11:02 verlassen. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich zwei der drei Konkre-
tisierungen in dem entsprechenden Zustand ,D“, die erste betrat ihn um 11:00
Uhr und die zweite um 10:00 Uhr. Bei der dritten Konkretisierung wurde ,,D* erst
um 16:00 aktiv, daher kann diese erst erzeugt worden sein, nachdem die Transition
yta“ gefeuert wurde. Hatte sie bereits vorher existiert, wire das Prozessmodell vom
SCXML-Interpreter falsch ausgefiihrt worden. Da von einer korrekten Ausfiihrung
ausgegangen wird, war die Vorbedingung des Zustandsiibergangs ,ta“ um 11:00
erfiillt, d.h. zu dem Zeitpunkt als die letzte Konkretisierung in den Zustand ,D*
wechselte. Zwei Minuten spéter wurde ,A“ verlassen, daher ist die Wahrschein-
lichkeit hoch, dass er durch die Synchronisationsabhéngigkeit blockiert wurde.

Quellcode 13: State-Logs des MBAs aus Abbildung 14

<statelog>
<state ref="A"
from="2016-01-01T08:00:00.000+02:00"
until="2016-01-01T11:02:00.0004+02:00" />

</stateLog>

Quellcode 14: State-Logs von Konkretisierungen des MBAs von Abbildung 14 der
Ebene ,12¢

<stateLog>
<state ref="D"

from="2016-01-01T11:00:00.0004+02:00" />
</stateLog>
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<stateLog>

<state ref="D"
from="2016-01-01T10:00:00.000+02:00" />
</stateLog>
<stateLog>

<state ref="D"
from="2016-01-01T16:00:00.000+02:00" />
</stateLog>

Das Priadikat $_someDescendantAtLevelIsInState wird analog zu
$_everyDescendantAtLevelIsInState ausgewertet. Eine Transition mit
dieser Vorbedingung kann dann genommen werden, wenn sich zumindest eine
Konkretisierung in dem angegebenen Zustand befindet. Dadurch wird die Vor-
bedingung zu dem Zeitpunkt erfiillt, in dem die erste Konkretisierung in den spe-
zifizierten Zustand wechselt. Hierbei werden vom Analysemodul erneut nur jene
Konkretisierungen beachtet, die sich zum Zeitpunkt, in dem der problematische
Zustand verlassen wurde, in dem spezifizierten Zustand befunden haben. Konkre-
tisierungen, die sich zuvor oder danach in diesem Zustand befanden werden nicht
miteinbezogen, da sie nicht zum Auslosen der Transition beigetragen haben.

Die drei iibrigen Pradikate $_isDescendantAtLevelInState,
$_isAncestorAtLevelInState und $_ancestorAtLevelIsInState
beziehen sich bei ausschlieSlicher Verwendung von einfachen Konkretisierungs-
hierarchien jeweils auf einzelne Konkretisierungen bzw. Vorginger. Daher muss
das Analysemodul in diesen Féllen beim Ermitteln des Zeitpunkts, zu dem die
entsprechenden Vorbedingungen erfiillt wurden, keine weiteren Einschrénkungen
bei den zu beachtenden MBAs vornehmen. Die Erfillung findet jedes Mal statt,
wenn der spezifizierte Zustand betreten wird.

Auf Basis der durch die Fehler-Ursachen-Analyse gewonnenen Erkenntnisse
konnen Analystinnen und Analysten Prozesse zielgerichteter untersuchen. Ver-
besserungsmafinahmen sollten zuerst an den fundamentalen Ursachen angesetzt
werden, allerdings konnen sie unter Umstédnden, z.B. wenn sie aulerhalb des Gel-
tungsbereichs eines Unternehmens liegen, nicht beseitigt werden [Dumas et al.,
2013, S. 185 ff.].

2.3.3 Analyse von Multilevel Business Artifacts

Dieser Abschnitt beschreibt, wie MBAs hinsichtlich ihrer Durchlaufzeiten (siehe
auch [zur Mithlen und Shapiro, 2010, S. 7]) ausgewertet werden kénnen. Dariiber
hinaus wird darauf eingegangen, wie durch die Navigation zwischen MBAs und
ihren Konkretisierungen weitere Informationen gewonnen werden koénnen.
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Da ein MBA eine Instanz seines Top-Levels ist, handelt es sich bei Mafizahlen
auf dieser Ebenen immer um konkrete Werte [Schuetz, 2015, S. 197 ff.]. In den
darunterliegenden Ebenen werden hingegen die aggregierten Daten der jeweiligen
Konkretisierungen dargestellt. Das Analysemodul verwendet dabei den arithme-
tischen Durchschnitt als Aggregatsfunktion. Die durchschnittliche Durchlaufzeit
eines Zustands wird berechnet, indem die tatsidchlichen Durchlaufzeiten aus den
Konkretisierungen aufsummiert und die Summe durch deren Anzahl dividiert wird.

Abbildung 15 zeigt ein MBA mit den Durchlaufzeiten der Zustande, welche je-
weils unter der Bezeichnung in Klammern vermerkt sind. In dem Beispiel befindet
sich das MBA | MyInsuranceCompany* bereits seit 250 Zeiteinheiten im Zustand
~Working“. Der Zustand ,,Closed” wurde noch nicht betreten, daher ist dort auch
noch keine Dauer angegeben. Des Weiteren besitzt das MBA | MyInsuranceCompa-
ny“ unter dem Top-Level die Ebenen ,tacticallnsurance“ und ,,operationallnsuran-
ce”. Die Zeitangaben der Zustdnde auf diesen Ebenen sind aggregierte Werte, das
bedeutet beispielsweise dass sich die Konkretisierungen des MBAs ,,MylInsurance-
Company* auf der Ebene ,tacticallnsurance“ im Durchschnitt 25 Zeiteinheiten im
Zustand ,,ChooseProducts® befinden. Falls es sich beim Zustand , Finished* um
einen Archival State handelt und dieser daher von der Berechnung der gesamten
Durchlaufzeit ausgeschlossen wird, betrégt diese nach den Regeln der Flow Ana-
lysis (vgl. 2.3.1 Quantitative Analyse) fiir die Ebenen ,tacticallnsurance” 125 (=
25 4 100) Zeiteinheiten.

Damit die Daten korrekt interpretiert werden konnen, muss die Art der Be-
rechnung bekannt sein. So gibt es verschiedene Anséitze, wie die Grundmenge ein-
geschriankt werden kann (siehe auch [Schuetz, 2015, S. 200]). Zum Beispiel kénnen
zur Berechnung der durchschnittlichen Durchlaufzeit nur jene Konkretisierungen
herangezogen werden, bei denen der gesuchte Zustand zumindest einmal betreten
wurde. Eine andere Variante wére nur diejenigen Konkretisierungen zu betrachten,
bei denen der gesuchte Zustand aktiv war und die sich zur Zeitpunkt der Analyse
in einem bestimmten Zustand befinden. Die erste Variante hat den Vorteil, dass
Daten schneller fiir die Analyse verfiighbar sind. Das kommt daher, dass schon
mit dem Verlassen des gesuchten Zustands seine Durchlaufzeit fiir die Kalkulation
verwendet werden kann und im Vergleich zur zweiten Variante nicht erst darauf
gewartet werden muss, bis ein bestimmter Zustand aktiv ist. Dadurch sind die
zur Berechnung des Durchschnitts benotigten Daten frither verfiighar und kénnen
schneller ausgewertet werden. Die Aussagekraft dieser Daten ist allerdings nur be-
dingt gegeben, da die Grundmenge an Daten bei Zustinden, die im Prozess frither
auftreten grofer ist als bei spéateren Zustdnden. Dadurch sind Aussagen iiber die
Durchlaufzeit fritherer Zustédnde robuster gegeniiber Ausreiflern und, verglichen
mit spéateren Zustidnden, tendenziell genauer. Bei der zweiten Berechnungsvari-
ante tritt dieses Problem nicht auf, da sich alle betrachteten MBAs im gleichen
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Zustand befinden und die Ergebnisse somit die gleiche Aussagekraft besitzen. Hier
sind jedoch die Daten erst spater verfiighbar und so kann es passieren, dass Trends
nicht zeitnah erkannt werden konnen.

Um den Detaillierungsgrad von den Ergebnissen der quantitativen Analyse zu
verdndern, kénnen Analystinnen und Analysten entlang der Konkretisierungshier-
archie navigieren [Schuetz, 2015, S. 203 f.]. Die Navigation von einem MBA zu
einem seiner Konkretisierungen ist dquivalent zu einer slice-Operation [Farkisch,
2011, S. 39] in einem Data-Warehouse, weil dadurch die Wertebasis fiir die Berech-
nung der Durchlaufzeit eingeschrankt wird. Daraus resultieren konkretere Werte
bei der Berechnung von Durchlaufzeiten. Des Weiteren entspricht diese Navigati-
on einer drill-down-Operation [Farkisch, 2011, S. 39], da anstatt einer aggregier-
ten Durchlaufzeit fiir den Prozess einer Ebene ein Ergebnis pro Konkretisierung
vorliegt. Umgekehrt verhélt sich eine Navigation von einer Konkretisierung zu ih-
rem iibergeordnetem MBA: die Wertebasis wird vergréflert und die resultierenden
Durchlaufzeiten werden allgemeiner.

Abbildung 15 illustriert, wie durch slice/drill-down-Operationen der Detaillie-
rungsgrad von Analysen erhoht werden kann. Die Analyse der Ebene ,tacticallns-
urance® des MBAs , MylnsuranceCompany* liefert aggregierte Werte, d.h. durch-
schnittliche Durchlaufzeiten aller Konkretisierungen. Uber die Navigation entlang
der Konkretisierungshierarchie zu Konkretisierungen dieser Ebene erhalten Ana-
lystinnen und Analysten die tatsédchlichen Durchlaufzeiten fiir jede Instanz anstatt
eines zusammengefassten Durchschnitts. Man beachte die unterschiedlichen Durch-
laufzeiten auf der Ebene ,operationallnsurance“. Durch die Navigation wird die
Grundmenge fiir die Berechnung eingeschrénkt, da das MBA ,,MyCarlnsurance*
nur eigene Konkretisierungen beriicksichtigt.

Wurde das Prozessmodell eines MBAs von einer Konkretisierung speziali-
siert, konnen daraus weitere Informationen gewonnen werden. Die Konkretisie-
rung ,,MyCarlnsurance® verfeinert den Zustand ,DevelopProduct®, indem zwei
Subzustédnde hinzugefiigt wurden. Somit kann seine Durchlaufzeit durch eine Na-
vigation von ,MylnsuranceCompany*“ zu ,,MyCarlnsurance® mithilfe einer drill-
down-Operation innerhalb des Zustands genauer aufgeschliisselt werden [Schuetz,
2015, S. 207]. Die (tatséchliche) Durchlaufzeit von ,DevelopProduct® betrdgt 95
Zeiteinheiten und setzt sich aus den Subzustédnden ,CheckFeasiblity* (15) und
,2ImplementProduct® (80) zusammen. Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, kénnen
Transitionen ebenfalls verfeinert werden. Im Beispiel wird das Ereignis der Tran-
sition . finish“ auf der Ebene ,tacticallnsurance“ von ,MylnsuranceCompany* in
der Konkretisierung ,,MyCarlnsurance* zu . finish.abort“ und ,finish.success“. Ent-
sprechend der definierten Regeln enthélt die Konkretisierung nicht mehr die ur-
springliche Transition. Da diese beiden Spezialisierungen durch das urspriingliche
Ereignis ,finish“ ausgelost werden [Barnett et al., 2015, #events|, miissen sie bei
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Abbildung 15: Durchlaufzeiten einer hetero-homogenen Konkretisierungshierarchie
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Abbildung 16: Schleifen

tb.2

der Berechnung der Transitionswahrscheinlichkeit der allgemeineren Transition im
MBA ,MylnsuranceCompany“ miteinbezogen werden. In den Konkretisierungen
werden die Wahrscheinlichkeiten allerdings fiir jede Transition separat berechnet.

2.3.4 Schleifenerkennung

In Prozessen ist es moglich, dass bestimmte Abschnitte mehrmals durchlaufen wer-
den. Ein Beispiel hierfiir wére die Qualitdatskontrolle nach einem Herstellungspro-
zess: liegt die Qualitdt des Ausgangsprodukts unter einem festgelegten Grenzwert,
ist eine Nachbearbeitung des Produkts erforderlich und der Prozess oder Teile
davon miissen wiederholt werden.

Die Prozessmodelle in MBAs entsprechen gerichteten Graphen mit Knoten (Zu-
stdnde) und Kanten (Zustandsiibergange) [Domschke und Drexl, 2005, S. 65 ff.].
Ein Pfad in einem Graph ist eine Folge von Kanten, die von einem Knoten zu einem
anderen fithren. Schleifen sind ein Spezialfall von Pfaden, da bei ihnen Ausgangs-
und Endknoten identisch sind [Tarjan, 1972, S. 146]. Das Prozessmodell a) in
Abbildung 16 beinhaltet einen Pfad, der ausgehend vom Zustand ,A“ iiber die
Transitionen ,ta“ und ,tb.2“ wieder zurtick zum Ausgangszustand fithrt und so-
mit einer Schleife entspricht. In dieser Arbeit sind Pfade, die nicht iiber zumindest
einen anderen Zustand verlaufen, von der Schleifendefinition ausgenommen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Transition ,tb.2“ im Prozessmodell b) in Abbildung 16.
Da solche Transitionen nicht zu einer Anderung des aktiven Zustands fithren, sind
diese nicht relevant fiir die Berechnung von Durchlaufzeiten und werden nicht in
die Auswertung der Prozessmodelle miteinbezogen.

Eine Menge von Knoten in einem gerichteten Graphen, bei denen es von jedem
Knoten einen Pfad zu allen anderen gibt, wird als stark zusammenhangende Kom-
ponente (SZK) bezeichnet [Walther, 1978, S. 11]. Im Modell a) von Abbildung 16
bilden die Knoten ,,A* und ,B“ zusammen eine SZK. Mit diesem Konzept konnen
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Abbildung 17: Index und Lowlinks von SZKs

Schleifen in Prozessmodellen gefunden werden, das Analysemodul verwendet dazu
den Algorithmus von Tarjan zur Erkennung von SZKs. Dieser fithrt eine Tiefensu-
che (depth-first search) auf einem gerichteten Graphen durch, womit jeder Knoten
genau einmal besucht wird [Turau, 2009, S. 90 ff.]. Der Algorithmus legt die Kno-
ten in der Reihenfolge, in der sie besucht werden, auf einem Stack ab und weist
ihnen einen Index zur Identifizierung sowie eine Lowlink Variable zu. Der Lowlink
eines Knotens ist der kleinste Index aller Knoten, die ausgehend von ihm erreicht
werden konnen. Ist der Index eines Knotens gleich seines Lowlinks handelt es sich
um die Wurzel einer SZK, die anschlielend gebildet wird. Dazu werden Knoten
vom Stack geholt und der aktuellen SZK hinzugefiigt. Wurde der Wurzelknoten
der SZK gefunden, ist diese komplett und der Algorithmus fahrt fort, indem er
den néchsten zu verarbeitenden Knoten besucht. [Tarjan, 1972, S. 156] Die Imple-
mentierung dieses Algorithmus in XQuery ist in Abschnitt 3.2.4 beschrieben.

Abbildung 17 zeigt einen gerichteten Graphen mit den jeweiligen Indizes der
Knoten und den Lowlinks in Klammern. Bei den Zustdnden ,,A“ bzw. ,E* sind
Index und Lowlink jeweils gleich, daher bilden sie eigenstéindige SZKs. Die Zu-
stande ,B“, ,C* und ,,D“ verfiigen tiber den gleichen Lowlink, was bedeutet, dass
sie sich in derselben SZK befinden. Von jedem dieser Zustédnde kann demnach der
Zustand mit dem Index 2, d.h. ,B“, erreicht werden. Dieser Zustand ist die Wurzel
der SZK.

Durch die Verwendung dieses Ansatzes ergeben sich in Kombination mit der
Wahrscheinlichkeitsberechnung von Schleifen (vgl. 2.3.1 Quantitative Analyse) fol-
gende Einschrinkungen, denen die zu berechnenden Modelle unterworfen sind.
Das Analysemodul erlaubt die Berechnung von Schleifen, wenn diese nur iiber
einen Zustand betreten werden kénnen. Daraus folgt, dass eine SZK immer genau
einen eindeutigen Wurzelknoten besitzen muss. Des Weiteren werden verschachtel-
te Schleifen nicht erkannt, zu sehen in Abbildung 18. Dieses Prozessmodell besitzt
die aus den Zustdanden ,A“, ,B* ,C* und ,D* bestehende SZK, die jedoch eine
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Abbildung 18: Verschachtelte Schleife

weitere Schleife aus den Zustdnden ,C“ und ,D® besitzt. Diese kann allerdings
nicht durch den Algorithmus von Tarjan erkannt werden.
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3 Quantitative Analyse

Dieses Kapitel beschreibt jene Funktionen des Analysemoduls, welche die quanti-
tative Auswertung von MBAs ermoglichen. Zuerst wird erlautert, wie das Modul
von Benutzerinnen und Benutzern verwendet werden kann. Im Anschluss daran
folgt eine Darstellung der Umsetzung in XQuery mitsamt den wichtigsten Hilfs-
funktionen.

3.1 Verwendung

Die Funktionen der quantitativen Analyse des Moduls werden in Ist- und What-If-
Analyse unterteilt. Erstere berechnen die Durchlaufzeiten eines MBAs mithilfe der
unveranderten Daten aus Event-Logs, wihrend letztere die Ermittlung von Durch-
laufzeiten unter verdnderten Bedingungen erméglichen. Die folgenden Abschnitte
gehen genauer auf diese beiden Kategorien ein.

3.1.1 Ist-Analyse

Dieser Abschnitt beschreibt jene Funktionen des Analysemoduls, die den Ist-
Zustand von MBAs abbilden. Thre Schnittstellen sind in Tabelle 4 zusammen-
gefasst. Auf Basis von Event-Logs werden Metriken errechnet, durch die Aussagen
iiber den Prozess getroffen werden konnen. Die Riickgabewerte der nachstehenden
Funktionen sind jeweils vom XML-Schema Datentyp xs:duration.

Die Funktion getCycleTimeOfInstance liefert die Durchlaufzeit vom Pro-
zessmodell des Top-Levels eines MBAs. Thr miissen zwei Parameter iibergeben
werden. Der erste, Smba, ist das MBA selbst als XML-Element und der zweite,
StoState, beschreibt den Zustand, bis welchem die Zeit berechnet werden soll.
Letzterer ist optional, wird fiir ihn eine leere Menge tibergeben gibt die Funktion
die komplette Durchlaufzeit vom ersten bis zum letzten Zustand zuriick. Sollte die
Instanz den Zustand mit der Bezeichnung $toState noch nicht erreicht haben,
wird eine leere Menge zuriickgegeben.

Aufbauend auf getCycleTimeOfInstance berechnet getTotalActual-
CyleTime die durchschnittliche Durchlaufzeit aller Konkretisierungen eines
MBAs auf einer bestimmten Ebene. Zuséitzlich zu den beiden Parametern $mba
und StoState bendtigt sie noch die Bezeichnung der zu analysierenden Ebene.
Bei der Berechnung der Durchlaufzeit werden nur Konkretisierungen berticksich-
tigt, die $toState bereits erreicht haben bzw. sich gerade in diesem Zustand
befinden.

Die Funktion getAverageCycleTime wurde von [Schuetz, 2015, S. 206]
iibernommen und ermdéglicht die Berechnung der durchschnittlichen Durchlauf-
zeit eines Zustands. Die Parameter $mba und $level haben hier die gleiche
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Tabelle 4: Schnittstelle quantitative Analyse

Funktion

Parameter

Beschreibung

getCycleTimeOfInstance

$mba as element(),
$toState as xs:string?

Liefert Durchlaufzeit
des Top-Levels eines
MBAs.

getTotalActualCycleTime

$mba as element(),
$level as xs:string,
$toState as xs:string?

Berechnet die
tatsachliche
Durchlaufzeit des
Prozessmodells einer
bestimmten Ebene

eines MBAs.
get AverageCycleTime mba as element(), Liefert die
level as xs:string, durchschnittliche

inState as xs:string?,
stateld as xs:string

Durchlaufzeit eines
Zustands.

getTotalCycleTimelnStates

mba as element(),
states as xs:string*

$
$
$
$
$
$

Ermittelt die Zeit, die
ein MBA
durchschnittlich in
bestimmten Zustinden
verweilt.

getTotalCycleTime

$mba as element(),
$level as xs:string,
$inState as xs:string?,
$excludeArchiveStates
as xs:boolean?,
$changedStates as
element()*,

$changed Transitions as
element()*,

Ermittelt die
Durchlaufzeit eines
MBAs unter
gednderten
Bedingungen.

$changed TransitionsFactors

as xs:decimal*

getTotalCycleTimeToState

$mba as element(),
$level as xs:string,
$inState as xs:string?,
$toState as xs:string,
$changedStates as
element()*,

$changed Transitions as
element()*,

Berechnet die
durchschnittliche Zeit,
bis ein Zustand erreicht
wird.

$changed TransitionsFactors

as xs:decimal*
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Bedeutung wie bei den vorhergehenden Funktionen. Dazu kommen $stateId
und $inState. Der erstgenannte Parameter ist die Bezeichnung des gesuchten
Zustands. Der zweite, $inState, ist optional und schrankt die Grundmenge zur
Berechnung des Durchschnitts ein. Es werden nur jene Konkretisierungen ver-
wendet, die sich zum Zeitpunkt der Analyse in dem genannten Zustand befinden.
Falls kein Wert fiir $inState iibergeben wird, berechnet die Funktion die Durch-
laufzeit iiber alle Konkretisierungen des tibergebenen MBAs auf der angegebenen
Ebene.

Die Funktion getTotalCycleTimeInStates unterstiitzt Analystinnen
und Analysten beim Ermitteln der Zeit, die in verschiedenen Zustanden verbracht
wurde. Die Funktion benétigt zum einen das MBA als XML-Element und zum an-
deren eine Sequenz von Zustandsbezeichnungen. Ausgewertet wird der Top-Level
des MBAs. Wurde ein Zustand in dieser Sequenz noch nicht erreicht, wird er nicht
in das Ergebnis mit eingerechnet. Der Parameter $states unterliegt der Ein-
schrankung, dass sich in dieser Sequenz keine Zustdnde befinden diirfen, die in
einer hierarchischen Beziehung zueinander stehen. Dies wiirde dazu fiihren, dass
Durchlaufzeiten mehr als einmal eingerechnet werden und das Ergebnis verfédlscht
wird. Das vorliegende Analysemodul fithrt keine Uberpriifung der in der Sequenz
angegeben Zustdnde auf hierarchische Abhéngigkeiten durch, daher obliegt diese
Verantwortung den Benutzerinnen und Benutzern. Ein Beispiel fiir die Verwendung
dieser Funktion ist die Berechnung der Bearbeitungs- bzw. Wartezeit eines Prozes-
ses (vgl. 2.3.1 Quantitative Analyse), vorausgesetzt das Prozessmodell wurde um
die dafiir benotigten Bearbeitungs- und Wartezustande erweitert. Um die Effizienz
des Prozesses zu berechnen, muss die Bearbeitungszeit durch die gesamte Durch-
laufzeit dividiert werden [Dumas et al., 2013, S. 224]. Die Bearbeitungszeit eines
MBAs kann mit Hilfe von getTotalCycleTimeInStates bestimmt werden,
die gesamte Durchlaufzeit liefert getCycleTimeOfInstance.

3.1.2 What-If-Analyse

Neben Funktionen zur Darstellung des Ist-Zustands stellt das Analysemodul Funk-
tionalitat zur Durchfithrung von What-If-Analysen bereit. Durch Variationen der
vorliegenden Daten kann tberpriift werden, wie Prozessmodelle auf Verdnderun-
gen der Durchlaufzeiten von Zustanden bzw. Transitionswahrscheinlichkeiten rea-
gieren.

Die Funktion getTotalCycleTime berechnet die durchschnittliche Durch-
laufzeit von Konkretisierungen eines MBAs auf einer bestimmten Ebene, wobei
wie bei getAverageCycleTime nur Instanzen beriicksichtigt werden die sich
im angegebenen Zustand $inState befinden. Die Funktion ermdéglicht das Weg-
lassen von sogenannten Archival States. Diese konnen anstelle von Finalzustdnden
(final-Elementen) verwendet werden und verhindern, dass ein Objekt beim Ende
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seiner Lebensdauer geloscht wird [Schuetz, 2015, S. 62]. Archival States miissen al-
lerdings vor der Analyse mithilfe des Attributs mba:isArchiveState als solche
gekennzeichnet werden. Das Attribut muss zu den jeweiligen Zustanden hinzuge-
fiigt und auf ,true“ gesetzt werden, ein Beispiel hierfiir ist in Quellcode 15 zu
sehen. Im Prozessmodell eines MBAs kénnen mehrere Zustinde als Archival State
definiert werden.

Quellcode 15: Kennzeichnung von Archival States

<sc:state 1d="A" mba:isArchiveState="true">

</sc:state>

Zur Veranderung der vorliegenden Durchlaufzeiten und Transitionswahrschein-
lichkeiten werden die optionalen Parameter $changedStates, $changed-
Transitions und $changedTransitionsFactors verwendet. Quellcode 16
zeigt das Format von $changedStates. Er besitzt ein Wurzelelement states,
unter dem sich eine Sequenz von state-Elementen befindet. Dabei handelt es sich
um leere Knoten mit den beiden Attributen id sowie factor. Fir die What-
If-Analyse berechnet sich das Modul die durchschnittliche Zeit der angegebenen
Zustdnde und multipliziert sie, falls vorhanden, mit dem entsprechenden Faktor.
In dem Beispiel von Quellcode 16 wiirde die Durchlaufzeit des Zustands ,,A* ver-
dreifacht und die von ,,B*“ halbiert werden.

Quellcode 16: Format des Parameters SchangedStates

<states>
<state id="A" factor="3"/>
<state id="B" factor="0.5"/>
</states>

Um Transitionswahrscheinlichkeiten zu verdndern werden die zwei Parame-
ter SchangedTransitions und $changedTransitionsFactors bendtigt.
Ersterer beinhaltet die Transitionen, deren Wahrscheinlichkeit verédndert werden
soll, letzterer die zu verwendenden Wahrscheinlichkeiten. Der Umstand, dass zwei
Parameter verwendet werden miissen, ist dem Fehlen von eindeutigen Bezeichnern
der Transitionen geschuldet. Daher muss mithilfe der Node-Identity [W3C, 2015,
#node-identity| gearbeitet werden. Das bedeutet fir die Verwendung des Moduls,
dass der Parameter SchangedTransitions Transitionen enthalten muss, die
aus dem zu analysierenden SCXML-Modells selektiert wurden. Der Parameter
$changedTransitionsFactors ist eine Sequenz von Dezimalzahlen, welche
die zu verwendende Wahrscheinlichkeit festlegen. Die Reihenfolge der Transitio-
nen in $SchangedTransitions muss der Reihenfolge der Faktoren in $chan-
gedTransitionsFactors entsprechen. Alternativ konnte die Angabe verdn-
derter Transitionen analog zu der veranderter Zustinde erfolgen. In diesem Fall
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miisste eine Liste mit t ransition-Elementen mit vier identifizierenden Attribu-
ten (Bezeichnung von Ausgangs-/Zielzustand, Transitionsbedingung und auslosen-
des Ereignis) verwendet werden. Es ist anzumerken, dass das Analysemodul keine
Uberpriifung der vergebenen Wahrscheinlichkeiten durchfithrt. Das bedeutet, dass
Benutzerinnen und Benutzer darauf achten miissen, dass die Summe der Wahr-
scheinlichkeiten von ausgehenden Transitionen eines Zustands genau 100% ergibt.
Das gleiche gilt fiir eingehende Transitionen.

Im Unterschied zu getTotalCycleTime verwendet getTotalCycle-—
TimeToState keinen Parameter $excludeArchiveStates, sondern Sto-—
State. Dieser funktioniert wie bei den Funktionen der Ist-Analyse. Es wird die
durchschnittliche Durchlaufzeit berechnet, bis der Zustand mit der Bezeichnung
StoState zum ersten Mal erreicht wurde.

3.2 Technische Dokumentation

In den folgenden Abschnitten wird die Umsetzung der in Abschnitt 3.1 beschriebe-
nen Funktionen erldutert. Darunter fallen neben der Berechnung von Transitions-
wahrscheinlichkeiten und durchschnittlichen Durchlaufzeiten auch die Ermittlung
von Transitionen, die dazu fithren, dass ein bestimmter Zustand aktiv wird sowie
die Schleifenerkennung.

3.2.1 Durchschnittliche Durchlaufzeit von Prozessen

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung der XQuery-Funktionen zur Be-
rechnung der Durchlaufzeit von Prozessen. Der erste Teil widmet sich mit
getTotalActualCycleTime, getCycleTimeOfInstance, getAverage-—
CycleTime und getTotalCycleTimeInStates den Funktionen der Ist-
Analyse. Der zweite Teil behandelt die beiden Funktionen fiir die What-If-Analyse
von Prozessmodellen, getTotalCycleTime und getTotalCycleTimeTo-
State.

Die Funktion getTotalActualCycleTime wird in Quellcode 17 dargestellt.
Zuerst werden alle Konkretisierungen des tibergebenen MBAs mithilfe von get—
DescendantsAtLevelOrMBA geholt. Diese Funktion priift, ob es sich bei der
iibergebenen Ebene um den Top-Level des MBAs handelt. Wenn das zutrifft,
wird das unveranderte MBA zuriickgegeben. Ansonsten liefert die Funktion al-
le Konkretisierungen des MBAs der gesuchten Ebene als eine Sequenz von mba-
Elementen zuriick. Anschliefend folgt eine Iteration tber alle Elemente der zu-
riickgelieferten MBAs, wobei die Durchlaufzeit fir jedes Element von der Funk-
tion getCycleTimeOfInstance (vgl. Quellcode 18) berechnet wird. Dabei ist
es moglich, dass ein MBA der Sequenz $descendants noch nicht den Zustand
StoState erreicht hat. In diesem Fall wiirde anstatt einer Zeitspanne vom Typ
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Quellcode 17: Funktion getTotalActualCycleTime

declare function analysis:getTotalActualCycleTime (
Smba as element (),
$level as xs:string,
StoState as xs:string?
) as xs:duration? {
let $descendants :=
analysis:getDescendantsAtLevelOrMBA (Smba, $level, $toState)

let ScycleTimes :=
for $descendant in S$descendants
return analysis:getCycleTimeOfInstance ($descendant, S$toState)

return fn:avg($cycleTimes)
i

xs:duration eine leere Menge zuriickgeliefert werden. AbschlieSend wird mit
der Built-In Funktion avg der Durchschnitt iiber die Sequenz $ScycleTimes ge-
bildet, wobei leere Mengen ignoriert werden.

Zur Berechnung der Durchlaufzeit einer Instanz wird im ersten Schritt das
State-Log mithilfe von get StateLogToState gebildet (vgl. 2.2.5 Logging). Die-
se Funktion liefert das State-Log eines MBAs bis zu einem bestimmten Zustand.
Dazu bildet sie zuerst das gesamte State-Log. Da dieses zeitlich geordnet ist,
d.h. Zustande die frither aktiv waren als andere stehen vor Zustdnden, die erst
spiter aktiv waren, kann es mithilfe der XPath-Achsen self und preceding-
sibling gefiltert werden [Clark und DeRose, 2015, #axes|. Dabei werden all jene
Zustidnde entfernt, die nach dem ersten Auftreten des Zustands mit der Bezeich-
nung StoState betreten wurden. Wurde kein Wert fiir $toState iibergeben,
wird das gesamte State-Log zuriickgeliefert. Fiir den Fall, dass $toState noch
nicht erreicht wurde, retourniert die Funktion eine leere Menge. Um schliefllich
die Durchlaufzeit berechnen zu kénnen, muss zwischen drei Fallen unterschieden
werden. Der erste Fall deckt die Verwendung des Parameters $toState ab. Um
die Dauer bis zur Erreichung dieses Zustands zu erhalten, wird das from-Attribut
des ersten Eintrags im State-Log vom from-Attribut des letzten Eintrags subtra-
hiert. Beim zweiten und dritten Fall wurde fiir den Parameter $StoState eine
leere Menge iibergeben, daher muss die gesamte Durchlaufzeit des MBAs berech-
net werden. Hier ist es moglich, dass der Prozess entweder bereits abgeschlossen
oder noch aktiv ist. Einen abgeschlossenen Prozess erkennt man dadurch, dass der
letzte Eintrag im State-Log iiber ein unt i 1-Attribut verfiigt. Die Durchlaufzeit ist
in diesem Fall die Dauer zwischen dem from des ersten und dem until-Attribut
des letzten State-Log Eintrags. Sollte das MBA zum Zeitpunkt der Analyse noch
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Quellcode 18: Funktion getCycleTimeOflnstance

declare function analysis:getCycleTimeOfInstance (
Smba as element (),
StoState as xs:string?
) as xs:duration? {
let S$statelog :=
analysis:getStateLogToState (Smba, S$toState)/state

return
let S$cycleTimeOfInstance :=

(1f (StoState) then
xs:dateTime (SstatelLog[last () ]/@from)

else if ($statelLogllast()]/@until) then
xs:dateTime (SstateLog[last ()] /QRuntil)

else
fn:current-dateTime ()

) — xs:dateTime (($statelLog/@from) [1])

aktiv sein, wiirde das unti1-Attribut des letzten Eintrags fehlen und es muss auf
die aktuelle Systemzeit zuriickgegriffen werden.

Quellcode 19 zeigt die Funktion getAverageCycleTime, welche zur Be-
rechnung der durchschnittlichen Durchlaufzeit eines einzelnen Zustands dient. Sie
wurde von [Schuetz, 2015, S. 206] tibernommen und erweitert. Die Durchlaufzeit
wird berechnet, indem tiber alle Konkretisierungen der angegebenen Ebene iteriert
und die Zeiten des gesuchten Zustands ($stateId) in einer Sequenz gespeichert
werden. Uber diese wird abschlieBend der Durchschnitt mithilfe der Built-In Funk-
tion avg gebildet. Hervorzuheben ist die Summenbildung zwischen den Zeilen 15
und 20. Der FLWOR-Ausdruck als erster Parameter der Summenfunktion ist not-
wendig, da Zustande durch Schleifen im Prozess mehrmals aktiv werden koénnen,
wodurch es moglich ist dass es mehrere Eintrage fiir einen Zustand im State-Log
gibt. Der zweite Parameter definiert einen alternativen Nullwert, der verwendet
wird falls das erste Argument eine leere Menge ist [W3C, 2014a, #func-sum]|. Da-
mit der Durchschnitt korrekt berechnet werden kann, miissen leere Mengen als
solche in die Sequenz $cycleTimes iibernommen werden, da leere Mengen von
der avg-Funktion ignoriert werden. Eine Verwendung einer Dauer von null (0)
anstelle der leeren Menge wiirde das Ergebnis verfilschen.

Um abzufragen, wie lange sich ein MBA in ausgewéhlten Zusténden befin-
det, wird die Funktion getTotalCycleTimeInStates verwendet, zu sehen in
Quellcode 20. Die Berechnung der Summe erfolgt analog zu getAverageCycle-
Time, mit dem Unterschied, dass anstelle einer Zustandsbezeichnung ($stateId)
eine Sequenz von Zustandsbezeichnungen iibergeben wird. Dadurch muss fiir den
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Quellcode 19: Funktion getAverageCycleTime

declare function analysis:getAverageCycleTime (

)

}i

Smba as element (),
$level as xs:string,
$inState as xs:string?,
SstateId as xs:string
as xs:duration? {
let S$Sdescendants :=

analysis:getDescendantsAtLevelOrMBA ($mba,
$inState) else true()]

[1f ($inState) then mba:isInState(.,

let S$ScycleTimes :=

for $descendant in $descendants
let S$statelog := analysis:getStatelog(Sdescendant)

return
fn:sum/(

for $entry in S$statelog/state[@ref =

return

Slevel)

SstateId]

analysis:getCycleTimeOfStateLogEntry ($entry)

4

()

return fn:avg($cycleTimes)
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Quellcode 20: Funktion getTotalCycleTimelnStates

declare function analysis:getTotalCycleTimeInStates(
Smba as element (),
$Sstates as xs:stringx
) as xs:duration? {
let S$statelog := analysis:getStatelog ($mba)

return fn:sum/(
(
for $entry in $statelLog/state]
functx:is-value-in-sequence (@ref, S$states)

]

return
analysis:getCycleTimeOfStateLogEntry ($entry)

Vergleich der Bezeichnungen die Built-In Funktion is-value-in-sequence
herangezogen werden. Diese hat zwei Parameter, der erste beinhaltet den gesuch-
ten Wert und der zweite die Sequenz in der die Suche durchgefiihrt werden soll. Sie
liefert ,,true“, falls sich der gesuchte Wert in der Sequenz befindet und ansonsten
Hfalse®.

In Quellcode 21 wird die Funktion getTotalCycleTime gezeigt, mit der
die What-If-Analyse iiber den gesamten Prozess eines MBAs durchgefiithrt werden
kann. Die Durchlaufzeit wird berechnet, indem die Durchlaufzeiten aller Zustidnde
des Prozesses nach ihren Wahrscheinlichkeiten gewichtet und aufsummiert werden.
Damit keine Zustdande mehrfach gezahlt werden, erfolgt die Iteration nur iiber die
abstraktesten Zustidnde, d.h. alle state-, parallel- und final-Elemente des
SCXML-Modells, die keinem anderen Zustand untergeordnet sind. In Abbildung 19
sind das beispielsweise die Zustédnde ,ChooseProducts®, ,DevelopProduct* und
,Finished“. Mithilfe des Parameters $excludeArchiveStates konnen mit dem
Attribut mba:isArchiveState gekennzeichnete Endzusténde von der Auswer-
tung ausgeschlossen werden. Die Durchlaufzeiten der Zustidnde werden von der
Funktion getCycleTimeForCompositeState berechnet, beschrieben in Ab-
schnitt 3.2.2.

Die zweite XQuery-Funktion des Moduls mit der What-If-Analysen durchge-
fiihrt werden koénnen ist getTotalCycleTimeToState, abgebildet in Quell-
code 22. Der groBle Unterschied im Vergleich zur vorhergehenden Funktion
getTotalCycleTime ist, dass anstatt der gesamten Durchlaufzeit jene Dau-
er berechnet wird, bis ein festgelegter Zustand erreicht wurde, wobei die Dau-
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Abbildung 19: Beispielprozess eines MBAs

Quellcode 21: Funktion getTotalCycleTime

1 declare function analysis:getTotalCycleTime (
2 Smba as element (),

3 $level as xs:string,

4 $inState as xs:string?,

5 SexcludeArchiveStates as xs:boolean?,

6 SchangedStates as element () ?,

7 SchangedTransitions as element () *,

8 SchangedTransitionsFactors as xs:decimal=
9 ) as xs:duration {

10 let $scxml := analysis:getSCXMLAtLevel (Smba, $level)

11

12 let S$states :=

13 analysis:getMostAbstractStates ($Sscxml, S$excludeArchiveStates)
14

15 return

16 sum (

17 for $state in $states

18 return

19 analysis:getCycleTimeForCompositeState (

20 Smba, S$level, $inState, $state,

21 SchangedStates,

22 SchangedTransitions, $changedTransitionsFactors)
23 )

24 3},
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er dieses Zustands nicht in die Kalkulation miteinbezogen wird. Die zur Berech-
nung verwendeten Algorithmen unterscheiden sich dabei grundlegend voneinander.
Wiéhrend bei getTotalCycleTime die Durchlaufzeiten samtlicher Zustiande zu-
sammengerechnet werden kann, muss bei der Auswertung eines Prozesses bis zu
einem bestimmten Zustand beachtet werden, dass dieser iiber verschiedene Pfade
erreichbar sein kann. Die Funktion durchlauft den Prozess, ausgehend vom Ziel-
zustand StoState, von hinten nach vorne und folgt allen moglichen Pfaden bis
zum Startzustand des Prozesses. Dieser ist ein initial-Element, das direkt unter
dem scxml-Element definiert ist. Ein Prozessmodell eines MBAs verfiigt immer
iiber genau einen Startzustand.

Zu Beginn der Funktion wird der Ausgangszustand ($toState) aus dem
SCXML-Modell des MBAs selektiert und tiberpriift, ob er sich in einer SZK befin-
det (vgl. 2.3.1 Quantitative Analyse). Die Funktion getStateList (siche Zei-
le 25 in Quellcode 22) liefert von dem iibergebenen Zustand $source ausge-
hend alle Pfade bis zum Startzustand des MBAs in Form einer Liste von Zustan-
den mit ihren Durchlaufzeiten, welche bereits nach den entsprechenden Transiti-
onswahrscheinlichkeiten bzw. den iibergebenen Parametern ($changedStates
$changedTransitions, $SchangedTransitionsFactors) gewichtet sind.
Das Prozessmodell wird dazu von hinten nach vorne durchlaufen. Die leere Menge
als letzter Parameter des Aufrufs ist der Startwert einer Liste, in der alle bisher
besuchten Zustande gespeichert werden und die daher zu Beginn leer sein muss.
Sie verhindert redundante Aufrufe und wird benotigt, um Schleifen berechnen zu
konnen. Quellcode 23 zeigt ein Beispiel fiir den Riickgabewert dieser Funktion.

Die Funktion getStateList ist in Quellcode 24 dargestellt. Falls sich der
iibergebene Zustand (Sstate) bereits in der Liste $stateList befindet, muss
er nicht weiter bearbeitet werden und $statelList wird unverandert zuriickgege-
ben. Hier ist anzumerken, dass Initialzustéinde (initial) tiber kein id-Attribut
verfiigen. In diesem Fall liefert die Uberpriifung in Zeile 13 ebenfalls ,true® und
der erste if-Zweig wird betreten. Anschlieend wird die Durchlaufzeit berechnet,
dies erfolgt allerdings nur, wenn es sich bei dem Zustand weder um ein init-
ial-Element noch den Zielzustand ($toState) handelt. Falls $cycleTime mit
einem Wert ungleich der leeren Menge initialisiert wurde, wird der Listeneintrag
fiir den Riickgabewert erstellt, welcher anschliefend an den Parameter $state-—
List angehangt wird.

Ab Zeile 33 werden die Transitionen selektiert, die dazu fithren, dass der gesuch-
te Zustand $state aktiv wird (vgl. 3.2.3 Bestimmung eingehender Transitionen).
Die Ausgangszustande dieser Transitionen sind Vorgianger des Zustands $state,
d.h. er kann von ihnen erreicht werden. Daher miissen sie in die Berechnung der
Zeit, bis dieser Zustand erreicht wird, miteinbezogen werden. Befindet sich der
Zielzustand (StoState) in einer Schleife des Prozessmodells (d.h. der Parameter
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Quellcode 22: Funktion getTotalCycleTimeToState

declare function analysis:getTotalCycleTimeToState (
Smba as element (),
S$level as xs:string,
$inState as xs:string?,
StoState as xs:string,
SchangedStates as element () ?,
SchangedTransitions as element () *,
SchangedTransitionsFactors as xs:decimalx

) as xs:duration {

let S$scxml analysis:getSCXMLAtLevel (Smba, S$level)

let S$state := $scxml//*[Q@id = S$toState]
let S$sccMap := analysis:tarjanAlgorithm($scxml)
let $scc :=

fn:for—each (
map:keys ($sccMap) ,
function ($k) {
if (functx:is-node-in-sequence (

Sstate,

map:get ($sccMap, $k))
) then

map:get ($sccMap, $k)
else ()

)
let S$statelList :=
analysis:getStatelList (Smba, S$level, $inState, S$state,
$changedStates,
SchangedTransitions, $changedTransitionsFactors,
StoState, $scc, ())
return
fn:sum(
for S$state in $statelist
let S$parentStates :=
analysis:getParentStates ($scxml, S$state/@id)
return
if (not ($parentStates = S$statelist/Q@id)) then
xs:dayTimeDuration ($state/@averageCycleTime)
else ()

bi
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Abbildung 20: Prozessmodell mit Schleife

$scc ist ungleich der leeren Menge), diirfen nicht alle Vorgénger verwendet wer-
den. Dieses Problem wird in Abbildung 20 verdeutlicht. Sie zeigt ein Prozessmodell
in dem sich die Zustande ,B*, ,C“ und ,,D* in einer stark zusammenhéngenden
Komponente (SZK) befinden und somit eine Schleife bilden. Soll die Durchlaufzeit
berechnet werden bis der Zustand ,,E* aktiv wird, miissen die Durchlaufzeiten sei-
ner Vorginger addiert werden, d.h. die der Zustande ,C*, ,B*, ,D“ und ,,A*. Wird
als Zielzustand allerdings ,,C* gewéhlt, d.h. ein Zustand aus der SZK, miissen die
Vorganger eingeschrinkt werden. ,,C“ kann nur iiber ,B* direkt erreicht werden.
Dieser hat die zwei Vorgénger ,A“ und ,,D“, allerdings ist letzterer wiederum ein
Vorganger des gesuchten Zielzustands ,,C“ Dieser kann erst aktiv werden, nachdem
,C bereits verlassen wurde und muss deshalb von der Berechnung ausgeschlossen
werden. Die Funktion getStateList 16st dieses Problem, indem, falls sich der
Zielzustand in einer SZK befindet, Transitionen von einem Zustand in der SZK zu
ihrem Wurzelknoten nicht verfolgt werden. Ist der Zustand kein Teil einer Schleife,
wird allen eingehenden Transitionen nachgegangen. Im return-Teil der Funktion
wird mithilfe der Built-In Funktion fold-left [W3C, 2014a, #func-fold-left] die
Liste von Zustinden iterativ zusammengesetzt, indem die Funktion getState-
List fiir die Ausgangszustéinde der zuvor selektierten Transitionen rekursiv auf-
gerufen wird. Der Parameter $statelList wird bei jeder Iteration aktualisiert,
so dass die Durchlaufzeit eines Zustand nur einmal berechnet wird und keine Du-
plikate zuriickgeliefert werden.

Abschliefend wird in getTotalCycleTimeToState die Durchlaufzeit
durch eine Iteration tiber die Liste von Zustédnden berechnet. Dabei muss aller-
dings gepriift werden, ob sich Zustédnde in der Liste befinden, die in einer hierar-
chischen Beziehung zueinander stehen. Beinhaltet sie beispielsweise einen Zustand
und seine Subzustande, diirfen die Subzustande nicht in das Ergebnis mit einge-
rechnet werden, da ihre Durchlaufzeit bereits in der des tibergeordneten Zustands
enthalten ist. Die Funktion getParentStates selektiert vom iibergebenen Zu-
stand mithilfe der XPath-Achse ancestor [Clark und DeRose, 2015, #axes] alle
ibergeordneten Zustdnde (state, parallel, final) und lieferte eine Sequenz
ihrer Zustandsbezeichner (id) zuriick. In die gesamte Durchlaufzeit werden nur
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Zustéande miteinbezogen, die keinem anderen Knoten in der Liste untergeordnet
sind.

Quellcode 23: Riickgabewert der Funktion getStateList

<state id="DevelopProducts" averageCycleTime="PT18M20S"/>
<state id="ChooseProducts" averageCycleTime="PT16M40S"/>

Quellcode 24: Funktion getStateList

declare function analysis:getStatelList (
Smba as element (),
$level as xs:string,
$inState as xs:string?,
Sstate as element (),
SchangedStates as element () ?,
SchangedTransitions as element () *,
SchangedTransitionsFactors as xs:decimalx,
StoState as xs:string,
Sscc as element () *,
SstatelList as element () *

) as element () x {

if (not ($statelList[@id = $state/@id])) then
let ScycleTime :=
if (not (analysis:stateIsInitial ($state)) and
fn:compare ($state/Q@id, S$toState) != 0) then

analysis:getCycleTimeForCompositeState (
Smba, S$level, $inState, S$state, S$changedStates,
SchangedTransitions, $changedTransitionsFactors)
else
()
let Sentry :=
if (not (empty($ScycleTime))) then
element {’state’} {
$state/@id,
attribute averageCycleTime {S$cycleTime}

}

else
0)
let S$statelist := (SstatelList, $entry)
let S$scxml := analysis:getSCXMLAtLevel (Smba, S$level)
let S$transitions :=
let $t := analysis:getTransitionsToState ($scxml, S$state)
return
if (Sscc and
($state is analysis:getRootNodeOfSCC ($scc))) then
St [not (
functx:is-node-in-sequence (sc:getSourceState(.), $scc)
)1
else
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St
return
fn:fold-left (
Stransitions,
Sstatelist,
function (Sresult, $t) {
let S$source := sc:getSourceState (St)
return
analysis:getStatelList (
Smba, $level, $inState, S$source, S$changedStates,
SchangedTransitions, $changedTransitionsFactors,
StoState, S$scc, Sresult)
})
else
Sstatelist

}i

3.2.2 Durchschnittliche Durchlaufzeit zusammengesetzter Zustiande

Die XQuery-Funktion zur Berechnung der Durchlaufzeit von zusammengesetzten
Zustanden ist in Quellcode 25 zu sehen. Sie ist rekursiv aufgebaut und ermittelt
aufgrund von Daten aus Event- bzw. State-Logs die zu erwartende Durchlauf-
zeit eines Zustands. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Durchlaufzeit eines
zusammengesetzten Zustands grundséatzlich aus der Summe der Durchlaufzeiten
seiner Subzustédnde ergibt. Eine Ausnahme davon stellen parallele Zusténde dar.
Bei diesen ist die Durchlaufzeit gleich der des am langsten dauernden parallelen
Pfads.

Die Schnittstelle der Funktion beschreibt sieben Parameter. Die ersten beiden,
$mba und $1level, identifizieren das MBA bzw. die zu untersuchende Ebene. Uber
$inState konnen Benutzerinnen und Benutzer einschranken, dass nur MBAs, die
sich aktuell in einem bestimmten Zustand befinden, in die Analyse miteinbezogen
werden. Der Parameter $state beinhaltet den Zustand, fiir den die Durchlaufzeit
berechnet werden soll. Die letzten drei Parameter ermoglichen entsprechend der
What-If-Analyse das Verdandern von Durchlaufzeiten bzw. Transitionswahrschein-
lichkeiten. Sie werden in Abschnitt 3.1.2 genauer erlautert.

Prinzipiell unterscheidet die Funktion getCycleTimeForComposite-—
State zwei Falle, entweder ein Subzustand des zu berechnende Zustand befindet
sich in der Liste der zu verdndernden Zustidnde oder nicht. Daher muss fiir den
ersten Fall gepriift werden, ob sich die Bezeichnung (id) eines Subzustands des
zu berechnenden Zustands ($state) in $SchangedStates befindet. Trifft dieser
Fall zu, muss die Durchlaufzeit fiir alle Subzustande von $state, die sich genau
eine Ebene unter ihm befinden, iiber rekursive Aufrufe von getCycleTimeFor—
CompositeState separat berechnet werden. Entsprechend den XPath-Achsen
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werden diese als Kind-Knoten bezeichnet [Clark und DeRose, 2015, #axes|. Die
sich ergebenden Durchlaufzeiten werden in einer Liste zwischengespeichert. Um die
korrekte Zeit zu bestimmen, muss noch einmal eine Unterscheidung aufgrund der
Art des Zustands vorgenommen werden. Handelt es sich bei ihm um ein paral-
lel-Element ist die Durchlaufzeit des Zustands die maximale Dauer in der Liste,
ansonsten die Summe.

Wenn kein Subzustand von $state verdandert werden soll, wird der
else-Zweig betreten, zu sehen ab Zeile 25 in Quellcode 25. Entspre-
chend der Flow Analysis ergibt sich die durchschnittliche Durchlaufzeit ei-
nes Zustands aus seiner Durchlaufzeit (getAverageCycleTime) multi-
pliziert mit der Wahrscheinlichkeit, mit der er in einem Prozess aktiv
wird (getTransitionProbabilityForTargetState). Da die Funktion
getCycleTimeForCompositeState im Zuge der What-If-Analyse eine ma-
nuelle Gewichtung der Zeiten eines Zustands ermdéglicht, muss das Zwischener-
gebnis noch mit dem entsprechenden Faktor aus $changedStates multipliziert
werden.
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Quellcode 25: Funktion getCycleTimeForCompositeState

declare function analysis:getCycleTimeForCompositeState (
Smba as element (),
$level as xs:string,
SinState as xs:string?,
Sstate as element (),
SchangedStates as element () ?,
SchangedTransitions as element () *,
$SchangedTransitionsFactors as xs:decimalx
) as xs:duration? {

let $scxml := analysis:getSCXMLAtLevel ($mba, Slevel)
return
if (S$state/ (descendant::sc:state | descendant::sc:parallel

descendant::sc:final)/@id = S$changedStates/state/@id)
let S$cycleTimes :=

for $substate in $state/(sc:state | sc:parallel | sc:final)

return
analysis:getCycleTimeForCompositeState (Smba, S$level,
$inState, $substate, S$changedStates,
$SchangedTransitions, $changedTransitionsFactors)
return
if (analysis:isParallel ($Sstate)) then
max (ScycleTimes)
else
fn:sum(ScycleTimes)
else
let $sccMap := analysis:tarjanAlgorithm($scxml)
return
analysis:getAverageCycleTime ($Smba, $level, $inState,
Sstate/@id) =
analysis:getTransitionProbabilityForTargetState (
Sscxml, $state, $changedTransitions,
SchangedTransitionsFactors, $sccMap) =
analysis:getChangedStateFactor ($state, S$changedStates)
}i

58



ST W N

3.2.3 Bestimmung eingehender Transitionen

Bei einigen Funktionen im Analysemodul miissen alle eingehenden Transitionen
eines Zustands bestimmt werden. Das Analysemodul stellt diese Funktionalitét
mithilfe der beiden tiberladenen Funktionen getTransitionsToState bereit,
die sich durch die Anzahl ihrer Parameter unterscheiden.

Quellcode 26 zeigt die erste Variante mit zwei Parametern. Sie ruft die zweite,
rekursive Funktion getTransitionsToState auf und setzt die dafiir erforder-
lichen Parameter $includeSubstates und $checkParallel auf ,true“, da
diese Konfiguration fiir den ersten Aufruf benotigt wird.

Quellcode 26: Funktion getTransitionsToState mit zwei Parametern
declare function analysis:getTransitionsToState (
Sscxml as element (),
Sstate as element ()
) as element () * {
analysis:getTransitionsToState ($Sscxml, $state, true(), true())
}i

Die zweite Variante ist in Quellcode 27 dargestellt. Sie unterscheidet zwischen
vier Féllen. Die ersten beiden betreffen Initialzustédnde, der dritte behandelt par-
allele Zustande und der vierte bearbeitet alle tibrigen Varianten. Im letzten Fall
wird aufgrund des Parameters $includeSubstates unterschieden. Dieser fiihrt
dazu, dass anstatt aller Transitionen, die dazu fithren, dass der Zustand aktiv wird,
nur Transitionen inkludiert werden die diesen als Ziel haben. Ist $includeSub-
states auf ,true“ gesetzt, werden alle Transitionen selektiert deren Attribut
target entweder der Bezeichnung des Zustands selbst oder der einem seiner Sub-
zustédnde entspricht. AnschlieBend werden iiber einen XPath-Ausdruck noch jene
Transitionen entfernt, bei denen der Ausgangszustand ebenfalls ein Subzustand
von $state ist, da dieser bereits vor dem Auftreten der Transition aktiv gewesen
sein muss. Sollen keine Subzustédnde inkludiert werden, reicht die Selektion aller
Transitionen des scxml-Elements mit der Bezeichnung des Zustands im tar-
get-Attribut. Ab Zeile 42 folgt die Abhandlung von initial-Attributen, iiber
die Zusténde verfiigen konnen. Falls das dem Zustand iibergeordnete Element auf
diese Art und Weise $state als Initialzustand deklariert, miissen Transitionen
auf diesen tibergeordneten Zustand ebenfalls miteinbezogen werden.

Bei Initialzustdanden, die als initial-Elemente deklariert wurden (siche Zei-
len 7 bis 11 in Quellcode 27), wird zuerst gepriift ob es sich um den Initialzustand
des Prozessmodells handelt. Das trifft zu, wenn sich das initial- direkt unter
dem scxml-Element befindet. In diesem Fall ist der Zustand iiber keine Transiti-
on erreichbar und es wird eine leere Menge zuriickgegeben. Auch Zustiande kénnen
Initialzustdande besitzen, diese werden durch Transitionen auf das tibergeordnete
Element betreten. Daher muss, falls es sich bei $state um den Initialzustand ei-
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Quellcode 27: Funktion getTransitionsToState mit vier Parametern

declare function analysis:getTransitionsToState (
Sscxml as element (),
Sstate as element (),
$includeSubstates as xs:boolean,
ScheckParallel as xs:boolean
) as element () * {
if (analysis:stateIsInitialOfSCXML ($state)) then
()
else 1f (analysis:stateIsInitial ($state)) then
analysis:getTransitionsToState ($scxml, $state/..,
false (), true())
else if (analysis:parentIsParallel ($state) and
ScheckParallel) then
(
analysis:getTransitionsToState ($scxml, $state/..,
$includeSubstates, true())
14
if (not ($includeSubstates)) then
let $siblings := analysis:getSiblingStates ($Sstate)
return
(
for $s in $siblings
return analysis:getTransitionsToState ($scxml, $s,
true (), false())
14
analysis:getTransitionsToState ($scxml, Sstate,
SincludeSubstates, false())

else ()
)
else
(
if ($includeSubstates) then
let S$substates :=
analysis:getStateAndSubstates ($Sscxml, $state/@Q@id)

return
Sscxml//sc:transition[@target = S$substates]
[not (functx:is-value—-in—-sequence(../Qid, S$substates))]
else

$scxml//sc:transition[@target = S$state/@id]
14
if (fn:compare (fn:string($state/../@initial),
fn:string($state/Q@id)) = 0) then
analysis:getTransitionsToState ($scxml, S$state/..,
false (), true())
else ()

}i
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Abbildung 21: Initialzustand eines state-Elements

nes Zustands handelt, get TransitionsToState mit dem auf ,false“ gesetzten
Parameter $includeSubstates erneut aufgerufen werden. Abbildung 21 illus-
triert diesen Sachverhalt. Der Zustand ,,A“ besitzt zwei Subzustidnde ,,B“ und ,,C*
sowie einen Initialzustand. Der Initialzustand wird durch die Transition ,t1.1* ak-
tiv, d.h. durch eine Transition mit dem Ziel ,A“. Die Transition ,,t1.2 fithrt dazu,
dass ,,C*“ und damit auch der iibergeordnete Zustand ,,A“ aktiv werden, allerdings
iiberspringt sie den Initialzustand sowie ,,B*.

Die Subelemente eines parallel-Elements werden gleichzeitig betreten, so-
bald dieses aktiv ist, d.h. eine Transition direkt zum parallel-Element oder zu
einem ihrer Subzustdnde genommen wurde. Die Bestimmung von Transitionen zu
parallelen Zustanden erfolgt ab Zeile 12 in Quellcode 27. Zuerst wird gepriift, ob
das iibergeordnete Element des gewtinschten Zustands vom Typ parallel ist.
Alle Transitionen, die entweder das dem Zustand ($Sstate) iibergeordnete Ele-
ment oder einen ihrer Subzustéande als Ziel haben, fithren dazu, dass $state aktiv
wird. Abbildung 22 zeigt einen Ausschnitt aus einem Prozessmodell mit parallelen
Zustanden. Wird die Funktion get TransitionsToState fiir den Zustand ,,A*
aufgerufen, liefert sie alle drei Transitionen ,t1¢, ,t2“ und ,t3“ zurtick, da ,,A*
direkt unter dem parallel-Element (,P*) liegt und jede Transition entweder
,P bzw. einen seiner Subzustinde als Ziel hat. Das gilt allerdings nur fiir den
Fall, dass der Parameter $includeSubstates auf ,false“ gesetzt wurde. Bei
rekursiven Aufrufen der Funktion aufgrund eines Initialzustands (siehe Zeile 10
bzw. 44) wird dieser Parameter auf  false“ gesetzt. Bei dem Beispiel aus Abbil-
dung 22 passiert das unter anderem wenn die Funktion fiir den Initialzustand von
,B“ aufgerufen wird. Aufgrund vom Typ des Zustands (initial) folgt ein er-
neuter Aufruf von getTransitionsToState fiir den tibergeordneten Zustand
(,B*) mit dem Parameter $includeSubstates als ,false®. Die Transitionen, die
nun zuriickgeliefert werden sollen sind jene, die entweder direkt zum iibergeordne-
ten parallel-Element (,P“), einem Zustand auf der gleichen Ebene inklusiver
Subzustande (,,A“, ;A [A”*) oder dem Zustand selbst (,B“) ohne Subzusténde
gehen, d.h. t1“ und ,t2%
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Der rekursive Aufruf von getTransitionsToState in Zeile 15 in Quell-
code 27 berechnet den ersten Teil der Transitionen. Die zweite Gruppe wird
in den Zeilen 22 bis 24 bestimmt. Mithilfe der Hilfsfunktion getSibling-
States werden alle Zustande auf der gleichen Ebene wie der tibergebene Zustand
$state selektiert und fiir jeden erfolgt ein rekursiver Aufruf von getTransi-
tionsToState. Um zu verhindern, dass in weiterer Folge flir diese Zustéande er-
neut getTransitionsToState aufgerufen wird, wurde der vierte Parameter,
$ScheckParallel, eingefiihrt. Dieser wird bei den Funktionsaufrufen auf ,false®
gesetzt und verbietet eine erneute Uberpriifung ob der Zustand $state- einem
parallel-Element untergeordnet ist. AbschlieBend wird in Zeile 26 die dritte
Gruppe bestimmt, indem alle Transitionen, die direkt auf den Zustand $state
gehen, zuriickgeliefert werden.

3.2.4 Implementierung der Schleifenerkennung

Das Analysemodul verwendet, wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, den Algorithmus
von Tarjan um Schleifen in Prozessen zu erkennen. Dieses Kapitel beschreibt die
Umsetzung des Algorithmus in XQuery.

Die Funktion tarjanAlgorithm, zu sehen in Quellcode 28, berechnet alle
stark zusammenhéangende Komponenten (SZKs) eines Prozessmodells und liefert
all jene zurtick, die mehr als einen Zustand beinhalten. Fiir die Riickgabe verwen-
det sie eine Map-Datenstruktur (map (*) ), bei der jeder Eintrag eine SZK repré-
sentiert. Die Eintrége bestehen dabei aus einer Sequenz von Zusténden (state,
parallel, final).
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Quellcode 28: Funktion tarjanAlgorithm

declare function analysis:tarjanAlgorithm/(
Sscxml as element ()
) as map (*) {

let S$scc :=
map:get (
fn:fold-left (
$scxml// (sc:state | sc:parallel | sc:final),
analysis:createMap (0, (), O, O, O),
function ($result, S$Sstate) {
let S$indexes := map:merge (map:get ($Sresult, ’indexes’))
return
if (analysis:notVisited($indexes, $state/Q@id)) then
analysis:strongconnect ($scxml, S$state, S$result)
else
Sresult
}
)
14
"scc’
)
return
map:merge ( (
for $s in 0 to (map:size($scc) - 1)
let $item := map:get ($scc, S$s)
return

if (fn:count ($item) > 1) then
map:entry($s, S$item)
else
)
))
}i
Damit alle Zustdnde besucht werden, iteriert eine fold-Funktion [W3C,
2014a, #func-fold-left] iber eine Selektion aller state-, parallel- und fi-
nal-Elemente des SCXML-Modells. Die benétigten Umgebungsvariablen wie
z.B. Index und Lowlink jedes Zustands werden in einer Map gespeichert, die von
der Funktion createMap erstellt wird. Zu Beginn wird diese mit leeren Werten
befiillt (Zeile 8). Der erste Parameter entspricht dem néchsten zu vergebenden
Index, der zweite einer Map fiir die bereits vergebenen Indizes und der dritte
beinhaltet die Lowlinks. Der vierte Parameter simuliert einen Stack, auf dem die
Zustande in der Reihenfolge, in der sie besucht wurden, abgelegt werden. Die
gefundenen SZKs werden in einer Map im letzten Parameter abgelegt.
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Quellcode 29: Funktion strongconnect

declare function analysis:strongconnect (
Sscxml as element (),
Sstate as element (),
SresultMap as map (*)
) as map (*) {
let $index := map:get ($resultMap, ’index’)
let S$indexes := map:merge ((
map:get ($SresultMap, ’indexes’),
map:entry ($state/@id, $index)
))
let S$lowlink := $index
let S$lowlinks := map:merge ((
map:get ($SresultMap, ’lowlinks’),
map:entry ($state/Q@id, $lowlink)
))

let S$stack := (map:get (SresultMap, ’'stack’), Sstate)

let $scc := map:get (SresultMap, ’scc’)

let S$index := $index + 1

let S$successors := analysis:getSuccessors ($scxml, $state/Qid)

let SrecursiveResult :=
fn:fold-left (
Ssuccessors,
analysis:createMap ($index, S$indexes, $lowlinks, S$stack, $scc),
function ($Sresult, $successor) {
if (analysis:notVisited($indexes, $successor/@id)) then
let S$sucResult :=
analysis:strongconnect ($Sscxml, $successor, S$result)
let $lowlinks := map:get ($sucResult, ’'lowlinks’)
let $lowlink := min ((
map:get (Slowlinks, S$state/Qid),
map:get ($lowlinks, $successor/@id)
))
return
analysis:createMap (
map:get ($sucResult, ’index’),
map:get ($sucResult, ’indexes’),
map:merge ( ($lowlinks, map:entry($state/@id, $lowlink))),
map:get ($SsucResult, ’'stack’),
map:get ($sucResult, ’scc’)
)

else if (analysis:onStack ($stack, S$successor)) then

let Sindexes := map:get (Sresult, ’'indexes’)
let $lowlinks := map:get (Sresult, ’lowlinks’)
let $lowlink := min ((

map:get ($lowlinks, S$state/@id),
map:get ($Sindexes, S$successor/@id)
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return
analysis:createMap (
map:get ($Sresult, ’index’),
map:get (S$Sresult, ’indexes’),
map:merge ( (Slowlinks, map:entry ($state/Qid, $lowlink))),
map:get (S$Sresult, ’stack’),
map:get (Sresult, ’'scc’)
)
else
Sresult

)

let $index := map:get ($SrecursiveResult, ’index’)

let $indexes := map:get ($recursiveResult, ’indexes’)
let S$lowlinks := map:get (SrecursiveResult, ’lowlinks’)
let S$stack := map:get (SrecursiveResult, ’stack’)

let S$scc := map:merge (map:get ($SrecursiveResult, ’scc’))

return
if (map:get ($Slowlinks, S$state/@id) =
map:get ($indexes, S$state/@id)) then
let $map := analysis:popStack ($stack, (), S$Sstate)
let $newStack := map:get (Smap, ’'stack’)
let S$newScc := map:get (Smap, ’'scc’)
return
analysis:createMap (
Sindex,
$indexes,
$lowlinks,
SnewStack,
map:merge (($scc, map:entry (map:size($scc), S$SnewScc)))
)
else
analysis:createMap ($index, S$indexes, $lowlinks, S$stack, $scc)
i
Wurde ein Zustand noch nicht besucht, liefert die Funktion notvVisited den
Werte ,true” zurtick und er wird durch Aufruf der Funktion strongconnect ab-
gearbeitet. Sie benotigt das SCXML-Modell ($scxml), den zu untersuchenden Zu-
stand ($state) und die Map mit den aktuellen Umgebungsvariablen (Sresult).
Die Funktion st rongconnect ist in Quellcode 29 abgebildet. Zuerst wird der
néchste Index von den Umgebungsvariablen geholt, und fiir den aktuellen Zustand
ein neuer Eintrag in der indexes-Map angelegt. Analog dazu wird der Lowlink
des Zustands mit dem Wert des Index initialisiert und ebenfalls in die entsprechen-
de Map eingetragen. In Zeile 16 wird der aktuelle Zustand auf dem Stack abgelegt
und anschlieend der Wert fiir den néchsten zu verwendenden Index erhéht. Ausge-
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hend vom aktuellen Zustand wird ab Zeile 22 mithilfe eines folds die Tiefensuche
ausgefithrt, indem tiber seine Nachfolger ($successors) iteriert wird. Fiir den
zweiten Parameter des folds wird die Map fiir die Umgebungsvariablen mit den
aktuellen Werten neu erzeugt.

Wurde ein Nachfolger noch nicht besucht, wird die Funktion st rongconnect
rekursiv aufgerufen, welche die aktualisierten Umgebungsvariablen zuriickliefert.
Anschliefend muss der Lowlink des aktuellen Zustands ($state) neu gesetzt wer-
den: wurde iiber den Nachfolger ein fritherer Zustand, d.h. mit einem niedrigeren
Index, erreicht, kann dieser vom aktuellen Zustand ebenfalls erreicht werden. Sein
Lowlink ergibt sich aus dem Minimum seines eigenen Lowlinks und dem des Nach-
folgers.

Falls der Nachfolger bereits besucht wurde und auf dem Stack liegt, bedeutet
das, dass ein fritherer Zustand und somit eine Schleife gefunden wurde. Der Nach-
folger und der aktuelle Zustand befinden sich damit in der gleichen SZK. Nach dem
Setzen des Lowlinks auf das Minimum vom aktuellen Lowlink und dem Index des
Nachfolgers konnen die aktualisierten Umgebungsvariablen retourniert werden.

Nachdem alle Nachfolger eines Zustands abgearbeitet wurden, wird die Iterati-
on beendet. Vor dem Verlassen der Funktion st rongconnect wird noch gepriift,
ob der aktuelle Zustand die Wurzel einer SZK ist, d.h. ob sein Index den gleichen
Wert wie sein Lowlink aufweist. In diesem Fall werden mithilfe der Funktion pop-—
Stack solange Zustinde vom Stack geholt, bis der geholte Zustand gleich dem
aktuellen ist. Sie liefert eine Map mit dem neuen Stack und einer Sequenz mit den
Zustanden der SZK zurtick. Diese werden in die Umgebungsvariablen gespeichert
und abschlieend von der Funktion st rongconnect zuriickgegeben.

3.2.5 Transitionswahrscheinlichkeiten

Die Funktion getTransitionProbability, zu sehen in Quellcode 30, berech-
net die relative Wahrscheinlichkeit einer Transition. Der einzige Parameter dieser
Funktion ist ein t ransition-Element aus dem scxml-Modell, das die gewiinsch-
te Transition repréasentiert. Die Funktion liefert die Wahrscheinlichkeit als Dezi-
malzahl vom Typ xs:decimal zuriick. Sie iteriert dazu iiber die Event-Logs aller
Konkretisierungen auf der entsprechende Ebene und fiigt der Variable Sprob fiir
jedes Ereignis ein 1og-Element mit den Attributen leftState und tookTran-
sition hinzu. In dem ersten Attribut ist vermerkt, ob das Ereignis eine Transition
ausloste, die dazu fiihrte, dass der Ausgangszustand der iibergebenen Transition
($transition) verlassen wurde. Das zweite Attribut zeigt an, ob das Ereignis
die tibergebene Transition bzw. eine Spezialisierung davon ausloste. In der Zeile 6
von Quellcode 30 wird eine Uberpriifung durchgefiihrt, ob der Ausgangszustand
der Transition ein initial-Element ist. Da diese Elemente immer genau eine
ausgehende Transition besitzen, ist deren Wahrscheinlichkeit per Definition 100%.
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Abbildung 23: Verlassen von Zustidnden durch Transitionen

Die Funktion weist daher der Variable $Sprob ein log-Element zu, bei dem die
beiden Attribute leftState und tookTransition jeweils ,true sind. Das
wird im return-Teil der Funktion zu dem Dezimalwert 1.0 ausgewertet, da wie
in den Zeilen 27 bis 30 ersichtlich die Anzahl aller Eintrége, bei denen die Tran-
sition genommen wurde (tookTransition="true") durch die Hiufigkeit, mit
die der Ausgangszustand verlassen wurde (leftState="true") dividiert wird.

Um Spezialisierungen von Transitionen entsprechend behandeln zu koénnen
muss festgelegt werden, wann eine Transition dazu fiihrt dass ein Zustand verlassen
wird und wann eine Transition gleich bzw. eine Spezialisierung einer anderen ist.
Die Funktion stateIsLeft liefert je nachdem ob ein Zustand durch eine Tran-
sition verlassen wird ,true” bzw. ,false“ zuriick. Dazu benoétigt sie zum einen die
Transition ($transition) und zum anderen die Bezeichnung des zu priifenden
Zustands (Sstate). Ein Zustand ist aktiv, solange er selbst bzw. mindestens ein
Subzustand aktiv ist. Daher wird er durch eine Transition genau dann verlassen,
wenn diese von ihm bzw. einem seiner Subzustédnde ausgeht und der Zielzustand
weder der Zustand selbst noch einer seiner Subzustinde ist. Abbildung 23 zeigt
einen Ausschnitt aus einem Prozessmodell, der diesen Sachverhalt verdeutlicht. Der
Zustand ,,A“, welcher die zwei Subzustdnde ,,A’ und ,,A”* besitzt, wird durch die
Transition ,,tb* verlassen, da die Transition von einem seiner Subzusténde (,,A”*)
ausgeht und der Zielzustand (,B%) ist weder der Zustand selbst noch ein Subzu-
stand. Anders verhélt es sich mit der Transition ,ta“ Diese geht zwar mit ,, A’
von einem Subzutand von ,A“ aus, allerdings ist das Ziel (,A”“) ebenfalls einer,
wodurch ,,A“ nicht verlassen wird und demnach aktiv bleibt. Ein Sonderfall tritt
auf, falls eine Transition von ,,A“ nach ,B“ geht und festgestellt werden soll, ob
einer der Subzustiande von ,A* durch diese Transition verlassen wird. Auf Basis
der Informationen, die vom Modell bereitgestellt werden, kann das nicht eindeutig
festgestellt werden, da zum Zeitpunkt des Auftretens der Transition entweder ,, A’
oder ,A”“ aktiv sein kann. Dieser Fall verletzt allerdings die in Abschnitt 2.2.3
beschrieben Regeln. Diese besagen, dass, falls ein Zustand durch Subzusténde ver-
feinert wurde, nie der tibergeordnete Zustand alleine aktiv sein darf.

Ob eine Transition gleich bzw. eine Spezialisierung einer anderen ist wird von
der Funktion compareTransitions ermittelt. Gleich wie zuvor bei stateIs-
Left ist der Riickgabewert vom Typ xs:boolean. Die Funktion benotigt zwei
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Quellcode 30: Funktion getTransitionProbability

declare function analysis:getTransitionProbability (
Stransition as element ()
) as xs:decimal {
let S$sourceState := sc:getSourceState (S$transition)
let S$Sprob :=
if (analysis:stateIsInitial ($sourceState)) then
<log leftState='true’ tookTransition=’true’/>
else
let $mba := S$transition/ancestor::mba:mba[last ()]

let S$Slevel := Stransition/ancestor::mba:elements[1l]/../Qname

let $descendants :=
analysis:getDescendantsAtLevelOrMBA (S$Smba, S$level)
for $descendant in $descendants

let $log := analysis:getEventLog (mba:getSCXML (Sdescendant))

return
for $event in $log/xes:trace/xes:event

let S$transitionEvent := analysis:getTransitionForLogEntry (

mba:get SCXML ($descendant), S$Sevent)
return
<log leftState=’'{analysis:stateIsLeft (
StransitionEvent, $sourceState/Q@id)
}I
tookTransition=’ {analysis:compareTransitions (
Stransition, S$transitionEvent)
Y />
return
if (fn:count ($prob[@leftState = "true’]) > 0) then
fn:count (

Sprob[@tookTransition = ’"true’ and @leftState = ’"true’]

) div fn:count ($prob[@leftState = "true’])
else
0

}i
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Parameter, der erste ist die allgemeinere Transition und der zweite die speziellere.
Bei den Aufrufen in der Funktion getTransitionProbability wird fiir die
allgemeinere Transition der Wert des Parameter $transition iibergeben, und
fiir die speziellere diejenige, die aus dem Event-Log rekonstruierte wurde. Das vor-
liegende Analysemodul wendet zur Berechnung der Transitionswahrscheinlichkei-
ten die in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Regeln an. Falls in den Modellen Konkre-
tisierungen nach anderen Prinzipien durchgefiihrt wurden, kann fiir die Richtigkeit
der Ergebnisse nicht garantiert werden.

Bei Konkretisierungen diirfen sowohl der Ausgangs- als auch der Zielzustand
spezialisiert werden, d.h. durch einen Subzustand des urspriinglichen Zustands
ersetzt werden. Des Weiteren kann das Ereignis, welches die Transition auslost,
mithilfe von Deskriptoren [Barnett et al., 2015, #events| genauer spezifiziert wer-
den. Das Verstarken von Transitionsbedingungen ist ebenfalls erlaubt. Um diese
zu vergleichen verwendet compareTransitions die Hilfsfunktion compare-
Conditions, welche ,true® zuriickliefert falls eine Bedingung mit der anderen im
Sinne einer Spezialisierung iibereinstimmt. Dazu priift sie, ob die Teilzeichenkette,
beginnend bei der Stelle null bis zur Lénge der allgemeinen Bedingung, von der
spezialisierten mit der allgemeinen Bedingung tibereinstimmt und ob darauf die
Zeichenkette ,, and “ folgt. Hier ist anzumerken, dass durch Anhéngen des Terms
,and false“ eine Transitionsbedingung zwar formal korrekt spezialisiert werden
kann, allerdings wiirde eine solche Bedingung niemals als ,true® evaluiert werden
konnen, wodurch die Transition nicht mehr genommen werden kann. Semantisch
entspricht das dem Weglassen von Transitionen, was bei Spezialisierungen nach
dem Prinzip der Observation Consistency verboten ist. Da das vorliegende Analy-
semodul diesbeziiglich keine inhaltliche Uberpriifung der spezialisierten Transiti-
onsbedingungen durchfiihrt, obliegt diese Verantwortung den Benutzerinnen und
Benutzern.

Die Funktion getTransitionProbabilityForTargetState in Quell-
code 31 berechnet die absolute Wahrscheinlichkeit, mit der die Durchlaufzeit ei-
nes bestimmten Zustands gewichtet werden muss. Diese wird ermittelt, indem
die Funktion den Prozess, ausgehend vom iibergebenen Zustand, durch rekursi-
ve Aufrufe von hinten nach vorne durchgeht. Dafiir benotigt sie fiinf Parameter:
das Prozessmodell ($scxml), den gewiinschten Zustand ($state), die Parame-
ter fir die What-If-Analyse (SchangedTransitions bzw. $SchangedTransi-
tionsFactors) und die stark zusammenhangenden Komponenten (SZKs) des
Prozessmodells ($sccMap). Der letzte Parameter wurde eingefiihrt um die Leis-
tungsfahigkeit zu verbessern. Es wére auch moglich gewesen, die SZKs erst in der
Funktion getTransitionProbabilityForTargetState zu bestimmen, al-
lerdings erfordert dies bei beinahe jedem Aufruf eine vollstdndige Tiefensuche (vgl.
3.2.4 Implementierung der Schleifenerkennung).
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Zuerst priift die Funktion, ob der ibergebene Zustand ($state) der Initialzu-
stand des gesamten Prozesses ist. Da ein SCXML-Modell nur einen Initialzustand
besitzen darf, stellt dieser den Rekursionsanker dar und es wird die Wahrschein-
lichkeit 100% zurtickgegeben.

Im else-Zweig werden alle Transitionen auf den aktuellen Zustand bestimmt
und mithilfe der SZKs ($sccMap) gepriift, ob er ein Wurzelelement einer Schleife
ist. Trifft das nicht zu, ergibt sich die absolute Wahrscheinlichkeit aus der Sum-
me der relativen Transitionswahrscheinlichkeiten multipliziert mit der absoluten
Wahrscheinlichkeit der vorgehenden Zustédnde. Dazu iteriert die Funktion tiber die
zuvor ermittelten Transitionen ($transitions), wobei fir jede Transition das
Produkt aus ihrer relativen Wahrscheinlichkeit (getProbabilityFactor) und
dem Ergebnis des rekursiven Aufrufs von getTransitionProbabilityFor—
TargetState mit ihrem Ausgangszustand fiir den Parameter $Sstate gebildet
wird.

Ist der ibergebene Zustand das Wurzelelement einer Schleife, muss die Wahr-
scheinlichkeit entsprechend den Regeln der Flow Analysis beziiglich rework-
Blocken berechnet werden (vgl. 2.3.1 Quantitative Analyse). Es muss zwischen
der Wahrscheinlichkeit, mit der Zustdnde in der Schleife zu gewichten sind und
der, dass sie erreicht wird unterschieden werden. Ersteres wird von der Funkti-
on getProbabilityForRootNode entsprechend der Formel p = 1 / (1 -
r) [Dumas et al., 2013, S. 222] berechnet, wobei r die Wahrscheinlichkeit ist,
dass die Schleife betreten wird. Der zweite Teil, zu sehen von Zeile 31 bis 41 in
Quellcode 31, berechnet die Wahrscheinlichkeit, dass die Schleife erreicht wird, die
anschliefend mit der des Wurzelknotens multipliziert wird. Sollten mehrere Tran-
sitionen zum Wurzelelement der Schleife fithren, werden deren (absolute) Wahr-
scheinlichkeiten aufsummiert.
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Quellcode 31: Funktion getTransitionProbabilityForTargetState

declare function analysis:getTransitionProbabilityForTargetState (
Sscxml as element (),
Sstate as element (),
SchangedTransitions as element () *,
SchangedTransitionsFactors as xs:decimalx,
SsccMap as map (*)
) as xs:decimal {
if (analysis:stateIsInitialOfSCXML ($state)) then
1
else

let S$transitions := analysis:getTransitionsToState (

Sscxml, $state, S$includeSubstates, S$checkParallel)
let $scc :=

analysis:getSCCForRootNode ($Sscxml, $state, S$sccMap)
return

if (empty($scc)) then

fn:sum/(
for S$transition in $transitions
return
analysis:getProbabilityFactor (Stransition,
SchangedTransitions, $changedTransitionsFactors)

* analysis:getTransitionProbabilityForTargetState ($Sscxml,

sc:getSourceState (Stransition), S$changedTransitions,
$changedTransitionsFactors, $sccMap)

~

)
else
analysis:getProbabilityForRootNode ($scxml, $scc,
$SchangedTransitions, $changedTransitionsFactors)
* fn:sum/(
for Stransition in S$transitions
return
if (not (functx:is—-node-in-sequence (
sc:getSourceState (Stransition), $scc))) then
analysis:getProbabilityFactor (Stransition,
SchangedTransitions, $changedTransitionsFactors)
* analysis:getTransitionProbabilityForTargetState (
$scxml, sc:getSourceState (Stransition),
SchangedTransitions, $changedTransitionsFactors,
$SsccMap)
else ()

4

0

}i
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4 Qualitative Analyse

Dieses Kapitel erlautert die Funktionen des Analysemoduls fiir die qualitative Ana-
lyse von MBAs. Nach der Beschreibung der Benutzerschnittstelle werden die wich-
tigsten Aspekte der Umsetzung in XQuery beleuchtet.

4.1 Verwendung

Dieser Abschnitt beschreibt die Verwendung der Funktionen fiir die qualitative
Analyse von MBAs. Die Schnittstellen der Funktionen sind in Tabelle 4 darge-
stellt. Mittels einer Fehler-Ursachen-Analyse (vgl. 2.3.2 Qualitative Analyse) wer-
den problematische sowie zu Problemen fithrende Zustinde im Prozessmodell eines
MBAs identifiziert.

Die Funktion getProblematicStates liefert eine Sequenz von Zustidnden
aus dem SCXML-Modell zuriick, bei denen die Durchlaufzeit mehr als einen kon-
figurierbaren, prozentualen Anteil der gesamten Durchlaufzeit betriagt. Dazu be-
notigt sie fiinf Parameter. Die ersten beiden, $Smba und $1level beschreiben das
zu untersuchende MBA und die Bezeichnung der gewiinschten Ebene. Mithilfe
des dritten, optionalen Parameters $inState wird die Menge der berticksichtig-
ten MBASs eingeschrankt, so dass nur jene miteinbezogen werden, die sich in ei-
nem bestimmten Zustand befinden. Wird dieser Parameter nicht spezifiziert, wird
diesbeziiglich keine Einschrénkung vorgenommen. Durch Verwendung des vier-
ten Parameters SexcludeArchiveStates kénnen Archival States, d.h. durch
das Attribut mba: isArchiveState gekennzeichnete Zustinde, von der Analy-
se ausgeschlossen werden. Ein Weglassen dieses Parameters fithrt dazu, dass alle
Zustande des Prozessmodells fiir die Auswertung verwendet werden. Der letzte
Parameter Sthreshold ist vom Typ xs:decimal und legt fest, wie hoch der
Anteil der Durchlaufzeit eines Zustands an der Gesamtzeit mindestens sein muss,
damit dieser vom Analysemodul als problematisch deklariert wird.

Die zweite Funktion getCausesOfProblematicStates identifiziert die
Ursachen von problematischen Zustédnden eines Prozessmodells. Sie verlangt nach
den gleichen Parametern wie getProblematicStates, d.h. $Smba, $level,
$inState, $SexcludeArchiveStates und $threshold. Dazu kommt der
Parameter $difference, der die maximale Zeitspanne beschreibt die zwischen
zwei Ereignissen vergehen darf, damit diese noch als voneinander abhéngig gel-
ten. Im Gegensatz zu getProblematicStates liefert die Funktion keine aus
dem SCXML-Modell selektierten Zusténde, sondern, in Anlehnung an Why- Why-
Diagramme, eine Sequenz von verschachtelten state- oder process-Elementen
zuriick. Quellcode 32 zeigt ein Beispiel fiir den Riickgabewert der Funktion. Das
untersuchte Prozessmodell besitzt den problematischen Zustand mit der Bezeich-
nung ,A“ Dessen hohe Durchlaufzeit wird von den beiden Zustidnden ,C* und
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Tabelle 5: Schnittstelle qualitative Analyse

Funktion Parameter Beschreibung
getProblematicStates $mba as element(), Liefert alle
$level as xs:string, Zustande, deren
$inState as xs:string?, Durchlaufzeit
$excludeArchiveStates as  einen bestimmten
xs:boolean?, Anteil der
$threshold as xs:decimal  gesamten
Durchlaufzeit
iibersteigt.
getCausesOfProblematicStates $mba as element|(), Identifiziert
$level as xs:string, mogliche Ursachen
$inState as xs:string?, fiir Probleme in

$excludeArchiveStates as  Prozessen.
xs:boolean?,

$threshold as xs:decimal,

$difference as

xs:day'TimeDuration

,F“ verursacht, der Zustand ,,C“ muss wiederum auf ,D* und dem Prozess auf der
Ebene 13 warten. Alle diese Zustédnde sind problematisch, d.h. ihre Durchlauf-
zeit libersteigt den festgelegten Anteil an der Gesamtzeit. Alle state-Elemente
ohne weitere Kindelemente stellen die fundamentalen Ursachen der Probleme des
Prozessmodells bzw. der Konkretisierungshierarchie dar, da sie auf keine weite-
ren Ursachen zuriickgefithrt werden kénnen. Ein process-Element zeigt an, dass
zwar eine Abhéngigkeit besteht, die Ursache aber nicht an einem einzelnen Zustand
festgemacht werden kann.

Quellcode 32: Riickgabewert der Funktion getCausesOfProblematicStates

<state id="A">
<state id="C">
<state id="D" />
<process level="13" />
</state>
<state id="F" />
</state>

4.2 Technische Dokumentation

Dieser Abschnitt beschreibt die XQuery-Umsetzung der Funktionen fiir die qua-
litative Analyse von MBAs. Dazu wird zuerst erldutert, wie problematische Zu-
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stdnde in den Lebenszyklen von MBAs identifiziert werden und anschlieend die
Umsetzung der Fehler-Ursachen-Analyse geschildert.

4.2.1 Bestimmen von problematischen Zustanden

Die Funktion getProblematicStates bestimmt problematische Zustande im
Prozess eines MBAs. Sie ist in Quellcode 33 abgebildet. Zuerst wird mithil-
fe der Funktion getTotalCycleTime, beschrieben in Abschnitt 3.1, die ge-
samte Durchlaufzeit des Prozesses berechnet. Die Durchlaufzeiten der Zustén-
de und Transitionswahrscheinlichkeiten bleiben dabei unverédndert, daher werden
fiir die Parameter $changedStates, $changedTransitions und $chan-
gedTransitionsFactors jeweils leere Mengen tibergeben. Um die maximal
erlaubte Durchlaufzeit eines Zustands zu erhalten, wird die berechnete Gesamt-
zeit ($totalCycleTime) mit dem iibergebenen Faktor (Sthreshold) multipli-
ziert. AbschlieBend werden die Durchlaufzeiten aller Zustdande des SCXML-Modells
mit diesem Grenzwert verglichen. Ist sie grofler, wird das entsprechende SCXML-
Element des Zustands zuriickgegeben.

4.2.2 Umsetzung der Fehler-Ursachen-Analyse

Die Funktion getCausesOfProblematicStates berechnet mithilfe von get -
ProblematicStates alle problematischen Zustinde des iibergebenen MBAs.
Anschlieflend ruft sie fiir jeden dieser Zustande die Hilfsfunktion getCausesOf—
ProblematicState auf, die jeweils die zu dem Problem fiihrenden Ursachen
bestimmt. Quellcode 34 zeigt diese Funktion. Zur Identifikation der Fehlerquellen
untersucht sie Subzustinde, Synchronisationsbeziehungen und, basierend auf dem
Wert des Parameters $ScheckPrecedingStates, vorhergehende Zusténde.

Zu Beginn der Funktion muss gepriift werden, ob es sich bei dem zu unter-
suchenden Zustand um einen Initialzustand handelt. Beinhaltet der Parameter
$state den Initialzustand eines Prozesses, ist das urspriingliche Problem nicht
auf einen einzelnen Zustand, sondern den gesamten Prozess zuriickzufithren. Daher
wird in diesem Fall ein process-Element erzeugt und zurtickgegeben. Beinhaltet
$state einen anderen Initialzustand, wird getCausesOfProblematicState
fiir den tibergeordneten Zustand erneut aufgerufen.

Fir alle tbrigen Zustidnde werden die zuvor genannten, moglichen Feh-
lerquellen untersucht. Die Funktion getProblematicSubstates priift, ob
sich ein Subzustand von $state in der Liste der problematischen Zustédnde
(SproblematicStates) befindet. Falls das der Fall ist, wird ein entsprechen-
des state-Element erzeugt sowie getCausesOfProblematicState fiir den
problematischen Subzustand aufgerufen.
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Quellcode 33: Funktion getProblematicStates

declare function analysis:getProblematicStates (

)

i

Smba as element (),
Slevel as xs:string,
$inState as xs:string?,
$excludeArchiveStates as xs:boolean?,
Sthreshold as xs:decimal
as element () * {
let S$totalCycleTime :=
analysis:getTotalCycleTime (
Smba, $level, $inState, SexcludeArchiveStates,
O, O, 0O
)
let $cycleTimeThreshold := $totalCycleTime * S$threshold

let S$scxml := analysis:getSCXMLAtLevel (Smba, S$level)
let S$states :=
analysis:getStates ($scxml, S$excludeArchiveStates)

return
for $state in S$states
let ScycleTime :=
analysis:getCycleTimeForCompositeState (
Smba, S$level, $inState, S$state, (), (O, ()
)
return
if (ScycleTime >= S$ScycleTimeThreshold) then
$state
else

0
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Quellcode 34: Funktion getCausesOfProblematicState

declare function analysis:getCausesOfProblematicState (

}i

Smba as element (),
Slevel as xs:string,
Sstate as element (),
$inState as xs:string?,
SexcludeArchiveStates as xs:boolean?,
Sthreshold as xs:decimal?,
SproblematicStates as element () *,
ScheckPrecedingStates as xs:boolean,
Sdifference as xs:dayTimeDuration?
as element () * {
if (analysis:stateIsInitialOfSCXML ($state)) then
<process level="{$level}"/>
else 1f (analysis:stateIsInitial ($Sstate)) then
analysis:getCausesOfProblematicState ($mba, $level, S$state/..,
SinState, S$excludeArchiveStates, S$threshold,
SproblematicStates, $checkPrecedingStates, $difference)
else
(
analysis:getProblematicSubstates ($Smba, $level, S$state,
SinState, S$excludeArchiveStates, S$threshold,
SproblematicStates, $difference)
14
analysis:getProblematicSyncs ($mba, $level, $state,
SexcludeArchiveStates, S$threshold, $difference)
4
if (ScheckPrecedingStates) then
analysis:getCauseOfProblematicSync ($mba, S$level, S$state,
SexcludeArchiveStates, S$threshold, $difference)
else

()
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Abhéangigkeiten iiber Synchronisationsbeziechungen werden von get-
ProblematicSyncs, zu sehen in Quellcode 35, identifiziert. Sie untersucht
Transitionsbedingungen (cond-Attribut) von Zustandsiibergéingen, die den
iibergebenen Zustand verlassen. Besitzt ein Zustandsiibergang eine Bedingung
mit einem Pradikat fiir Synchronisationsabhéngigkeiten, wird diese von der Hilfs-
funktion getProblematicSyncsMBAAtLevelIsInState untersucht. Diese
bendtigt unter anderem das verwendete Pradikat sowie seine Parameter. Beim
Parsen der Vorbedingung muss allerdings aufgrund des Pradikats differenziert
werden, da dieses entweder zwei ($_everyDescendantAtLevelIsInState,
$_someDescendantAtLevelIsInState und $_ancestorAtLevelIs-—
InState) oder drei ($_isDescendantAtLevelInState und $_isAnce-
storAtLevelInState) Parameter besitzen kann (vgl. 2.2.4 Pradikate fur
Synchronisationsabhéngigkeiten). Die Hilfsfunktion parseFunction bestimmt
das Pradikat, indem sie den Text vom Beginn der Zeichenkette der Vorbedingung
bis zur ersten oOffnenden Klammer selektiert. Bei denen mit zwei Parametern
befinden sich die Bezeichnung der Ebene an erster Stelle und die des Zustands
an zweiter. Die Ebene wird bei diesen Priadikaten von der Hilfsfunktion parse-
LevelTwoParams ermittelt und entspricht dem Teiltext der Vorbedingung
zwischen der ersten 6ffnenden Klammer und dem ersten Beistrich danach. Die
Bezeichnung des Zustands wird von parseStateTwoParams durch Selektion
der Zeichenkette nach dem ersten Beistrich und vor der schlieenden Klammer
bestimmt. Dabei wird vorausgesetzt, dass beide Parameter, d.h. die Bezeichnung
der Ebene und des Zustands, weder Beistriche noch Klammern enthalten. Bei
den beiden Prédikaten mit drei Parametern beinhaltet der erste Parameter ein
MBA, das als XPath-/XQuery-Ausdruck angegeben wird. Dabei muss davon
ausgegangen werden, dass dieser sowohl Beistriche als auch Klammern enthalt.
Um dieses Prédikat entsprechend zu parsen, beginnt das Analysemodul am
Ende der Zeichenkette. Der erste Parameter ergibt sich durch Selektion der
Teilzeichenkette vor dem vorletzten Beistrich und nach der 6ffnenden Klammer
des Synchronisationspriadikats (parseObject ThreeParams). Die Bezeichnung
der Ebene als zweiter Parameter entspricht dem Teil zwischen dem letzten und
vorletzten Beistrich (parseLevelThreeParams) und die Zustandsbezeich-
nung als letzter Parameter ist die Teilzeichenkette vor der letzten schlieBenden
Klammer und nach dem letzten Beistrich (parseStateThreeParams). An
dieser Stelle muss angemerkt werden, dass das vorliegende Analysemodul lediglich
Vorbedingungen unterstiitzt, die aus genau einem der fiinf in Abschnitt 2.2.4
beschriebenen Priadikate zur Synchronisation von Prozessmodellen bestehen. Um
die Funktionalitat des Moduls diesbeziiglich auszuweiten miisste eine aufwendigere
Logik zum Parsen der Transitionsbedingungen umgesetzt werden.
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Quellcode 35: Funktion getProblematicSyncs

declare function analysis:getProblematicSyncs (
Smba as element (),
$level as xs:string,
Sstate as element (),
SexcludeArchiveStates as xs:boolean?,
Sthreshold as xs:decimal?,
Sdifference as xs:dayTimeDuration?
) as element () {
for $t in analysis:getTransitionsLeavingState (
analysis:getSCXMLAtLevel (Smba, $level), S$state/@id)
return
if ($t/@cond) then

let S$syncFunction := analysis:parseFunction ($t/@cond)
return
if (($syncFunction = "$_everyDescendantAtLevelIsInState") or
($syncFunction = "$_someDescendantAtLevelIsInState") or
($SsyncFunction = "$_ancestorAtLevelIsInState")) then

analysis:getProblematicSyncsMBAAtLevelIsInState (
Smba, S$level, $state,
SexcludeArchiveStates, $threshold, $syncFunction,
analysis:parselevelTwoParams ($t/@cond),

analysis:parseStateTwoParams ($t/@cond), (), S$difference)
else if ((SsyncFunction = "$_isDescendantAtLevelInState") or
($syncFunction = "$_isAncestorAtLevellInState"))then

analysis:getProblematicSyncsMBAAtLevelIsInState (
Smba, $level, S$state,
SexcludeArchiveStates, S$threshold, $syncFunction,
analysis:parselevelThreeParams ($t/@Qcond),
analysis:parseStateThreeParams ($t/@cond),
analysis:parseObjectThreeParams ($t/Qcond), S$difference)
else

else

()
}i
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Die Prifung von potentiell problematischen Synchronisationsbeziehungen wird
von getProblematicSyncsMBAAtLevelIsInState durchgefiihrt, dazu ko-
ordiniert sie zwei Funktionsaufrufe. Die erste Funktion isSyncCausingPro-
blem, dargestellt in Quellcode 36, stellt fest, ob die zu untersuchende Synchroni-
sationsabhédngigkeit Einfluss auf die Durchlaufzeit des Problemzustands $state
hat. Trifft das zu, fihrt die zweite, getCauseOfProblematicSync (Quellco-
de 37), eine Untersuchung des in der Synchronisationsbeziehung angegebenen Zu-
stands durch.

Um festzustellen, ob eine Synchronisationsbeziechung die Ursache eines Pro-
blems ist, muss, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, gepriift werden ob der pro-
blematische Zustand kurz nach dem Erfiillen der Vorbedingung verlassen wurde.
Die ersten drei Parameter ($mba, $level und $state) beschreiben den pro-
blematischen Zustand, $syncFunction das verwendete Priadikat und die iib-
rigen drei Parameter $syncLevel, $SsyncStateId und $syncOb7j legen den
Zustand fest, auf den im Synchronisationspradikat verwiesen wurde. Die Funkti-
on iteriert tiber alle Konkretisierungen der Ebene $1level, d.h. jene MBAs, die
den problematischen Zustand $state beinhalten. Um zu ermitteln, wann dieser
Zustand verlassen wurde, werden die jeweiligen State-Logs gebildet und alle ent-
sprechenden Timestamps in die Variable $untilProblemState selektiert. In
Prozessen mit Schleifen ist es moglich, dass ein Zustand ofter als einmal verlas-
sen werden kann, daher enthalt SuntilProblemState unter Umstanden eine
Sequenz von Timestamps. Als nédchstes miissen die Zeiten ermittelt werden, in de-
nen die Vorbedingung der Transition erfiillt wurde ($fromTimeSyncState). Die
Zeitpunkte unterscheiden sich dabei je nach verwendetem Pradikat. Eine Vorbedin-
gung bestehend aus dem Pradikat $_everyDescendantAtLevelIsInState
ist genau dann erfillt, wenn die letzte Konkretisierung der angegebenen Ebene in
den spezifizierten Zustand wechselt. Diese Funktionalitit wird von der Hilfsfunk-
tion getMaxFromTimeOfState umgesetzt. Analog dazu ist eine Vorbedingung
$_someDescendantAtLevelIsInState dann erfiillt, wenn die erste Konkre-
tisierung der angegebenen Ebene den definierten Zustand betritt, die Funktion
getMinFromTimeOfState liefert diesen Zeitpunkt. Sowohl bei getMaxFrom—
TimeOfState als auch getMinFromTimeOfState werden nur Konkretisie-
rungen beachtet, die sich zum Zeitpunkt des Verlassens des Problemzustands in
dem vom Pradikat spezifizierten Zustand befanden. Bei den drei iibrigen Pradika-
ten $S_isDescendantAtLevelInState, S_isAncestorAtLevelInState
und $_ancestorAtLevelIsInState ist jeweils genau ein bestimmtes MBA
betroffen. In diesen drei Féllen selektiert die Hilfsfunktion getAl1FromTime—
sOfState alle Zeitpunkte aus dem State-Log der angegebenen Konkretisierung
bzw. des Vorgangers, zu denen der in der Synchronisationsbeziehung festgelegte
Zustand aktiv wurde. Hier ist es durch Schleifen erneut moglich, dass die Vorbedin-
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gung mehrere Male erfiillt wurde und die Funktion deshalb eine Sequenz von Zeit-
punkten zuriickgibt. Am Ende von isSyncCausingProblem werden die Zeit-
punkte des Verlassens des problematischen Zustands (SuntilProblemState)
mit den Zeitpunkten der Erfullung der Vorbedingung ($fromTimeSyncState)
verglichen. Enthélt die Sequenz SuntilProblemState zumindest einen Ein-
trag, der entweder einen gleichen oder hochstens um die in $difference fest-
gelegte Dauer spéteren Zeitpunkt aus $fromTimeSyncState beschreibt, kann
davon ausgegangen werden, dass die Synchronisationsbeziehung das Verlassen des
problematischen Zustands verzogerte. In diesem Fall liefert die Funktion isSync—
CausingProblem den Wert  true“ zurtck.

Quellcode 36: Funktion isSyncCausingProblem

declare function analysis:isSyncCausingProblem (
Smba as element (),
$level as xs:string,
Sstate as element (),
$syncFunction as xs:string,
$syncLevel as xs:string,
S$SsyncStateld as xs:string,
$syncObj as xs:string?,
Sdifference as xs:dayTimeDuration?
) as xs:boolean {
let S$descendants :=
analysis:getDescendantsAtLevelOrMBA (Smba, $level)
return
functx:is-value-in-sequence (
true ()
14
for $descendant in $descendants
let S$statelog := analysis:getStatelog($descendant)
let SuntilProblemState :=
SstatelLog/state[@ref = $state/Q@id]/Quntil
let $fromTimeSyncState :=
if ($syncFunction = "$_everyDescendantAtLevelIsInState"
) then
analysis:getMaxFromTimeOfState ($descendant, S$synclLevel,
$SsyncStateId, SuntilProblemState)
else if ($syncFunction = "$_someDescendantAtLevelIsInState"
) then
analysis:getMinFromTimeOfState ($Sdescendant, $synclevel,
SsyncStateId, SuntilProblemState)

else if ($syncFunction = "$_isDescendantAtLevelInState") then
analysis:getAllFromTimesOfState (xquery:eval (SsyncObj),
SsyncStatelId)
else if (S$syncFunction = "$_ancestorAtLevelIsInState") then

analysis:getAllFromTimesOfState (
mba:getAncestorAtLevel ($Sdescendant, S$syncLevel),
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$SsyncLevel, S$syncStatelId)

else if (S$syncFunction = "$_isAncestorAtLevelInState") then
analysis:getAllFromTimesOfState (xquery:eval ($syncObj),
SsyncStateId)
else ()
return

if (fn:empty (SuntilProblemState) or
fn:empty ($fromTimeSyncState)) then
false ()
else
for $SuntilTime in SuntilProblemState
return
for $syncTime in $fromTimeSyncState
return analysis:timesAreSame ($SuntilTime, $syncTime,
Sdifference)

}i

Die Funktion getCauseOfProblematicSync wird aufgerufen wenn fest-
gestellt wurde, dass das spéte Erreichen des Zustands ($state) zu Verzogerun-
gen in einem iiber eine Synchronisationsbeziehung verkniipften Prozess fiihrt. Sie
muss ermitteln, warum dieser Zustand so spét aktiv wurde. Eine Ursache dafir
kann ein vorhergehender problematischer Zustand sein. Um Probleme zu identifi-
zieren, werden mithilfe der Funktion getProblematicStates zuerst die pro-
blematischen Zustdande des Prozesses ermittelt (SproblematicStates). An-
schliefend werden jene Zustdnde in die Variable $precedingStates gespei-
chert, die direkte Vorgéinger des Zustands Sstate sind. Alle Vorgénger, die sich
ebenfalls in der Liste der problematischen Zustdnde befinden, sind Ursachen da-
fiir, dass der Zustand $state verspétet erreicht wurde. Deshalb wird fiir jeden
dieser Vorgénger ein state-Element erzeugt, des Weiteren folgt jeweils ein Auf-
ruf der zuvor beschrieben Funktion getCausesOfProblematicState, da je-
der dieser Problemzustédnde auf seine Ursachen untersucht werden muss. Ist kein
Vorgénger von $state ein Problemzustand, miissen deren Vorganger weiter un-
tersucht werden, bis entweder der Anfangszustand des Prozesses oder ein pro-
blematischer Zustand gefunden wurden. Das geschieht ebenfalls tiber den Aufruf
von getCausesOfProblematicState, allerdings wird der letzte Parameter
(ScheckPrecedingStates) auf ,true* gesetzt. Das fithrt dazu, dass neben den
Uberpriifungen von Subzustinden und weiteren Synchronisationsbeziehungen auch
vorhergehende Zustédnde untersucht werden (siehe Zeile 27-29 in Quellcode 34).
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Quellcode 37: Funktion getCauseOfProblematicSync

declare function analysis:getCauseOfProblematicSync (
Smba as element (),
$level as xs:string,
Sstate as element (),
SexcludeArchiveStates as xs:boolean?,
Sthreshold as xs:decimal?,
S$difference as xs:dayTimeDuration?
) as element () {

let S$scxml := analysis:getSCXMLAtLevel ($mba, S$level)
let SproblematicStates :=
analysis:getProblematicStates ($mba, $level, (),

SexcludeArchiveStates, S$threshold)
let S$precedingStates :=
analysis:getTransitionsToState ($scxml, S$state) /..
return
if (SprecedingStates/QRid = S$problematicStates/@id) then
for S$Sprec in $precedingStates[@id = S$SproblematicStates/Qid]
return
<state id="{fn:string($prec/Q@id) }">
{
analysis:getCausesOfProblematicState (
Smba, $level, S$Sprec, (), S$excludeArchiveStates,

Sthreshold, S$problematicStates, false(), S$difference)

}
</state>
else
functx:distinct-deep (
for $prec in S$precedingStates

return
analysis:getCausesOfProblematicState (
Smba, $level, S$prec, (), SexcludeArchiveStates,

Sthreshold, $problematicStates, true(), $difference)

}i
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5 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit stellt ein Analysemodul zur Auswertung von mehrstufigen Ge-
schaftsprozessen vor. Dazu bedient sie sich dem von Schiitz vorgestelltem Kon-
zept von Multilevel Business Artifacts (MBAs) [Schuetz, 2015]. Es erlaubt die
Darstellung der Geschéftsprozesse eines Unternehmens, gegliedert in hierarchische
Ebenen. Die Moglichkeit, Prozessmodelle im Zuge von Konkretisierungen zu spe-
zialisieren, begiinstigt dabei die flexible Modellierung von Ablaufen [Schiitz et al.,
2012]. Da fir die Abbildung der Prozessmodelle der SCXML-Standard [Barnett
et al., 2015] verwendet wird, konnen diese semi-automatisiert von einem SCXMIL-
Interpreter ausgefiihrt werden. Dies erzeugt Logs, die vom vorgestellten Modul fiir
die Analyse verwendet werden.

Das Analysemodul ermittelt nach dem Prinzip der Flow Analysis [Dumas et al.,
2013, S. 213 ff.] die Durchlaufzeiten von Prozessen und Zustdnden (quantitati-
ve Analyse). Die Berechnung erfolgt dabei immer auf einer festgelegten Ebene
eines MBAs. Ist die spezifizierte Ebene nicht der Top-Level, liefert das Modul
aggregierte Werte, d.h. durchschnittliche Durchlaufzeiten tiber alle entsprechen-
den Konkretisierungen. Hier konnen Analystinnen und Analysten von der hetero-
homogenen Eigenschaft von MBAs profitieren. Durch die Navigation entlang der
Konkretisierungshierarchie von einem MBA zu seinen Konkretisierungen kann der
Detaillierungsgrad erhoht werden, um bestimmte Prozesse genauer zu betrachten.
Umgekehrt erlaubt die Selektion des iibergeordneten MBAs die Berechnung von
allgemeineren Werten [Schuetz, 2015, S. 197 ff.]. Neben der quantitativen Ana-
lyse bietet das Modul auch Funktionen zur Identifikation von Schwachstellen im
Prozess an (qualitative Analyse) [Dumas et al., 2013, S. 185 ff.].

Es wurden einige Aspekte angemerkt, die den Ausgangspunkt fiir zukinftige
Arbeiten darstellen konnen. So ist es denkbar, das Analysemodul zu erweitern, da-
mit neben der Durchschnittsberechnung alternative Aggregationsfunktionen ver-
wendet werden konnen, z.B. Median, Minimum oder Maximum. Dariiber hinaus
konnen die vorgestellten Techniken der Flow Analyse in leicht abgewandelter Form
zur Berechnung von anderen Metriken, beispielsweise der Kosten, verwendet wer-
den (sieche auch [Dumas et al., 2013, S. 227 ff.]). Dies setzt allerdings voraus, dass
MBAs tiber die entsprechenden Informationen verfiigen, beispielsweise die von ei-
nem Zustand verursachten Kosten.

Um die qualitative Analyse weiter zu verbessern kann die Auswertung von
Synchronisationsbeziehungen ausgebaut werden. Dazu muss das Parsen der Tran-
sitionsbedingungen erweitert werden, so dass die Verarbeitung von mehreren Pra-
dikaten oder die Spezialisierung von Synchronisationsbeziehungen erméglicht wird.
Dariiber hinaus bietet sich die Umsetzung weiterer, der von Schiitz [Schuetz, 2015,
S. 76 ff.] vorgestellten, Pradikate zur Synchronisation von MBAs an.
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