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Abstract: Dieser Beitrag fasst die wesentlichen Ergebnisse meiner Doktorarbeit mit
dem Titel Detection and Prediction of Errors in EPC Business Process Models zusam-
men. Die Motivation der Arbeit griindet auf der Beobachtung, dass Geschiftsprozess-
modelle bedeutende Designartefakte im Geschiftsprozessmanagement-Lebenszyklus
sind, und daher unter Qualitédtsgesichtspunkten betrachtet werden sollten. In diesem
Zusammenhang ist es von entscheidender Bedeutung fiir die spétere informations-
technische Unterstiitzung, dass die Modelle formal fehlerfrei sind und insbesondere
keine Deadlocks enthalten. Vor diesem Hintergrund liefert meine Doktorarbeit vier
Beitrige. Als erstes wird eine neue Formalisierung der operationalen Semantik von
Ereignis-gesteuerten Prozessketten (EPKs) vorgestellt. Auf Basis dieser Formalisie-
rung wird dann ein Korrektheitskriterium fiir EPKs definiert, das sich dafiir eignet
Ausfiithrungsprobleme zu erkennen. Als Drittes wird eine Reihe von Metriken zur
Charakterisierung der Struktur und des Verhaltens von EPK-Modellen beschrieben,
die einen vermuteten Zusammenhang mit der Fehlerwahrscheinlichkeit eines Prozess-
modells haben. Als Viertes wird eine Auswahl von iiber 2000 EPK-Modellen aus der
Praxis herangezogen, um iiber die Schétzung einer logistischen Regressionsfunktion
den Zusammenhang zwischen Metriken und Fehlerwahrscheinlichkeit zu priifen.

1 Uberblick

Dieser Beitrag fasst die wesentlichen Ergebnisse meiner Doktorarbeit mit dem Titel De-
tection and Prediction of Errors in EPC Business Process Models [Men(07] zusammen.
Geschiftsprozessmanagement ist ein grundlegendes Gestaltungskonzept, das strategische
und operative Anforderungen einer Unternehmung mit informationstechnischen Konzep-
ten verbindet. Unter dem Begriff Geschéftsprozessmanagement werden sowohl Software-
Pakete von Anwendungsherstellern als auch Beratungsdienstleistungen von Consulting-
Firmen vermarktet. Das auf Informationstechnologie spezialisierte Marktforschungsun-
ternehmen Gartner sieht die Geschiftsprozessmodellierung als wesentlichen Baustein des
Geschiftsprozessmanagements unter den Top Ten strategischen Technologien 2008.

Die Motivation der Arbeit griindet auf der Beobachtung, dass Geschéftsprozessmodelle
bedeutende Designartefakte im Geschiftsprozessmanagement-Lebenszyklus sind, und da-
her unter Qualitdtsgesichtspunkten betrachtet werden sollten. In diesem Zusammenhang
ist es von entscheidender Bedeutung fiir die spitere informationstechnische Unterstiitzung
von Prozessen, dass die Modelle formal fehlerfrei sind und insbesondere keine Deadlocks
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enthalten. Vor diesem Hintergrund liefert meine Doktorarbeit vier Beitridge. Als erstes wird
die operationale Semantik von Ereignis-gesteuerten Prozessketten (EPKs) vollstindig for-
malisiert. EPKs werden von vielen gro3en Unternehmen zur Dokumentation von Geschifts-
prozessen eingesetzt und bieten mit Oder-Verkniipfungselementen eine grundlegende Er-
weiterung gegeniiber Petri-Netzen. Zum Zweiten wird auf Basis dieser Formalisierung ein
Korrektheitskriterium fiir EPKs definiert, das sich dafiir eignet Ausfiihrungsprobleme zu
erkennen. Zur Verifikation von EPKs in der Praxis werden zwei Analysewerkzeuge vorge-
stellt. Als Drittes wird eine Reihe von Metriken zur Charakterisierung der Struktur und des
Verhaltens von EPK-Modellen beschrieben, die einen vermuteten Zusammenhang mit der
Fehlerwahrscheinlichkeit eines Prozessmodells haben. Als Viertes nutze ich eine Auswahl
von iiber 2000 EPK-Modellen aus der Praxis, um iiber die statistische Schétzung einer lo-
gistischen Regressionsfunktion den Zusammenhang zwischen Metriken und Fehlerwahr-
scheinlichkeit zu priifen. Diese Funktion wird mit Hilfe eines Holdout-Sample von 113
EPKSs aus Lehrbiichern validiert. Es zeigt sich, dass 90% der Modelle korrekt als fehlerhaft
oder fehlerfrei klassifiziert werden. Die hohe Anzahl der Fehler in den Praxis-Modellen
unterstreicht einerseits die Wichtigkeit von Qualitétsbetrachtungen. Andererseits liefert
die Arbeit einen wesentlichen Betrag zum Verstidndnis von Fehlern in Prozessmodellen
und zur Entwicklung von Werkzeugunterstiitzung zur Vermeidung von Fehlern.

Die folgenden Seiten bieten einen illustrativen Uberblick iiber die einzelnen Schritte die-
ser Arbeit. Abschnitt 2 erldutert die vorgeschlagene Ausfiihrungssemantik von EPKs an-
hand eines Beispiels. Danach skizziert Abschnitt 3 die Verifikation von EPKs mit Hilfe
des Erreichbarkeitsgraphen. Anschliefend verdeutlicht Abschnitt 4 die Berechnung von
Metriken fiir EPKs. Abschnitt 5 veranschaulicht zum Abschluss die Vorhersage von Feh-
lerwahrscheinlichkeiten mit Hilfe der logistischen Regression.

2 Ausfiihrungssemantik der EPK

Ereignis-gesteuerte Prozessketten (EPKs) sind eine Sprache zur Modellierung von Geschéfts-
prozessen. Eine EPK besteht aus Funktionen und Ereignissen, die einander abwechseln
sollen. Funktionen (dargestellt als abgerundete Rechtecke) stellen Geschiftsaktivititen
dar wihrend Ereignisse (dargestellt als Sechsecke) die Vor- und Nachbedingungen von
Funktionen erfassen. Dariiber hinaus gibt es drei Arten von Konnektoren, die komple-
xe Verzweigungsregeln beschreiben: Der XOR-Konnektor (Symbol x) représentiert ei-
ne Entscheidungssituation als Verzweigung und deren entsprechende Zusammenfiihrung.
Der UND-Konnektor (Symbol A) signalisiert eine Verzweigung in Parallelverarbeitung
und eine anschlieBende Synchronisation. Diese beiden Elemente konnen mit Hilfe von
Petri-Netzen beschrieben werden. Der ODER-Konnektor stellt eine inklusive Auswabhl dar,
das heiflt mindestens eine und maximal alle von verschiedenen Alternativen konnen aus-
gefiihrt werden. Die Schwierigkeit liegt darin, das Sychronisationsverhalten der ODER-
Zusammenfithrung zu formalisieren. Verschiedene Ansitze wurden in der Vergangenheit
vorgestellt (siehe [AHO5, Kin06, WEAHO0S5]). Deren Problem ist es jedoch, dass verschie-
dene ODER-Konnektoren auf nicht intuitive Weise miteinander interagieren konnen.

Die in meiner Dissertation vorgeschlagene Formalisierung der EPK-Semantik basiert auf
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Abbildung 1: Schalten einer EPK.
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der Annahme, dass wohlstrukturierte ODER-Blocke nicht verklemmen sollten. Abbil-
dung 1 zeigt eine entsprechende EPK mit einem solchen ODER-Block in einer Schleife.
Andere Formalisierungen haben mit diesem Modell Probleme, da die ODER-Zusammen-
fiihrung iiber die Schleife in Selbstreferenz steht. Die neue Formalisierung nutzt positive
und negative Tokens dhnlich wie [LSW98], um den ODER-Block vor einer solchen Selbst-
referenz abzuschirmen. Dariiber hinaus wird fiir jede Kante festgehalten, ob als néchstes
ein positives Token ankommen kann. In diesem Fall ist der Kontext-Status wait, im ande-
ren Fall dead. Das Beispiel in Abbildung 1 stellt dar, wie eine EPK mit der neuen Semantik
durchlaufen werden kann.

3 Verifikation von EPKs

Auf Basis der im vorherigen Abschnitt skizzierten Semantik lassen sich fehlerhafte EPKs
mit Hilfe des Erreichbarkeitsgraphen identifizieren. Dabei werden fiir alle moglichen Start-
belegungen alle erlaubten Schaltfolgen der EPK-Semantik durchgespielt. Das Ergebnis
ist ein nicht-deterministisches Transitionssystem, das sdmtliche Zustinde und Zustands-
dnderungen der EPK beinhaltet. Dieses wird auch Erreichbarkeitsgraph genannt. Anhand
des Erreichbarkeitsgraphen lassen sich Deadlocks identifizieren. Dies sind Zustinde ohne
weitere Ubergangsmoglichkeiten, die nicht die Eigenschaften eines Endzustandes erfiillen.
Im einfachsten Fall sind dies UND-Zusammenfiihrungen, die nicht geniigend Kontrollto-
ken erhalten, um schalten zu konnen.

- -y

120 FNJOBOBRS 6 18 Ars e LA vsrmanrrs [ S wew voe JGrevm 8 WY rdee

Abbildung 2: Erreichbarkeitsgraph der EPK aus Abbildung 1.
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Zur Verifikation von EPKs bedarf es eines geeigneten Korrektheitskriteriums. Sound-
ness [Aal97], das klassische Korrektheitskriterien fiir Workflow-Netze, kann hier nicht
direkt genutzt werden, da es ein eindeutiges Startelement und ein eindeutiges Endelement
braucht. Dies ist bei EPKs nicht gegeben, sie konnen mehrere Startereignisse und mehrere
Endereignisse haben. Aus diesem Grund wird das neue Kriterium EPK Soundness [MAQ7]
vorgeschlagen. Dieses verlangt, dass es eine Menge von Startbelegungen gibt, fiir die eine
fehlerfreie Ausfiihrung garantiert ist. Zudem muss jedes Startereignis in mindestens einer
dieser Startbelegungen benutzt werden.

Abbildung 2 zeigt einen Bildschirmausschnitt eines Analysewerkzeuges, das zur Priifung
von EPK Soundness entwickelt wurde. Dieses Werkzeug berechnet fiir eine EPK den Er-
reichbarkeitsgraphen und stellt ihn als Transitionssystem dar. Zudem wird EPK Soundness
gepriift und die Information iiber die Korrektheit der EPK in einem weiteren Fenster be-
reitgestellt. Das Werkzeug ist als Erweiterung in den Analyse-Baukasten ProM integriert
(sieche [DMVT05)), der als Open-Source-Software frei im Internet bereitgestellt wird.

4 Berechnung von Metriken fiir EPKs

Im Software-Engineering und in verschiedenen anderen Bereichen werden Metriken ge-
nutzt, um wichtige Aspekte eines Programms oder eines Artefaktes zu quantifizieren. Es
gibt bereits einige Arbeiten, die diese Idee auf Prozessmodelle iibertragen, bspw. [LY92,
Nis98, Mor99, RV04, Car05, BG05, CGP*05, CMNRO06, LG06, MVD™08]. Ein Problem
dieser Arbeiten ist allerdings, dass prozess-spezifische Konzepte wie Strukturiertheit und
Nebenladufigkeit kaum erfasst werden. Der Fokus liegt auf einfachen Metriken, die ver-
schiedene Modellelemente abzéhlen.

Vor diesem Hintergrund wurden eine Reihe neuer Metriken definiert und bestehende Me-
triken systematisch erfasst. Fiir jede dieser Metriken ergibt sich ein erwarteter Zusammen-
hang mit der Fehlerwahrscheinlichkeit eines Modells. Diese Erwartungen fuBlen insbe-
sondere auf Uberlegungen iiber die Kognition derer, die Modelle erstellen. Eine einfache
Vermutung mit Blick auf die Anzahl der Modellelemente wire, dass grole Modelle eher
Fehler aufweisen diirften als kleine, da der Modellierer in groBen Modellen leichter den
Uberblick iiber das Zusammenspiel aller Elemente verliert. Demnach diirften sich eher
Fehler einschleichen.

Fiir die EPK aus Abbildung 1 werden nun einige Metriken als Beispiel vorgestellt. Die
Abzidhlmetriken fiir Knoten (16 Stiick), d.h. Funktionen (5), Ereignisse (6) und Konnek-
toren (5), lassen sich leicht bestimmen. Die Dichte des Modells berechnet sich mit An-
zahl der Kanten geteilt durch maximale Kantenzahl bei gegebener Knotenanzahl: das sind
17/(16 % 15) = 0,071. Der maximale Grad eines Konnektors ist 3. Die Separierbarkeit
setzt die Artikulationen des Prozessgraphen in Relation zur Knotenanzahl, das sind in
diesem Fall 6/16 = 0, 375. Die Struktiertheit misst wieviele Knoten durch einfache Re-
duktionsregeln entfernt werden konnen, hier 8/16 = 0, 5.



216 Detection and Prediction of Errors in EPC Business Process Models

5 Fehlerwahrscheinlichkeit von EPKs

Die Vorhersage von Fehlern in Prozessmodellen anhand von Metriken wird in [MVD108,
MNAOQ7] besprochen. Das statistische Werkzeug um Ereignisse vorherzusagen, in diesem
Fall das Eintreten von Fehlern, ist die logistische Regression [HL0OO]. Die Abbildung 3
zeigt die logistische Funktion und ihren Verlauf zwischen O und 1. Die logistische Re-
gressionsanalyse schitzt die Koeffizienten einer Linearkombination von Eingabevariablen
(hier die Metriken), so dass fiir eine Auswahl von Prozessmodellen (hier 2003 EPK-
Modelle aus der Praxis) der Erkldrungswert einer abhiingigen Variable (hier die Fehler-
wahrscheinlichkeit) maximal ist. Wenn sich fiir ein Prozessmodell und der Linearkombi-
nation dessen Metriken ein Wert grofer 0, 5 ergibt, wird das Eintreffen des Ereignisses vor-
hergesagt. Die Fehlerhaftigkeit einer EPK wird mit Hilfe des EPK-Soundness-Kriteriums
gemessen.
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Abbildung 3: Logistische Funktion und Ereignisvorhersage.

Fiir die Erkldarungskraft einer logistischen Regression gibt es eine Reihe von Giitekriterien.
Eine davon ist das Pseudo-R? nach Nagelkerke, das Werte zwischen 0 (keine Erklirung)
und 1 (vollstindige Erkldarung) annehmen kann. Es ergibt sich hier ein ausgesprochen ho-
her Pseudo-R2-Wert von 0,9. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Fehlerhaftigkeit von
Prozessmodellen im Wesentlichen von Strukturparametern beeinflusst werden. Dabei ist
es interessant zu vermerken, dass nicht die einfachen Zahlmetriken, sondern die komple-
xeren Messzahlen wie Strukturiertheit einen besonders hohen Einfluss haben.

6 Schlussfolgerungen

Aus der Arbeit ergeben sich eine Reihe von allgemeineren Schlussfolgerungen fiir die Pro-
zessmodellierung. Aus dem Einfluss einzelner Metriken lassen sich direkt Modellierungs-
empfehlungen ableiten um Fehler zu vermeiden. Beispielsweise sollte strukturiert model-
liert werden und Modelle ab einer GroBe von 50 Elementen in mehrere Teilmodelle zerlegt
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werden. Die hohe Anzahl von Fehlern in der benutzten EPK-Sammlung aus der Praxis von
iiber 10% unterstreicht die Wichtigkeit der Verifikation fiir das Qualititsmanagement von
Prozessmodellen. Werkzeughersteller sollten in Zukunft entsprechende Funktionalitit in
ihren Tools bereitstellen.
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