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Vorwort

Die MoblS-Jahrestagung kann dieses Jahr bereits auf eine Historie von 12 Vorginger-
tagungen zuriickblicken. Als bedeutende Arbeitstagung zum Thema Modellierung im
Bereich der Wirtschaftsinformatik fiihrt sie die Wissenschaftler und Anwender in iiber-
schaubarem Kreis zusammen. Aus dieser kreativen Atmosphére heraus sind immer wie-
der neue Ideen und Zusammenarbeiten entstanden — wir hoffen, dass dies bei dieser
Tagung wieder der Fall sein wird.

Die Schwerpunkte der MobIS 2010 sind die Themen ,,Modellgestiitztes Management*
sowie die aktuellen Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,,Komponentenorientierte betriebliche
Anwendungssysteme*.

Im ersten Schwerpunkt finden sich sowohl Beitrdge, welche sich mit allgemeinen Mo-
dellierungsfragen beschiftigen (Trojahner et al., Weller et al.), sowie Arbeiten, die sich
dem Modellvergleich, Operationen auf Modellen sowie Modellen zur Uberwindung der
semantischen Liicke widmen (Fengel u. Rebstock, Fellmann et al.), als auch Beitrdge mit
starkem Bezug zur Anwendungsdoméne (Strecker et al., Deindl et al.).

Hierbei féllt auf, dass auch technische Anwendungsdoménen in den Fokus der Wirt-
schaftsinformatik gelangen. Hierzu passt der Beitrag von Sadek und Meuris aus dem
zweiten Schwerpunkt. Die weiteren Beitrdge dieses Schwerpunkts zeigen, dass Kompo-
nenten und die moderneren Services enge Verwandtschaftsbeziehungen besitzen.

Ingesamt wurden 32 Beitrige zur Tagung eingereicht. Von diesen wurden 13 Beitrige
zur Publikation im Tagungsband akzeptiert, was zu einer Annahmequote von knapp 40%
fiihrte.

Wir danken an dieser Stelle allen Autoren fiir ihre Einreichungen. Dank gebiihrt ebenso
den Mitgliedern der Programmkomitees, die teilweise sehr umfangreich in die Begutach-
tung von Beitrdgen eingebunden waren. Ganz herzlich bedanken mochten wir uns insbe-
sondere bei den Personen, die an der Organisation der Tagung und an der Erstellung
dieses Buchs unmittelbar mitgewirkt haben. Zu erwihnen sind hier Frau Jeannette Stark
und Herr Hannes Schlieter sowie alle beteiligten studentischen Mitarbeiter am Lehrstuhl
fiir Wirtschaftsinformatik, insb. Systementwicklung der TU Dresden.

Die Herausgeber Dresden/Augsburg, im September 2010
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The selection of modeling grammars

Werner Esswein, Jeannette Stark, Hannes Schlieter

Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik, insb. Systementwicklung
Technische Universitit Dresden
Schumann-Bau, Miinchner Platz
01062, Dresden
{werner.esswein, jeannette.stark, hannes.schlieter} @tu-dresden.de

Abstract: Information systems developers such as business process engineers use
Conceptual Modeling to understand the information system’s application domain
and to derive such a system’s requirements. For Conceptual Modeling an
appropriate modeling grammar needs to be selected. Approaches have been
identified to evaluate and select a modeling grammar. It is supposed that theory-
based approaches contribute to a more effective selection of modeling grammars
than non-theory-based approaches. However, only two approaches that are theory-
based identified lead to a single modeling grammar: Cognitive Fit and Ontology.
Using both approaches as complements results more effective to solve a specific
(conceptual) modeling task than the individual approaches do. Therefore, we
combine both approaches to a procedure that facilitates a theory-based approach to
select a modeling grammar.

1 Introduction

The information system’s (IS) purpose to manage information about its application
domain can only be fulfilled if such a system appropriately reflects this information
([IMSV92]). IS developers use Conceptual Modeling to represent this information by
composing the modeling grammar’s constructs to a conceptual model ([WWO02]).
Depending on which type of information they intend to represent, IS developers solve a
specific modeling task. To solve this task, a conceptual modeling grammar needs to be
selected. However, a variety of grammars has emerged ([AF06]; [MKKO02]). Some of
these grammars, such as Business Process Modeling Language (BPML), claim to be
advantageous to model processes. Other modeling grammars, such as the Unified
Modeling Language (UML) do not specialize but propose to be advantageous to model
every phenomenon of an application domain ([ES07]). [SR98] have identified in [RB96]
seven approaches to evaluate and select a modeling grammar: Feature Comparison,
Metamodeling, Metrics, Contingency Identification, Paradigmatic Analyses, Ontology
and Cognitive Fit.
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Each of the seven approaches contributes to the selection of a modeling grammar, but
also reveals certain disadvantages. For Feature Comparison metrics have to be developed
and applied. Both activities are very subjective ([RB96]). Metamodeling allows a less
subjective evaluation of modeling grammars, but is limited to a pair wise comparison of
a modeling grammar’s constructs ([RB96]). Paradigmatic Analysis enables IS
developers to reduce the number of applicable modeling grammars, but not to select a
single one. To apply metrics or heuristics of Contingency Identification much empirical
work is needed ([RB96]). Selecting a modeling grammar with Ontology is characterized
by two gaps. Firstly, evaluations of modeling grammars with Ontology do not base on
the same ontological constructs. Selecting a modeling grammar requires to compare
these evaluations. However, if evaluations are not based on the same ontological
constructs, they can’t be compared ([GE07]). Secondly, IS development and
consequently conceptual modeling are activities to solve problems ([VG98]). Therefore,
the selection of a modeling grammar needs to be based on a modeling problem. The
problem, however, is not yet considered in prior research of Ontology. Cognitive Fit
allows combining the selection of a modeling grammar with the problem the modeling
grammar is intended to solve. Cognitive Fit, though, lacks empirical evaluations of
modeling grammars that can be used to select a modeling grammar.

Prior research supposes that theory-based approaches contribute to a more effective
selection of modeling grammars than non-theory-based approaches ([Wa95]).
Paradigmatic Analyses, Ontology and Cognitive Fit are theory-based. Yet, Paradigmatic
Analysis does not allow selecting a single modeling grammar. Therefore, we base our
procedure on Ontology and Cognitive Fit, using both approaches as complements to
facilitate a more effective solution of a specific conceptual modeling task than the
individual approaches do.

This study contributes to theory and practice. To theory, this study relates two different
fields of research to facilitate a theory-based selection of a single modeling grammar. To
practice the approach contributes a mechanism to select a modeling grammar to solve a
specific modeling task, whose application does not require practitioners to be confident
with Ontology or Cognitive Fit. Once this framework is established, practitioners just
need to consider their modeling task to be given a hierarchy of modeling grammars.

This paper is organized as follows. We first introduce the theoretical background of the
framework. The second section, will give an overview about Cognitive Fit and
Ontology. In the third section, we explain the framework in detail and derive tasks to
operationalize the approach. The results of an exemplary operationalization are
presented in section four. Section five summarises the research contributions.

2 Theory

Our approach bases on the theory of Cognitive Fit and is operationalized through
Ontology. We first explain how to apply Cognitive Fit to Conceptual Modeling and will
continue how to use Ontology to operationalize the approach.
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2.1 Cognitive Fit

System development is a problem solving activity ([VG98]). These activities are
researched in Cognitive Psychology. [NS72] have developed a theory, in which humans
are considered to be information-processing systems. Yet, people’s information-
processing capacity is limited. Therefore people seek to reduce the effort that is
necessary to solve a problem. One way to reduce this effort is to simplify the problem-
solving process. This process is simplified if the problem corresponds to the task that is
intended to be solved, a state that Vessey calls Cognitive Fit. Within the problem-solving
process the problem solver develops a mental representation of a possible problem
solution. This representation is then transformed into a real problem solution. As shown
within the basic model of figure 1 the degree of how information of the problem
representation and of the problem-solving task corresponds, determines how efficient the
problem solver can develop a mental representation, and thus can solve the problem
([vaGo9s)).

.
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Figure 1: Basis model and extension of Cognitive Fit

[AS96] have extended the basic model for the problem-solving tool. The effort to solve a
task is reduced if a Cognitive Fit occurs between the task and the method used to solve
the task. We apply the extension of [AS96] to Conceptual Modeling. Correspondingly,
the problem-solving task is specified to a modeling task and the problem-solving tool to
a conceptual modeling grammar as shown in figure 2.

Modeling task

Mental Modeling Extended Cognitive Fit applied
" | representation = | performance to Conceptual Modeling

Modeling grammar

Figure 2: Extended Cognitive Fit applied to Conceptual Modeling
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We use the extension of the Cognitive Fit of [AS96] applied to Conceptual Modeling as
a theoretical basis for the framework. The framework will be operationalized through
Ontology.

2.2 Ontology

Like conceptual modeling grammars, Ontology provides constructs and rules to describe
real world phenomena ([MKKO2]). Yet, Ontology and conceptual modeling grammars
differ in intensity of prior research. Scientists have studied Ontology since Aristotle’s
time while research on Conceptual Modeling is comparably young. Prior research has
used experience of Ontology for Conceptual Modeling by relating grammatical to
ontological constructs. We use the evaluations of modeling grammars with the ontology
of Bunge for our framework. This ontology is selected because a wide range of
conceptual modeling grammars has already been evaluated with this ontology
([DGRO4]) while other ontologies such as the ontology of Chisholm are only used to
derive rules for Conceptual Modeling but not to evaluate its grammars.

According to the ontology of BUNGE, the world is made of Things. Things exist
individually or in Composition. Things possess Properties. While intrinsic Properties
characterize one Thing, mutual Properties characterize a Composition. Things and
Properties are the bases to derive further static and dynamic constructs ([Wa95]). Static
constructs such as Kind and Class can be defined by mutual Properties. While Classes
are defined by one mutual Property, Kinds need at least two Mutual Properties. Dynamic
constructs are, for example, State, Event and Interaction. The State is determined by the
values of all Properties. The change of a Property of a Thing, and thus the change of a
State, is called Event. An Event is ruled by Laws, which are specialized Properties of a
Thing. Presented constructs of the ontology of BUNGE are summarized in a metamodel
by ([GRIR06]).

[WWO02] identified interfaces between the ontology of Bunge and Conceptual Modeling.
Their achievements are now referenced with the Bunge-Wand-Weber model (hereafter
BWW model). The BWW model consists of three models: The State Tracking-, the
Representation-, and the Good Decomposition Model (GDM). In more than 25 studies
the BWW model is used to evaluate and to improve modeling grammars ([RRI0O6]).
However, most of these studies have focused on the Representation Model and so far
only little attention has been paid to the GDM and the State Tracking Model ([GP0O7]).
Due to the strong focus on the Representation Model this study is limited to this model,
too. This model relates ontological to grammatical constructs through ontological
analysis.
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Figure 3: Extract from the Bunge-Metamodel (vgl. [GRIR06])

Ontological analysis focuses on revealing ontological deficits of conceptual modeling
grammars. Four ontological deficits can be found ([We97]):

1.

2.

Ontological Incompleteness exists if at least one ontological construct does not
have a grammatical equivalent.

Construct Redundancy exists if at least two grammatical constructs have one or
more mutual ontological equivalents.

Construct Overload exists if at least one grammatical construct has more than
one ontological equivalent.

Construct Excess exists if at least one grammatical construct does not have an
ontological equivalent.

If ontological incompleteness is identified, the modeling grammar does not have
sufficient constructs to model every possible phenomenon of an domain. If constructs of
a modeling grammar are overloaded, redundant or do not have an ontological equivalent,
the grammar’s ability to create comprehensive models is affected. In this case, the
modeling grammar is not ontologically clear ([GRIR06]). We use eight ontological
analyses to operationalize our framework. Of these analyses, one focuses on the
Architecture of integrated Information Systems (ARIS) ([GROO]) three on the Entity
Relationship Diagram (ERD) ([We97]; [WSW99]; [Sh03]), one on the Open Modeling
Language (OML) ([OHO1]) and three on the Unified Modeling Language (UML)
([WSW99]; [IT05]; [OHO2]).
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3 Framework

Our framework bases on the theory of Cognitive Fit and is operationalized through
Ontology. For its operationalization required grammatical constructs to solve the
modeling task (operationalized from the modeling objective) and those provided by the
modeling grammars are mapped on BWW constructs. Mapping provided and required
constructs on BWW constructs allows determining their intersection. Constructs of the
intersection will be assessed according to two criteria:

1. Maximum number of provided and needed constructs within the intersection.
2. Maximum degree of ontological clarity of the constructs within the intersection.

The modeling grammar that best fulfills both criteria is most likely to allow modeling
relevant real world phenomena in a comprehensive way. Figure 4 provides an overview
of the framework and derives three tasks to its development.

Figure 4: Framework and derivation of tasks to create the framework
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Firstly, provided and required grammatical constructs are mapped on BWW constructs.
Therefore, ontological analyses will be used, as they already provide relations between
grammatical and ontological constructs. For that reason, this study is limited to modeling
grammars presented in section 2. Secondly, required constructs to solve a modeling goal
are extracted. Thereto, modeling tasks will be researched within a content analysis using
the framework of ([Kr04]). The sample is limited to the IS-world magazines, since latest
research primarily used this medium to publish research results. Having researched
modeling tasks, these tasks will be accumulated to a more comprehensive framework of
tasks. As not every modeling task might be relevant, their practice relevance will be
assessed. Therefore, the classification of reference models by ([FLO3]) is used.
Reference models accelerate conceptual modeling by serving as a pattern to create
specific models ([RA07]). Correspondingly, a modeling task is relevant if this task is
performed as many times, that the creation of a reference model is useful. After limiting
modeling tasks to relevant modeling tasks, reference models classified by [FLO3] are
used to derive grammatical constructs necessary to solve the modeling task. These
constructs are then mapped on BWW constructs. Thirdly, the intersection of provided
and required ontological constructs is created. The intersection of these constructs
indicates to which degree modeling grammars offer constructs to solve the modeling
tasks. These constructs will be assessed towards ontological clarity. The degree to which
modeling constructs are available and ontologically clear indicates how appropriate a
modeling grammar is for a task. Since the appropriateness of several modeling grammars
is assessed a hierarchy will be established. For the subsequent exemplification of the
framework for modeling grammars are used. These grammars include Elements of the
ARIS-Framework [Sch94], ERD [Ch76], UML [RJB04] and OML [FHG98] and are
selected as they are considered in available ontological analyses that serve as a basis for
this exemplary operationalisation.

4 Results of exemplary operationalisation

Solving the first task relations between grammatical and ontological evaluations are
extracted from ontological analyses. To solve the second task a content analysis was
conducted. The content analysis reveals three different frameworks of modeling tasks.
[JMSVO92] distinguish four worlds of modeling task: Subject-, System-, Usage- and
Development world modeling. Subject world modeling describes the information the IS
maintains. How this information is implemented is described with System world
modeling. The IS is implemented in the system’s environment. This environment, such
as agents, activities, and users is described in Usage world modeling. [J]MSV92] do not
only focus on the IS system and its environment but also on how it is developed.
Therefore, they use Development World modeling.
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[Ly87] distinguishes three main categories: IS-, IS environment- and IS context
modeling. IS modeling describes the structure and behavior of an IS. As the second main
category, IS environment modeling describes the interaction of an IS with its
environment. IS environment modeling includes modeling IS architecture, information
need from the organizational point of view, success factors of the IS project,
Sociotecnical issues and an evaluation. Lyytinnen’s third category, IS context modeling
focuses on contingencies and their impact on the IS development strategy. [AAGS06]
distinguish static and dynamic information modeling. Static information modeling
describes structural information such as concepts, properties and constraints. They call
this modeling declarative information modeling. Dynamic information modeling
describes behavior. It includes strategic and tactical information modeling. While
strategic information modeling describes problem-solving activities such as what is to
do, and in what order, tactical information modeling focuses on describing how and
when to include declarative information. To apply the modeling tasks of [JMSV92],
[Ly87] and [AAGSO06] to the framework, the modeling tasks are first aggregated and
subsequently assessed regarding their relevance in practice. Relevance in practice of
modeling tasks is indicated though the number of reference models allocated to the tasks.

Table 1: Modeling Task and allocation of reference models to these tasks

Modeling | Modeling task . Reference Modeling Literature
task [Ly87] and Explanation (author, pages)
[IMSV92] | [AAGS06] -pag
[Me00], 31
Static . Describing the structural information such as [Schedd], 91, 163
Information concepts, properties and constraints [J092], 131,209
Modeling PLs, prop! s : * [Lo97], 106
Subject [GDVO08], 7,49, 52,69
World
Modeling [BS96], 150
Dynamic Describing the behavior that takes place in the | [Re97], 143, 183, 189
information domain such as functionality, processes, | [Me00], 88, 129
modeling inferences, calculations and action sequences [J092], 69, 131
[GDVO08], 11, 12, 13,45
IS-Architecture | Describing the overall architecture for an
Modeling organization by identifying major applications
[BS96], 127, 192
Describing the static structure and IS %ﬁg%kﬁ? 50
Formalistic IS dynamics. Sté.it'lc structure' is expressing in [L092]. 121
System . terms of entities, properties, and relation-
Modeling . L . [Ku99], 204
World ships. IS dynamics is expressed as triggers and
Modeling event that change the data [Schw99], 193
a [Lo97], 116
[We93], 102
Describing IS in terms of connected activities
Functional IS that process, transform, store, access, and LBS96], 164
. . . [Sche94], 160
Modeling modify data. Functional IS models are
. .. [KT98], 300-302
therefore process orientated and originate [Schw99], 195
from the design of the systems for processing ’
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documents presented in files of records

[Lo97], 112

Usage Socio-technical Describing the work organization by
World Modelin incorporating features of the IS, user, and
Modeling & organizational environments
Success Factor Describing organizational characteristics such
Mo delAiAn as computer experience to predict IS
e implementation risk
Evaluation Describing technical and cost-efficiency
Modeling criteria
Develop- - — - - -
ment Contingency Describing contingencies and impact on the IS
World Modeling development strategy
Modeling
i - . A Sche94], 609
i:;z:ﬁ;iﬁin Describing problem-solving activities such as [Sche94]
Modeling what to do, when, and in what order
ﬁlzlf(g;rcrfl;tion Describing how and when to include the new [Sche94], 683, 684
Modeling declarative information about the problem

According to table 1 only four modeling task result as practice relevant: Static
Information Modeling, Dynamic Information Modeling, Formalistic IS Modeling, and
Functional IS Modeling. Of these modeling tasks constructs are extracted from the
reference models allocated to the modeling tasks as seen in table 2. Therefore,
grammatical constructs were first extracted and then translated to ontological constructs
with the help of already established relations between grammatical and ontological

constructs in existing ontological analyses. Figures in Table 2 stand for the number of
reference models that include a certain BWW-Construct.

Table 2: Allocation of ontological constructs to modeling tasks

g on on
g o B oo 2= = £ o 5 oo _ 5 e
BWW C Q8= EEE Z 5 g3 wE 5 R
onstructs SES 5E3 =0 =9 2 E 2 g0
©»n 52 s £ 9 22 o 2 S £2 o £
£ = gES 5= = &8 EE£g
= k= A% = w R =
Binding Mutual Property 4
Class 6 1 6 1 1
Coupling 2 6 1
Event 4 1 4
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External Event 5
Internal Event 4
Intrinsic Property

Intrinsic State Law 1
Kind 5
Lawful State Space

Level Structure 4
Mutual Property 2
Natural Kind/Subkind Rel. 2
Non-binding Mutual Property 2
Process 10
Property 7
Property in General 2
Stable State 5
State 4
State Law 2
Subkind

Subsystem 3
System

System Environment 1
Thing 4
Transformation 8
Well-defined Event 4

Whole-Part Relationship
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Having extracted required and provided constructs the intersection of these constructs
will be determined and evaluated. Therefore a scoring model is used with scores ranging
from 0-5. If the required ontological construct has an ontologically clear equivalent
within the grammar the correspondent grammatical construct is given a 0. Score 1 is
given if the required ontological construct is characterized by construct overload or
redundancy. If both, construct overload and redundancy occur, the correspondent
construct is given a 2. Since the model is more affected if there is no grammatical
equivalent for a required ontological construct, the modeling grammar is given a 5 in
that case. Some ontological constructs are more important to solve a modeling task than
others. That way, to solve a Static Information Modeling task it is more important that a
modeling grammar has a grammatical equivalent for classes than for Lawful State
Spaces or State Spaces. To solve this problem the points given to a certain construct is
weighted by the number of how many time the construct was needed in the reference
models.

Table 3: Scoring model

BWW-Construct Static Information | Dynamic Information | Formalistic Infor- Functional Infor-
Modeling Modeling mation Modeling mation Modeling
W E|AlUlO|W |E |AlU Ol W |E|A U O|W|E|A|U|lO
E|R|R| M| M| E R |RIM/|M|E |RIRIM|M|E |[R|R|M M
Modeling grammar I |{D|TI|L|L|I D|1|(L|L|Z |(DjI|L{L|I [D|I|L|L
G S G S G S G S
H H H H
T T T T

~
(S}
(93
—_
(&}

B. Mutual Property

Class 6121 [2]|5]1 2 112516 |2|1[2]|S5
Coupling 212|005 6 |2(2/0]|5 |1 |2]0[|0]|S5
Event 4 5 0221 500(22 14 [5]0]2]2
External Event 1|5({0[2]|5]5 5 012|5(1 510125 (4 [5[0]1]5
Internal Event 4 5 O(1]5]1 S50 1|5 |1 0525
Intrinsic Property 321112 6 2011112
Intrinsic State Law 2151511 5](1 5 S{1]5]1 S5 1|5
Kind 910[5|2]|5]5 0 512057 |0]5[2|5 |1 [0]5]2]S5
Lawful State Space 112555 4 [2]5]5]5
Level Structure 215(0[5]|5]4 5 0]15]5 1 5101515
Mutual Property 31212222 2 (2226 (2222
Natural K./Subk. R. 2 5 510(0]1 515(0(0
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N.-b. Mut. Property [ 2| 5| 5[0 0] 2 5 500(0]1 505(0(0

Process 2(5(2|2|1]|10 |5 212111 51221 |5 [5]2]2]1

Property 51211227 2 12023 |2{1{2|2]5 |[2]|]1]2]|2

Property in General 3122|552 2 [ 25|55 [2]12]|5]S5 |1 [2|2]5]5

Stable State 1|5]0[0|5]|5 5 0j0fS5]1 5/0{0|5 (|4 [5]0]0]|S5

State 4 5 0| 1(0]1 s5{0{1|0 |4 [5]0]1]0O

State Law 3|12(1(0]2]2 2 1jo[1(8 |2{1{0|2 |4 |[2]1]0]|2

Subkind 1 515(0(0

Subsystem 2(5]1|5]|5]|3 5 1|55

System Environment 1 5 0f1]2

Thing 3|21 (1]2]4 2 L1125 |2]1{1]|2

Transformation 21512028 5 2101212 512102 |5 5121012

Well-defined Event 4 5 0551 5155|514 |[5]5]1]2

Whole-Part Relation | 3 [ 55| 1] 2 1 S5 1 |2

Results w el f o v o | | TS of Y e s QN o
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According to the Scoring Model, modeling grammars with lower scores offer more
required construct that lead to more comprehensive models while modeling grammars
that exhibit higher scores are characterized by a lack of constructs needed to solve the
task and/or by an abundance of ontologically unclear constructs. The allocation of scores
to the modeling grammars for each modeling task allows deriving a hierarchy of

modeling grammars. The resulting hierarchy is presented in table 4.

Table 4: Hierarchy of modeling tasks

Modeling Static Dynamic Formalistic Functional
tasks / Information | Information IS IS
Hierarchy Modeling Modeling Modeling Modeling
1. UML ARIS UML ARIS
2. ARIS UML ERD UML
3. ERD OML ARIS OML
4. OML ERD OML ERD
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Except for one modeling task, Formalistic IS Modeling, the modeling grammars of the
ARIS-Framework and UML alternate within the first two ranks of the hierarchy while
ERD and OML alternate within rank three and four.

5 Conclusion

Prior research does not allow selecting a modeling grammar in a theory-based way. In
this study a framework is developed that enables a theory-based selection of a modeling
grammar. Cognitive Fit is used as a theoretical basis. If a Cognitive Fit occurs between a
modeling grammar and a modeling task, the grammar allows creating the same type of
information that the modeling task requires. This way, the modeling task can be solved
efficiently. Using Cognitive Fit as a theoretical basis we benefited from relating
Conceptual Modeling to a modeling task. We further benefited in that we did not need to
compare ontological analyses directly but used them as a tool to combine required
constructs of a modeling task with the provided constructs of a modeling grammar.
Directly comparing ontological analyses so far has not been possible since each analysis
bases on different constructs. For the operationalization of the framework Ontology is
used. Using Ontology, we benefited from already existing ontological analyses, which
provide relations between ontological and grammatical constructs. In addition, Ontology
enabled us to assess modeling grammars for their capability to trace real world
phenomena. By using Cognitive Fit as a theoretical basis and Ontology for its
operationalization we could include benefits and avoid gaps inherent to each of the
theory. The conception of the framework is only done exemplarily and we don’t claim it
to be complete. Therefore, a content analysis was used to determine modeling task and
reference models were used to assess their relevance in practice. According to the
framework, modeling grammars were allocated to the modeling task and a hierarchy of
these grammars could be established. Further research still need to be done to assess the
concepts of the Bunge-Ontology to evaluate modeling grammars, since there are still
concepts that are hardly possible to map onto this ontology. The operationalization of the
framework serves as a basis to test the framework empirically with a laboratory
experiment within future research.
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Abstract: Modellierungswerkzeuge haben sich in den letzten Jahren als Hilfsmit-
tel fiir die Modellerstellung etabliert. Dabei wird unterstellt, dass deren Nutzung
keinen Einfluss auf den Inhalt der Modelle hat. Anderslautende Hinweise aus der
Literatur werden, vor allem aufgrund der Vorteile dieser Werkzeuge, ignoriert. Um
fiir weitere wissenschaftliche Arbeiten Klarheit zu schaffen, untersucht der vorlie-
gende Beitrag die Fragestellung, ob sich Modelle, welche mit Hilfe von Modellie-
rungswerkzeugen unter Verwendung der Modellierungssprache Conceptual Graphs
erstellt werden, von Modellen, die mit Papier und Bleistift entstehen, unterschei-
den. Mit Hilfe einer empirischen Studie wird gezeigt, dass die computergestiitzte
Modellierung keine Nachteile gegeniiber der Modellierung mit Papier und Bleistift
aufweist.

1 Einleitung

Grafische Modelle haben sich in den letzten Jahren als Hilfsmittel in Wissenschaft und
Praxis etabliert [Fr03, We03, Fe09]. Fiir die Erzeugung der Modelle kommen dabei
haufig Modellierungswerkzeuge zum Einsatz. Dadurch werden auf der einen Seite eine
elektronische Syntaxpriifung sowie die verteilte Modellierung unterstiitzt [De08]. Auf
der anderen Seite ermoglicht die elektronische Ablage von Modellen auch deren Trans-
formation und Nutzung durch technische Systeme [Es09].
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Bei der Verwendung von Modellierungswerkzeugen wird angenommen, dass deren
Einsatz im Vergleich zur Verwendung von Papier und Bleistift keine Auswirkung auf
den Inhalt der Modelle hat. In der Literatur finden sich jedoch durchaus Hinweise, dass
zwischen beiden Explikationen Unterschiede beziiglich der (inhaltlichen) Qualitédt der
Modelle zu verzeichnen sind [TRRO02]. Insbesondere wenn Modelle nicht fiir die bloBe
Kommunikation, sondern auch fiir die Bewertung der internen Wissensstrukturen des
Modellierers verwendet werden sollen [FTO05], muss ein solcher Unterschied jedoch
ausgeschlossen oder aber genau definierbar sein, um verwertbare Erkenntnisse zu erzie-
len. Der vorliegende Beitrag widmet sich dieser Problematik. Anhand einer empirischen
Studie wird geklért, ob sich die Ergebnisse computergestiitzter Modellierung von denen,
die auf herkdmmliche Weise im Papier und Bleistift-Verfahren gewonnen wurden, in
Umfang und/oder Qualitit unterscheiden. Innerhalb der Untersuchung kommt dabei die
Modellierungssprache der Conceptual Graphs [So06] zum Einsatz.'

Der Beitrag ist wie folgt gegliedert. Zunédchst werden die Einflussfaktoren aus der Lite-
ratur aufgearbeitet und so die Studie vorbereitet. Danach wird der Aufbau der Studie
vorgestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Untersuchung présentiert und im
Kontext der obigen Fragestellung diskutiert. Der Artikel schlieBt mit einer Zusammen-
fassung und einem Ausblick auf zukiinftige Forschung.

2 Einflussfaktoren auf die Explikation bei der Modellbildung

Modelle werden in der Wirtschaftsinformatik heute zumeist als Représentationen eines
Originals verstanden. Sie sind das Ergebnis eines Konstruktionsprozesses [Th05]. Wéh-
rend dieses Prozesses expliziert der Modellierer seine interne Vorstellung vom Original,
auch als mentales Modell bezeichnet, mit Hilfe einer Modellierungssprache [Sc98]. Die
Explikation erfolgt dabei unter Zuhilfenahme verschiedener Werkzeuge, die sich u. a.
hinsichtlich des verwendeten Mediums unterscheiden kénnen.

Die Qualitdt des erzeugten Modells unterliegt somit verschiedenen Einflussfaktoren.
Dabei sind Faktoren, die aus individuellen Merkmalen des Modellierers resultieren, von
den Einflussfaktoren, die in den verwendeten Werkzeugen und Medien zur Explikation
begriindet sind, zu unterscheiden.

' Die Entscheidung fiir die Modellierungssprache Conceptual Graphs fiel im Zusammenhang mit dem wirt-
schaftspddagogischen Hintergrund der durchgefiihrten Studie. So wird diese Modellierungssprache seit den
1980er Jahren zur Darstellung und Diagnose komplexer Begriffs- bzw. Wissensstrukturen genutzt [NG84]. Im
Zusammenhang mit dieser als ,Concept Mapping’ bekannten Explikationsmethode kommen in jiingster Zeit
vielfach computergestiitzte Werkzeuge zum Einsatz, deren Wirkung auf die explizierten Strukturen bislang
kaum hinterfragt wurde.
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2.1 Personbezogene Einflussfaktoren des Modellierers

Die Literatur nennt als personbezogene Einflussfaktoren insbesondere das Vorwissen
iiber das explizierte Original, das mediale Vorwissen [Cr06, JG93], das raumliche Vor-
stellungsvermogen des Modellierers [Ha02] sowie das thematische Interesse am Original
[St04], wobei den ersten beiden Einflussfaktoren eine besondere Bedeutung beigemessen
wird [Ma07]. Mediales Vorwissen, hiufig auch als kognitive Komponente der Computer
Literacy bezeichnet, umfasst ,,die Gesamtheit von prozeduralen und deklarativen Wis-
sensbesténden, die fiir einen kompetenten Umgang mit dem Computer zielfiihrend sind*
[RNGO1]. Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass auch die Sicherheit und Vertraut-
heit mit dem einzusetzenden Werkzeug sowie die Einstellung gegeniiber dem Erhe-
bungswerkzeug einen Einfluss auf die Modellerstellung ausiiben [RNGO1].

2.2 Werkzeugabhiingige Einflussfaktoren

Zur Beschreibung des Ausmales, in dem computergestiitzte Werkzeuge dem Menschen
bei der Erfiillung seiner Aufgaben hilfreich sind, hat sich der Begriff der Usability etab-
liert. Usability ist das ,,...Ausmal, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in
einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv,
effizient und mit Zufriedenheit zu erreichen® [De98]. Usability beschreibt demnach die
addquate Handhabung eines Produkts bzw. dessen Anpassung an die Bediirfnisse, Féhig-
und Fertigkeiten sowie Wiinsche des Nutzers [Ni08], wobei die Messung der Usability
anhand der Merkmale Effektivitit, Effizienz und Zufriedenheit erfolgen kann.

3 Studie zur Bestimmung des Einflusses des Mediums auf die Expli-
kation mentaler Modelle

3.1 Forschungsfrage

Ausgehend von der im Kapitel 1 beschriebenen Motivation, soll geklart werden, ob sich
die Ergebnisse computergestiitzter Modellierung von denen, die auf herkémmliche Wei-
se im Papier und Bleistift-Verfahren gewonnen wurden, in Quantitit und/oder Qualitét
unterscheiden. Unter Beriicksichtigung des skizzierten Modellierungsprozesses kann die
Forschungsfrage fiir die Studie daher folgendermaB3en formuliert werden:

Welche Auswirkungen hat das bei der Explikation von mentalen Modellen verwen-
dete Werkzeug auf die Qualitit und Quantitit der erstellten Modelle?

Als Explikationswerkzeuge kommen dabei ein nicht-IT-basiertes Werkzeug (in Form
einer Explikation mit Papier und Bleistift) sowie ein Software-Modellierungswerkzeug
zum Einsatz. Alle Modelle werden mit Hilfe der Modellierungssprache Conceptual
Graphs [S006] erstellt.
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3.2 Aufbau und Durchfithrung der Untersuchung

An der Studie beteiligten sich 40 Studenten der Wirtschaftswissenschaften
(vgl. Tabelle 1), welche in einem Laborexperiment unter Kontrolle potentieller Storvari-
ablen jeweils ein Modell zum Thema Inflation erstellen sollten. Die Modelle wurden
anschlieBend in Bezug auf ihre Qualitit und Quantitdt bewertet. Die Probanden wurden
zufillig auf zwei Versuchsgruppen aufgeteilt, wobei die erste Gruppe als Werkzeug
Papier und Bleistift, die zweite Gruppe das Modellierungswerkzeug Cubetto Toolset
[Cul0] verwendete.

Gruppe Gruppe
Merkmale der Probanden Cuble) tl:o Papier &l])zll)eis fift gesamt
Probanden insgesamt: 21 19 40
Geschlecht: ménnlich/weiblich: 5/16 5/14 10/30
Durchschnittsalter: 21,3 22,4 21,8

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Probanden und die Zusammensetzung der Gruppen

Um die im Abschnitt 2.1 skizzierten personenbezogenen Einfliisse auf die Explikation zu
kontrollieren, war es notwendig, das themenbezogene Vorwissen sowie die Erfahrungen
und Einstellungen der Probanden im Zusammenhang mit Computern zu ermitteln. Hier-
fiir absolvierten alle Probanden im Vorfeld der Studie zunéchst einen themenbezogenen
Wissenstest und beantworteten mehrere Fragebdgen zur Computerbildung, welche ins-
besondere die Vertrautheit/Sicherheit im Umgang mit Computern (VECA und SUCA)
sowie die Einstellung zum Computer im Allgemeinen (FIDEC) abfragten und dem In-
ventar zur Computerbildung (INCOBI) [RNGO1] entnommen wurden. Der Wissenstest
umfasste fiinf Fragen zum Thema Inflation fiir deren Beantwortung im Essay-Format
den Probanden jeweils 5 Minuten Zeit gewéhrt wurde [G607, K607, Ka08].

Um ungewollte Einfliisse durch unterschiedliche Kenntnis der eingesetzten Werkzeuge
zu vermeiden, erhielten alle Probanden auflerdem ein Training zur Anwendung der Mo-
dellierungssprache, das fiir beide Gruppen an das jeweils verwendete Explikationswerk-
zeug (Cubetto bzw. Papier und Bleistift) angepasst wurde.

Nach diesen vorbereitenden Aktivititen erfolgte die eigentliche Modellierung. Da auf-
grund der Auswahl der Probanden eine gewisse Affinitdt zu wirtschaftsbezogenen The-
men unterstellt werden konnte, erhielten die Teilnehmer die Aufgabe, ihr Wissen bzw.
ihre mentalen Modelle zum Thema Inflation in Form eines entsprechenden Modells zu
explizieren. Dabei sollten sie insbesondere auf die verschiedenen Ursachen einer Inflati-
on sowie auf die zwischen diesen Ursachen bestehenden Zusammenhinge eingehen.’
Die Bearbeitungszeit war fiir beide Gruppen identisch und betrug 30 Minuten.

% Die exakte Aufgabenstellung lautete dabei wie folgt: ,,Was verstehen Sie unter dem Begriff der ,Inflation?
Erkliren Sie die Entstehung einer Inflation! Bezichen Sie dabei verschiedene mogliche Ursachen in Ihre Uber-
legungen ein! Zeigen Sie auch auf, welche Beziehungen zwischen den Ursachen bestehen!
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Den Probanden der Gruppe Papier&Bleistift wurden fiir die Explikation ihrer mentalen
Modelle ein Blatt der Grofle DIN Al, kleine selbstklebende Zettel sowie ein Bleistift zur
Verfiigung gestellt. Sie wurden angewiesen, sich zuerst die zur Explikation ihres menta-
len Modells benétigten Modellelement-Knoten (bei Conceptual Graphs als Konzepte
bezeichnet) zu iiberlegen und auf die Klebezettel zu schreiben. Die beschrifteten Zettel
waren dann auf dem DIN Al-Blatt sinnvoll zu platzieren und durch passende Relationen
miteinander zu verbinden. Durch die Verwendung selbstklebender Zettel war es jederzeit
moglich, die Anordnung der Konzepte zu verdndern. Bereits festgelegte Relationen durf-
ten gestrichen oder ausradiert oder von anderen Relationen gekreuzt werden. Auflerdem
konnte die fiir die Modellerstellung zur Verfiigung stehende Fliche jederzeit durch das
Anfiigen zusitzlicher Papierbogen erweitert werden.

Um eine grofitmogliche Vergleichbarkeit des Modellierungswerkszeugs mit dem Papier
und Bleistift-Verfahren zu erhalten, wurden bei der Gruppe Cubetto die Funktionen des
Werkzeugs entsprechend eingeschrankt. So wurde das Cubetto Toolset derart konfigu-
riert, dass mit nur wenigen Mouse-Klicks Konzepte erzeugt und beschriftet werden
konnten. Ebenso einfach war es, zwei Konzepte durch eine gerichtete und benannte
Relation miteinander zu verbinden oder die Position der Konzepte und Relationen durch
einfaches Ziehen zu verdndern. Die fiir die Modellierung zur Verfiigung stehende Fléche
war im Werkzeug prinzipiell unendlich grof3, wobei eine gewisse Einschrinkung durch
den sichtbaren Bildschirmrand gegeben war. Diese liel3 sich jedoch durch den Gebrauch
der Zoom-Funktion {iberwinden. Uber die genannten Funktionen hinaus wurde das Mo-
dellierungswerkzeug so eingeschrinkt, dass, wie auch bei der Modellierung mit Papier
und Bleistift, keine weiteren Darstellungsmoglichkeiten, wie farbliche Hervorhebungen
0. A., gegeben waren.

Im Anschluss an die Erhebung wurden die Probanden gebeten, ihre Erfahrungen mit den
verwendeten Werkzeugen zu bewerten. Auf diese Weise konnten Aussagen der Proban-
den zur Usability der eingesetzten Werkzeuge (Papier und Bleistift bzw. Cubetto) ge-
wonnen werden. Hierfiir wurde fiir beide Gruppen jeweils ein eigener Fragebogen ent-
wickelt, der die zentralen Merkmale der Usability (Effizienz, Effektivitdt und Zufrieden-
heit) zugrunde legt und unter Beriicksichtigung der DIN EN ISO 9241-11 [De98] opera-
tionalisiert wurde.

Die Items der Fragebdgen waren jeweils auf einer 5-stufigen Skala (von ,stimme zu’ bis
,stimme nicht zu’) einzuschétzen. Dariiber hinaus beinhaltete der Fragebogen offene
Fragen, die Probleme der Probanden bei der Modellerstellung sowie deren Wiinsche fiir
zusitzliche Funktionen und Darstellungsmoglichkeiten des Werkzeugs erfassten.
Abbildung 1 fasst den Ablauf der Studie noch einmal zusammen.
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des Erhebungswerkszeugs des Erhebungswerkszeugs

Abbildung 1: Ablauf der Untersuchung

3.3 Auswertungsmethoden

Die Auswertung des Wissenstests sowie der eingesetzten Fragebogen erfolgte mit Hilfe
von Verfahren der deskriptiven und induktiven Statistik. Die qualitative Auswertung der
Modelle erfolgte auf Grundlage der Modalnetze der beiden Versuchsgruppen. Modale
Netzwerke sind kiinstlich generierte Modelle, welche die am haufigsten in den unter-
suchten Modellen genannten Propositionen (Konzept-Relation-Konzept Tripel) beinhal-
ten und damit zusammenfassende Aussagen iiber die gesamte Gruppe ermdoglichen
[FTO5]. Die quantitative Auswertung der Modelle erfolgte hingegen auf Grundlage der
Individualmodelle. Insbesondere wurden die quantitativen Kennzahlen Umfang, Dichte
und Zerkliiftetheit bestimmt und Zusammenhéinge zwischen diesen und den mdglichen
Einflussfaktoren (vgl. Kapitel 2) aufgezeigt. Um die Vergleichbarkeit der erzeugten
Modelle in inhaltlicher und struktureller Hinsicht zu erh6hen, wurden zuvor die Modelle
der Probanden einer kategorialen und einer strukturellen Inhaltsanalyse unterzogen,
wodurch u. a. Synonyme erkannt und beseitigt werden konnten [GR95, FT05].?

3 Bei der kategorialen Inhaltsanalyse bilden nicht die gesamten Propositionen, sondern die Konzepte und
Relationen getrennt voneinander die jeweilige Analyseeinheit. Im Zuge der Zusammenfassung einzelner
Konzepte bzw. Relationen zu einheitlichen Kategorien wurde insbesondere darauf geachtet, dass die Aussage-
kraft der individuellen Modelle, zugunsten einer erhohten Vergleichbarkeit der Modelle untereinander, nicht zu
stark geschmilert wurde. Bis zur endgiiltigen Festlegung des Auflosungsgrades der Kategorien wurden aus
diesem Grund mehrere Iterationen durchgefiihrt [FTO05].
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ergebnisse der Voruntersuchung

Die Auswertung des Wissenstests erfolgte anhand der Musterldsungen der Arbeiten von
Goldner [G607] und Kahle [KaO8]. Insgesamt konnten 18 Punkte erreicht werden. Da-
von erreichten die Probanden der Gruppe Cubetto im Durchschnitt 8,1 Punkte
(SD =2,36), wihrend die Probanden der Gruppe Papier&Bleistift durchschnittlich 7,3
Punkte erzielten (SD = 2,57). Der Vergleich der Mittelwerte beider Gruppen zeigt keinen
signifikanten Unterschied (t[38]=1,003; p=0,322). Es ist daher davon auszugehen,
dass beide Versuchgruppen in etwa iiber dieselbe, wenn auch gering ausgeprigte, Wis-
sensbasis zum Thema Inflation verfiigen.

Die Ermittlung der Computerbildung erfolgte mithilfe ausgewéhlter Fragebdgen des
INCOBI (vgl. Kapitel 3 sowie [RNGO1]). Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, schitzen die
Probanden beider Gruppen ihre Sicherheit und Vertrautheit im Umgang mit Computern
und Computeranwendungen im Durchschnitt eher neutral bzw. durchschnittlich mit
positiver Tendenz ein. Dariiber hinaus weisen beiden Gruppen eine tendenziell positive
Einstellung zum Computer als Lern- und Arbeitsmittel auf.

Gruppe N Mittelwert aitvt:i‘i;::l-g
Computer Literacy Cubetto 21 2,22 0,393
gesamt Papier&Bleistift 19 2,34 0,484
Computerbezogene Cubetto 21 2,62 0,427
Einstellungen gesamt Papier&Bleistift 19 2,88 0,452
Computerbildung Cubetto 21 2,35 0,340
gesamt Papier&Bleistift 19 2,52 0,427

Tabelle 2: Aggregierte Ergebnisse der Fragebdgen zur Computerbildung

Als Gesamtaussage lasst sich festhalten, dass die Computerbildung als Summe aus
Computer Literacy und computerbezogenen Einstellungen bei beiden Gruppen eher
positiv bewertet werden kann. Der Mittelwertvergleich ergibt keinen signifikanten Un-
terschied (t[38] =-1,423; p=0,163), sodass von einer homogenen Computerbildung
beider Gruppen ausgegangen werden kann.
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4.2 Ergebnisse der Hauptuntersuchung

4.2.1 Auswertung der Fragebogen zur Usability

Die im Anschluss an die Modellerstellung eingesetzten Fragebdgen dienten der Ein-
schétzung der verschiedenen Merkmale der Usability des jeweils eingesetzten Modellie-
rungswerkzeugs durch die Probanden. Tabelle 3 zeigt die jeweiligen Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir die verschiedenen Gruppen.® Fiir das Merkmal Effizienz
ergab der Mittelwertvergleich keinen signifikanten Unterschied (t[38]=0,555;
p = 0,582). Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass den Probanden der Um-
gang mit dem jeweiligen Medium insgesamt keine groflen Schwierigkeiten bereitete.
Insbesondere zeigt sich, dass bei den Teilnehmern der Gruppe Cubetto kaum Probleme
bei der Aneignung und Bedienung der Software auftraten.

. Standard-
Gruppe N Mittelwert abweichung
Effizienz 'Cubetto. : 21 ,98 521
Papier&Bleistift 19 ,89 ,538
Effektivitat -Cubetto. : 21 -,14 ,761
Papier&Bleistift 19 -, 16 ,817
Zufriedenheit -Cubetto. : 21 1,29 ,845
Papier&Bleistift 19 53 1,504
Usability gesamt 'Cubetto' : 21 71 470
Papier&Bleistift 19 42 745

Tabelle 3: Bewertung der Merkmale der Usability

Interessant ist die Betrachtung einzelner Items der Effizienz im Vergleich. So empfanden
die Probanden der Gruppe Papier&Bleistift die zeitliche Restriktion bei der Modeller-
stellung als signifikant weniger problematisch als die Probanden der Gruppe Cubetto
(vgl. Tabelle 4). Die Frage, ob die Probanden die Erstellung des Modells mit dem jewei-
ligen Medium insgesamt als schwierig empfanden, wurde von beiden Gruppen eher
verneint. Den Korrekturaufwand schétzte die Gruppe Cubetto als signifikant geringer ein
als die Gruppe Papier&Bleistift. Die Mittelwerte der Fragen beziiglich der grafischen
Gestaltung der Modelle zeigen, dass sich die Gruppe Papier&Bleistift weniger Gedanken
um die optische Gestaltung der Modelle machte. So zeigten sich bei der Betrachtung der
Modelle dieser Gruppe auch signifikant mehr Uberschneidungen der einzelnen Proposi-
tionen als dies bei der Gruppe Cubetto der Fall war (z = -2,894; p = 0,004).

* Die Fragebogen zur Einschitzung der Usability der Explikationswerkzeuge umfassten insgesamt 16 Fragen
(Gruppe Cubetto) bzw. 11 Fragen (Gruppe Papier&Bleistift). Die Antworten der Probanden wurden entspre-
chend der 5-stufigen Skalen mit ,,-2 = stimme zu“ bis ,,+2 = stimme nicht zu* bewertet.
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Mittelwerte
Gruppe Gruppe
Ausgewiihlte Items zur Beurteilung der Effizienz PP Papier&
Cubetto s
Bleistift
Fiir die Erstellung des Modells hiitte ich gerne mehr Zeit gehabt. -, 19%* ,89%*
Die Erstellung des Modells mit Papier und Bleistift/am Compu- 1.57 132
ter ist mir insgesamt schwer gefallen. ’ i
Ich habe mehr Zeit fiir die grafische Gestaltung meines Modells 7 121
verwendet als mir iiber den Inhalt Gedanken zu machen. ’ ’
Ich habe sehr viel Zeit damit verbracht, das Modell optisch
" ,67 1,21
schin zu gestalten.
Die Korrektur von Fehlern empfand ich als miihsam (z. B. bei 1.05* 0.21*
falsch verbundenen Modellelementen). ’ i

* Die Mittelwerte unterscheiden sich voneinander signifikant (o < 0,05)
** Die Mittelwerte unterscheiden sich voneinander signifikant (o < 0,01)
(Bewertung der Urteile: stimme zu = -2 bis stimme nicht zu = +2)

Tabelle 4: Ausgewihlte Items zur Beurteilung der Effizienz

Wie Tabelle 3 zeigt, wurde der Grad der Zielerreichung, welcher durch das Merkmal
Effektivitdt ausgedriickt wird, von beiden Gruppen als eher gering eingeschétzt, wobei
zwischen beiden Gruppen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden konnte
(t[38] = 0,60; p = 0,952).

Interessant ist an dieser Stelle jedoch die ndhere Betrachtung des Zusammenhangs zwi-
schen der empfundenen Effektivitit und der computerbezogenen Einstellung der Pro-
banden. Eine Korrelationsanalyse innerhalb der Gruppe Cubetto zeigt, dass sich eine
positive Einstellung gegeniiber dem Medium Computer positiv auf die Einschitzung der
Effektivitat auswirkt (r =0,485; p =0,026). Bei der Gruppe Papier&Bleistift hingegen
besteht ein negativer Zusammenhang zwischen der Einstellung zum Medium Computer
und dem Grad der Zielerreichung (r = -0,469; p = 0,043). Demzufolge schitzen Proban-
den mit einer positiven Computereinstellung die Effektivitdt des Werkzeugs Papier und
Bleistift als geringer ein.

Tabelle 3 zeigt weiterhin, dass der Mittelwert des Merkmals Zufriedenheit als Zeichen
flir die Akzeptanz des Mediums der Gruppe Cubetto deutlich iiber dem der Gruppe Pa-
pier&Bleistift liegt (t[38]= 1,993, p=10,053). Hinzu kommt, dass deutlich mehr Teil-
nehmer der Gruppe Papier&Bleistift sich eine Erstellung des Modells am Computer
gewiinscht hitten als Probanden der Gruppe Cubetto eine Darstellung des Modells mit
Papier und Bleistift bevorzugt hitten (t[27,71]=1,941; p =0,063). Diese Feststellung
wird durch die Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen der Computer Literacy und
der Zufriedenheit mit dem Medium bei der Gruppe Papier&Bleistift unterstiitzt. Die
Korrelationsanalyse ergibt eine signifikante negative Korrelation von r = -0,655 bei einer
Signifikanz von 0,002. Demnach sinkt die Akzeptanz des Mediums Papier mit zuneh-
mendem Computerwissen.
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Insgesamt kann die Usability als Mittelwert der Merkmale Effizienz, Effektivitit und
Zufriedenheit in beiden Gruppen als tendenziell positiv interpretiert werden (vgl. Tabel-
le 3). Die Mittelwerte zeigen, dass die Gruppe Papier&Bleistift die Usability des Werk-
zeugs Papier und Bleistift etwas geringer einschitzt als die Gruppe Cubetto die Usability
des Modellierungswerkzeugs Cubetto. Allerdings ist dieser Unterschied nicht signifikant
(t[38] = 1,482; p =0,146). Korrelationsanalysen zeigen zusitzlich negative Zusammen-
hiange zwischen der Einschitzung der Effizienz und der Computer Literacy (r = -0,408;
p =0,083) sowie zwischen der Zufriedenheit mit dem jeweiligen Werkzeug und der
computerbezogenen Einstellung (r =-0,424; p =0,070). Auch wenn diese Ergebnisse
nicht signifikant sind, zeigt sich zumindest fiir diese Untersuchungsgruppe, dass sich
eine positive Einstellung zum Medium Computer sowie ein hdheres Computerwissen
negativ auf die eingeschitzte Benutzerfreundlichkeit des Mediums Papier auswirken.

Bei der Auswertung der offenen Fragen des Fragebogens konnte festgestellt werden,
dass die Probanden vor allem Schwierigkeiten mit der Thematik Inflation hatten. Dies
verdeutlichen Aussagen auf die Frage ,,Welche Probleme hatten Sie wihrend der Erstel-
lung ihres Modells?*. Die Probanden lieferten Aussagen wie ,,Unsicherheiten zum The-
ma Inflation haben mich in der Gestaltung eingeschrénkt...*, , Inhaltliche Liicken®, ,,Un-
zureichendes Wissen®, ,,die Thematik Inflation an sich zu erkléren...*“. Diese Feststel-
lung kann zusétzlich zur Erklarung des relativ niedrig eingeschétzten Grades der Zieler-
reichung herangezogen werden. Ebenso spiegeln die Aussagen der Probanden die Er-
gebnisse des  Wissenstests wieder. Auf die Frage ,,Welche Funktio-
nen/Darstellungsmdglichkeiten hétten Sie sich zusitzlich gewiinscht?* wurde in beiden
Gruppen die Moglichkeit zur besseren optischen Gestaltung genannt. So duflerten Teil-
nehmer der Gruppe Papier&Bleistift z. B. den Wunsch nach verschiedenfarbigen Klebe-
zetteln oder die Mdglichkeit zur Verwendung verschiedener Stiftfarben. Ahnliche Vor-
schldge wurden in der Gruppe Cubetto genannt. Auch hier wiinschten sich Probanden
mehr farbliche Gestaltungsmoglichkeiten.

4.2.2 Qualitative Auswertung der Modelle

Die qualitative Auswertung der Modelle erfolgt auf Grundlage der modalen Netzwerke.
Diese sind das Ergebnis der strukturellen Inhaltsanalyse und enthalten die von den Pro-
banden am héufigsten genannten Propositionen (Konzept-Relation-Konzept Tripel). Sie
stellen somit eine durchschnittliche Modellstruktur {iber alle Probanden der jeweiligen
Gruppe dar [FTO05].

38



Lt e
e .

A ]
== i s P

e’y
| EEE]
LR - P
T A
A = [ 1 =
Lt L .
- e o
B i bty
& ;i o -
o o W
-"- i
Lt > f 1 e st
.'" =
e 5 -
Mk o LB ey BT
i ety ¥ |
e e i) P g

Abbildung 2: Modalnetz der Gruppe Cubetto

Das modale Netzwerk der Gruppe Cubetto (vgl. Abbildung 2) enthilt 14 Propositionen
und représentiert damit 16,05 % aller innerhalb der Gruppe Cubetto genannten Proposi-
tionen. Strukturell zeichnet sich das Modalnetz dieser Gruppe dadurch aus, dass es ledig-
lich aus einer Zusammenhangskomponente besteht, d. h. es besteht innerhalb der Gruppe
Cubetto ein gewisses Mal} an Einigkeit iiber die Relevanz der angesprochenen Zusam-
menhénge. Inhaltlich werden verstirkt Bereiche angesprochen, die einen direkten Zu-
sammenhang mit dem Thema Inflation aufweisen, wofiir auch die sternférmige Anord-
nung der Propositionen mit dem Konzept ,Inflation’ als Mittelpunkt hindeutet. Insbe-
sondere werden zentrale Begriffe, wie Preisniveauerhohung, Geldentwertung, Preisstei-
gerung oder Geldmengenerhéhung, genannt [BI06, Ma04]. Auffillig ist weiterhin die
Einbeziehung der unterschiedlichen Inflationsarten.

Das Modalnetz der Gruppe Papier&Bleistift besteht aus 22 Propositionen (vgl. Abbil-
dung 3). Die Abbildungsleistung betrdgt 15,9 % und ist damit anndhernd so groB wie die
der Gruppe Cubetto. Auch dieses Modalnetz weist eine sternférmige Struktur auf, jedoch
fallt auf, dass zusitzlich zu den oben genannten Themenbereichen auch Konzepte ge-
nannt werden, die nur im weiteren Sinne mit der Thematik Inflation zusammenhidngen
[BIO6, Ma04]. Insbesondere werden die Rolle der EZB sowie die der Geschéftsbanken
thematisiert. AuBBerdem werden verstérkt die Folgen einer Inflation herausgestellt, was
nicht explizit Teil der Aufgabenstellung war. Dazu passt das Vorhandensein von drei
Zusammenhangskomponenten. Offenbar ist der Konsens zwischen den Probanden der
Gruppe Papier&Bleistift iiber die elementaren Begriffe im Zusammenhang mit dem
Thema Inflation nicht so gro3 wie bei den Probanden der Gruppe Cubetto.
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Abbildung 3: Modalnetz der Gruppe Papier&Bleistift

4.2.3 Quantitative Auswertung der Modelle

Die quantitative Auswertung der Modelle erfolgt anhand verschiedener Kennzahlen. Der
Umfang eines Modells ergibt sich direkt aus der Anzahl der Propositionen. Die Modelle
der Gruppe Cubetto umfassen durchschnittlich 20,8 Propositionen (SD = 7,79). Im Ver-
gleich dazu weisen die Modelle der Gruppe Papier&Bleistift im Mittel einen Umfang
von 32,2 Propositionen (SD = 11,32) auf. Damit unterscheiden sich die Mittelwerte der
beiden Gruppen signifikant voneinander (t[38] = -3,757; p = 0,001).

Der Grad der Vernetzung wird iiber die Dichte operationalisiert. Die Dichte beschreibt
das Verhéltnis der Anzahl der im Modell genannten Propositionen zur Anzahl der ma-
ximal moglichen Verkniipfungen [WFG85]. Bei den Modellen der Gruppe Cubetto liegt
die Dichte im Durchschnitt bei einem Wert von 0,09 (SD = 0,03), wihrend sie in der
Gruppe Papier&Bleistift durchschnittlich 0,11 (SD =0,04) betrdgt. Der Mittelwertver-
gleich zeigt, dass die Modelle der Gruppe Papier&Bleistift im Durchschnitt einen signi-
fikant hoheren Grad der Vernetzung aufweisen (t[38] =-2,415; p = 0,021).
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Die Zerkliiftetheit einer Modellstruktur bestimmt sich aus der Anzahl der einzelnen
Zusammenhangskomponenten eines Modells [We94]. Die Modelle der Gruppe Pa-
pier&Bleistift bestanden jeweils nur aus einer Zusammenhangskomponente, d. h. es
existierten keine isolierten Propositionen oder Teilmodelle. Bei der Gruppe Cubetto
hingegen wiesen die Modelle von fiinf Probanden jeweils zwei und das Modell eines
Probanden sogar drei Zusammenhangskomponenten auf. Der Unterschied ist statistisch
signifikant (z =-2,491; p = 0,013).

Insgesamt lésst sich festhalten, dass die Modelle der Gruppe Papier&Bleistift, bei nahe-
zu gleicher Anzahl von Konzepten, einen signifikant groBeren Umfang aufweisen und
die Modellelemente untereinander signifikant stirker vernetzt sind. Ebenso sind die
Modelle der Gruppe Papier&Bleistift signifikant weniger zerkliiftet als die der Gruppe
Cubetto. Ob diese Ergebnisse tatsdchlich auf eine umfangreichere und vernetztere Wis-
sensbasis im Sinne stirker elaborierter mentaler Modelle innerhalb der Gruppe Pa-
pier&Bleistift hindeuten [We94] oder sich auf andere Faktoren, wie Computerbildung
oder Usability der eingesetzten Werkzeuge, zuriickfiihren lassen, zeigen die folgenden
Korrelationsanalysen.

. Computer Computer Computerbildung
Wissen . .
Literacy Einstellung gesamt

G Cub P&B Cub P&B Cub P&B Cub P&B

ruppe N=21 | n=19 | N=21 | n=19 | N=21 n=19 | N=21 | n=19
Umfang ,543* ,208 -,297 ,161 ,219 -,266 -,137 ,026
Dichte ,039 -, 172 -,067 ,009 -,127 323 -,105 ,121
Zerkliiftetheit ,087 T -,026 i 127 il 016 il

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
1 Fiir das Merkmal Zerkliiftetheit konnten im Zusammenhang mit der Gruppe Papier&Bleistift keine Korrelationen bestimmt werden, da die
Anzahl der Zusammenhangskomponenten bei allen Probanden 1 betrug.

Tabelle 5: Korrelationen zwischen personenbezogenen Einflussfaktoren auf die Modellbildung
und quantitativen Modellmerkmalen

Wie Tabelle 5 sowie Tabelle 6 zeigen, konnten insbesondere fiir die Gruppe Cubetto
einige signifikante Zusammenhinge aufgedeckt werden. So hat der Faktor Wissen einen
signifikanten Einfluss auf den Umfang der Modelle. Probanden mit einem hoheren the-
menbezogenen Vorwissen erstellten somit Modelle mit einer hheren Anzahl an Propo-
sitionen. Bei der Gruppe Papier&Bleistift konnte ein solcher Zusammenhang jedoch
nicht festgestellt werden. Interessant erscheint weiterhin, dass im Bereich der Computer-
bildung offenbar weder die Computer Literacy noch die computerbezogenen Einstellun-
gen cinen Einfluss auf die Modellerstellung hatten. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass fiir den Gebrauch des Modellierungswerkzeugs Cubetto zum Zwecke der
Modellexplikation ebenso wie bei der Verwendung von Papier und Bleistift keine be-
sonderen computerbezogenen Vorkenntnisse oder Einstellungen erforderlich sind.
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Effizienz Effektivitit Zufriedenheit UEEInIHE7
gesamt
Gruppe Cub P&B Cub P&B Cub P&B Cub P&B
N=21 | n=19 | N=21 | n=19 | N=21 n=19 | N=21 n=19
Umfang 242 | -231 336 310 -103 071 030 106
Dichte A36* | 016 143 | 537 | .136 ~336 320 427
Zerkliiftetheit | -,226 ¥ -,405 ¥ -233 T 512% ¥

* Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

T Fiir das Merkmal Zerkliiftetheit konnten im Zusammenhang mit der Gruppe Papier&Bleistift keine Korrelationen bestimmt werden, da die

Anzahl der Zusammenhangskomponenten bei allen Probanden 1 betrug.

Tabelle 6: Korrelationen zwischen werkzeugbezogenen Einflussfaktoren auf die Modellbildung
und quantitativen Modellmerkmalen

Der Faktor Usability scheint hingegen durchaus Einfluss auf die Beschaffenheit der
Modelle zu haben. So ergibt sich fiir die Gruppe Cubetto zwischen dem Gesamtkon-
strukt und dem Mal} der Zerkliiftetheit eine negative Korrelation von r=-0,512. Dies
bedeutet, dass die Anzahl der Zusammenhangskomponenten steigt, je geringer die Usa-
bility des Modellierungswerkzeugs eingeschitzt wird. Aulerdem kann ein Zusammen-
hang zwischen den Merkmalen Effizienz bzw. Effektivitit und dem Grad der Vernet-
zung (Dichte) festgestellt werden. Bei der Gruppe Cubetto wirkt sich eine positive Ein-
schitzung der Effizienz positiv auf den Grad der Vernetzung aus. Offenbar fiihrt also
eine positive Einschitzung des Aufwand-Nutzen-Verhéltnisses zu einer starkeren Ver-
netzung der Konzepte untereinander. Hingegen ergibt sich bei der Gruppe Pa-
pier&Bleistift eine negative Korrelation zwischen der Einschédtzung der Effektivitit und
der Dichte. Dies kann so interpretiert werden, dass die Probanden der Gruppe Pa-
pier&Bleistift ihre Konzepte zwar vielfiltig miteinander vernetzten, dies aber nicht als
zielfiihrend erachteten.

Uber die genannten Zusammenhinge hinaus, deuten auch die Ergebnisse des Fragebo-
gens zur Modellbildung darauf hin, dass die Usability der eingesetzten Werkzeuge bei
der Modellerstellung eine bedeutende Rolle spielt. Wie bereits gezeigt, wird die Modell-
erstellung mit Hilfe des Modellierungswerkzeugs Cubetto als zeitlich aufwindiger ein-
geschitzt als dies bei der Papier&Bleistift-Methode der Fall ist. Des Weiteren zeigt die
Auswertung des Fragebogens, dass sich die Probanden der Gruppe Cubetto eher auf eine
iibersichtliche und optisch ansprechende Gestaltung der Modelle konzentrierten als auf
inhaltliche Aspekte.

Uber die im Fragebogen erfassten Faktoren hinaus kann weiterhin vermutet werden, dass
insbesondere der begrenzte Bildschirmausschnitt Auswirkungen auf die Modellierung
am Computer ausiibt. Ein Uberblick iiber die Gesamtstruktur kann nur iiber die Verklei-
nerungsfunktion des Programms erreicht werden, was jedoch eine Verringerung der
Lesbarkeit nach sich zieht. Die Betrachtung der Modelle der Gruppe Cubetto lassen
vermuten, dass diese Funktion nicht im vollen Umfang ausgeschopft wurde, da sich die
GroBe der Modelle auf den sichtbaren Ausschnitt des Bildschirms beschriankt (zum
,,Guckkasten-Effekt* vgl. [Kn95]).

* Die Einfiihrung in den Gebrauch der Zoom-Funktion war expliziter Bestandteil des vorangegangenen Trai-
nings zum Gebrauch des Explikationswerkzeugs Cubetto.

42



Die Gruppe Papier&Bleistift hingegen nutzte den zur Verfligung stehenden Platz des
Al-Blattes tiberwiegend aus. Somit konnen der geringere Zeitaufwand, der offenbar
geringere Anreiz zur ansprechenden Gestaltung und der bessere Uberblick verbunden
mit einem subjektiv empfundenen grofierem Platzangebot iiber die genannten Faktoren
hinaus dazu gefiihrt haben, dass die Probanden der Gruppe Papier&Bleistift umfangrei-
chere und stirker vernetzte Modelle erstellten, die zugleich weniger Zusammenhangs-
komponenten aufwiesen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Vergleich des computergestiitzten Erhebungswerkzeugs Cubetto mit dem traditio-
nellen Papier und Bleistift-Verfahren fiithrte insgesamt zu uneinheitlichen Ergebnissen.
Zwar scheint auf den ersten Blick die herkommliche Erhebung mit Papier und Bleistift
der computergestiitzten Erhebung iiberlegen zu sein, da sie zu umfangreicheren, vernetz-
teren und strukturell kohdrenteren Modellen fiihrt. Jedoch ist die Interpretation dieser
quantitativen Kennzahlen im Sinne ,,je mehr, desto besser”, wie Weber sie vorschldgt
[We94] nicht unumstritten [A102]. Ebenso wichtig wie die quantitative Beschreibung der
Ergebnisse ist daher die qualitative Beurteilung der Modelle. Diese zeigt, dass die Pro-
banden der Gruppe Cubetto sich stirker an der Aufgabenstellung orientierten und sich
auf die Darstellung der wesentlichen Zusammenhinge konzentrierten, worin ein grofler
Vorteil gegeniiber dem traditionellen Explikationsverfahren gesehen werden kann. Um
zu einem differenzierteren Urteil {iber die Vorteilhaftigkeit eines der beiden Werkzeuge
zu gelangen, bietet es sich fiir zukiinftige Untersuchungen an, die Modelle mit einem
externen Referenzmodell zu vergleichen und so die Angemessenheit der explizierten
mentalen Modelle zu beurteilen [We94, Fii01, TFOS8].

Insgesamt zeigt sich, dass die computergestiitzte Explikation mentaler Modelle keine
Nachteile gegeniiber der Explikation mit Papier und Bleistift aufweist. Zusitzlich wurde
eine Priferenz aller Probanden fiir die computergestiitzte Erhebung geduflert, sodass eine
motivationssteigernde Wirkung beim Einsatz computergestiitzter Erhebungswerkzeuge
vermutet werden kann und in zukiinftigen Studien auch experimentell iiberpriift werden
sollte. Positiv hervorzuheben ist weiterhin, dass die Modellerstellung mit Hilfe des Mo-
dellierungswerkzeugs unabhéngig von computerbezogenem Vorwissen oder Einstellun-
gen gelingt.

Aufgrund des nachgewiesenen Einflusses der Usability ist diesem Faktor bei zukiinftigen
Untersuchungen verstirkte Aufmerksamkeit zu widmen. Zur verbesserten Wahrneh-
mung der Merkmale Effektivitit und Zufriedenheit sollte zudem eine Doméne gewahlt
werden, die den Probanden bereits gut vertraut ist. AuBBerdem ist der Freiraum in Bezug
auf die Modellierungssprachen zu iiberdenken, sodass die Probanden auf weitere Gestal-
tungsmoglichkeiten zugreifen kdnnen. Dies konnte die motivierende Wirkung, und da-
mit die Qualitdt der Modelle, weiter erhdhen [St04].
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Abstract: Modellierungsprojekte werden heute aufgrund zunehmendem Umfang
und steigender Komplexitit kaum noch von einem einzigen Modellierer durchge-
fiihrt. Vielmehr werden Modelle parallel durch unterschiedliche Teilnehmer er-
stellt und anschlieBend zu einem Gesamtmodell integriert. Fiir die Verwaltung und
das Zusammenfiihren der Teilmodelle ist das Konzept des Modell-Konfigurations-
managements (Modell-KM) grundsitzlich geeignet. In der Praxis erweist sich die
Anwendung von Modell-KM, insbesondere durch Doménenexperten, jedoch als
kompliziert. Der vorliegende Beitrag stellt eine Methode vor, die die Nutzung von
Modell-KM anleitet und so dessen praxisorientierten Einsatz unterstiitzt.

1 Einleitung

Modelle haben sich seit langem als Medium der Unternehmensdokumentation etabliert
[Fe09]. Je nach Art und Umfang der betrachteten Doméne kann es sinnvoll sein, die
Modellierung nicht zentral, sondern dezentral innerhalb einzelner Teilbereiche durchzu-
fiihren. Durch die Integration der Teilmodelle entsteht schlieBlich das Gesamtmodell des
betrachteten Originals. Diese verteilte Modellierung wird in der Praxis zunehmend ein-
gesetzt [St04]. Vor allem in umfangreichen Projekten im industriellen Umfeld oder in
interdisziplindrer Forschung ermdglicht dieses Vorgehen die aktive Mitwirkung der
jeweiligen Doménenexperten an der Modellierung, so dass das Fachwissen direkt in die
Modelle einflieBen kann [Be03].

Die verteilte Modellierung ist jedoch mit zahlreichen Herausforderungen verbunden.
Aufgrund der Modellmodifikationen im Zuge der Unternechmensentwicklung und durch
die Schwierigkeiten bei der Administration verteilter Modelle ergibt sich die Notwen-
digkeit, technische und organisatorische Ansdtze fiir die Modellverwaltung zu finden
[Br03b]. Diese Forderung wird verstirkt, wenn nicht nur die Modelle verdndert werden,
sondern auch die Modellierungssprache einer kontinuierlichen Anpassung unterliegt, wie
dies z.B. bei Verwendung situationsspezifischer Methoden eintreten kann [Sa06,
EWO07].
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In der Literatur wird das Modell-Konfigurationsmanagement (Modell-KM) als ein mog-
licher Losungsansatz zur Modellverwaltung genannt [ThO7, Br10]. Das methodische
Vorgehen bei einer praktischen Umsetzung dieses Ansatzes bleibt dabei jedoch offen.
Insbesondere im industriellen Umfeld ist dies jedoch von besonderer Bedeutung, da hier
sehr hdufig Nicht-Modellierungsexperten an der Modellerstellung mitwirken.

Der vorliegende Beitrag widmet sich diesem Defizit. Hierfiir wird eine Methode fiir den
praktischen Einsatz von Modell-Konfigurationsmanagement vorgestellt, welche in einem
industriellen Modellierungsprojekt entstanden ist. Die Methode beriicksichtigt dabei
parallele Anderungen am Modell, an der Sprache sowie an ggf. eingesetzten Modellie-
rungswerkzeugen. Sie adressiert dabei explizit auch Nicht-Modellierungsexperten, so
dass weder durch die Auswirkungen von Anderungen an den komplexen Beziehungen
zwischen Modell, Sprache und Werkzeug noch durch die zusétzliche Verwaltungsebene
des Modell-KM eine Verminderung der Akzeptanz der Modellierer hervorrufen wird.

Unsere Forschung wird dem Design Science zugeordnet [He04]. Nach einer Einfiihrung
grundlegender Begriffe wird, angelehnt an die Forschungsmethodik von Verschuren und
Hartog [VHO5], zunéchst eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt. Danach wird die
erstellte Methode, die bei der Umsetzung des KM-Ansatzes helfen soll, vorgestellt. We-
sentlicher Schwerpunkt ist dabei die Beriicksichtigung von Nicht-Modellierungsexperten
als Zielgruppe der Methode. AbschlieBend wird gezeigt, wie und mit welchen Erfahrun-
gen die Methode in einem industriellen Modellierungsprojekt eingesetzt wurde. Der
Beitrag schlieit mit einer Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und einer
Diskussion iiber zukiinftige Forschungspotenziale.

2 Begriffliche Grundlagen

,Ein Modell ist das Ergebnis einer Konstruktion eines Modellierers, der fiir Modellnut-
zer eine Repréasentation eines Originals zu einer Zeit als relevant mit Hilfe einer Sprache
deklariert [...]. Ein Modell setzt sich somit aus der Konstruktion des Modellierers, dem
Modellnutzer, einem Original, der Zeit und einer Sprache zusammen* [Sc98]. Ausge-
hend von dem konstruktivistischen Modellbegriff wird deutlich, dass jedes Modell ei-
nem direkten Zweckbezug unterliegt. Alle Tatigkeiten in Bezug auf die Modellerstel-
lung, sowie die Modellmodifikation werden unter dem Begriff des Modellierens zusam-
mengefasst. Im weiteren Sinn umfasst dieser Begriff nicht nur alle Aktivititen in Zu-
sammenhang mit der Modellkonstruktion, sondern auch die Gestaltung und Nutzung der
Modelle [Br03a]. Die Tétigkeit des Modellierens wird durch den Modellierer iibernom-
men.

Wie der Modelldefinition zu entnehmen ist, steht ein Modell immer in direktem Bezug
zu einer Modellierungssprache. In der Wirtschaftsinformatik werden vorrangig semi-
formale Sprachen verwendet, d. h. die Sprachen besitzt sowohl Elemente aus einer natiir-
lichen, als auch einer formalen Sprache. Die Syntax einer semiformalen Sprache stellt
hierbei den formalen Teil dar, wihrend die Semantik nicht oder nur unzureichend spezi-
fiziert ist [Fr99].
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Gemal [Fr00] hat die Modellierungssprache direkten Einfluss auf die Qualitit der Mo-
delle. Dies liegt darin begriindet, dass nicht jede Sprache in der Lage ist alle Sachverhal-
te optimal darzustellen. Dem Ansatz der situationsspezifischen Methodenentwicklung
folgend, entstehen aus diesem Grund stetig neue bzw. modifizierte Modellierungsspra-
chen. Da diese fiir einen speziellen Modellierungszweck konzipiert sind, kdnnen sie die
Qualitdt der Modelle stark verbessern. Da dieser Zweck jedoch zu Beginn des Modellie-
rungsprojektes nicht immer klar umrissen ist und sich wahrend grofler Modellierungs-
projekte im Projektverlauf &ndern kann, unterliegt auch die Modellierungssprache wih-
rend der Modellierung einer mdglichen kontinuierlichen Anpassung und Anderung.

Werden im Rahmen der Modellierung Modellierungswerkzeuge eingesetzt, miissen diese
den moglichen Sprachidnderungen ebenfalls angepasst werden. Fiir die gdngigen Model-
lierungssprachen wird eine Reihe von sprachbasierten Tools auf dem Markt angeboten.
Hierzu zéhlt beispielsweise das ARIS-Toolset, welches direkt auf die Modellierung mit
ARIS abgestimmt ist. Diese Werkzeuge erlauben jedoch nur bedingt Anpassungen an
Sprachénderungen. Im Gegensatz dazu erlauben generischen Tools (auch Meta-
Modellierungswerkzeuge genannt) den Methoden- und Software-Entwicklern auch um-
fangreich Anpassungen des Werkzeugs, um Modifikationen an der Modellierungsspra-
chen umzusetzen. Abbildung 1 visualisiert die Zusammenhénge der vorgestellten Be-
grifflichkeiten noch einmal.
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Abbildung 1: Zusammenhang der vorgestellten Begriffe

3 Anforderungsanalyse

Fiir die Ermittlung von Anforderungen an die zu erstellende Methode werden im Fol-
genden zundchst Szenarien identifiziert, welche im Umfeld der verteilten Modellierung
auftreten konnen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf méglichen Anderungen an den
verteilt erstellten Modellen. Dariiber hinaus wird jedoch auch von einer Weiterentwick-
lung von Werkzeug und Sprache parallel zur Modellierung ausgegangen.
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Damit lassen sich insgesamt drei Anwendungsfille identifizieren (vgl. Abbildung 2).
Dem ersten Anwendungsfall (Modell dndern) liegt in den meisten Féllen ein inhaltliches
Defizit zugrunde. Dies tritt ein, wenn festgestellt wird, dass Sachverhalte nicht vollstén-
dig dargestellt wurden, nicht detailliert genug modelliert wurden oder génzlich falsch
erfasst wurden. Ebenso kann dieser Fall eintreten, wenn sich das betrachtete Original
dndert und demnach das (Teil-)Modell angepasst werden muss oder das Modell in eine
neue Sprachversion iiberfiihrt werden muss. Die Behebung dieses Defizits hat in der
Regel keinen Einfluss auf Sprache oder Werkzeug, sondern ruft lediglich eine neue Mo-
dellversion hervor. Obwohl kein Einfluss auf die weiteren Komponenten besteht, konnen
doch wihrend der Modellierung Defizite festgestellt werden, die eine Modifikation an
Sprache oder Werkzeug verlangen.
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Abbildung 2: Anwendungsfille

Anwendungsfall 2 (Sprache dndern) tritt dann ein, wenn aus der Entwicklung oder aus
der Modellierung heraus Defizite an der Beschreibbarkeit des Originals festgestellt wer-
den. Diese Feststellung kann einerseits durch den Methodenentwickler erfolgen, der an
einer Verbesserung der Qualitdt der Sprache arbeitet oder durch den Modellierer selbst,
der mit Hilfe der bestehenden Sprache an die Grenzen der Modellierung stoft, jedoch
noch nicht alle Sachverhalte abdecken kann. Behoben wird dieses Defizit durch den
Methodenentwickler. Dies kann durch die Erstellung neuer Sprachkonzepte, sowie durch
die Anpassung oder Zusammenlegung alter Sprachkonzepte realisiert werden. Aus dem
vorhergehenden Abschnitt ist bereits bekannt, dass ein direkter Bezug zwischen Model-
lierungssprache und Modellierungswerkzeug besteht, da das Werkzeug auf Basis der
Sprache eingesetzt wird. Es ergibt sich somit fiir die meisten Sprachénderungen eben-
falls eine Anderung am Werkzeug (vgl. Anwendungsfall 3), damit die Konformitit zwi-
schen beiden wieder hergestellt wird. Die Notwendigkeit einer nachfolgenden Werk-
zeuganpassung wird bei jeder Anderung an der Sprache gepriift. Des Weiteren ist der
Bezug zwischen einem Modell und dem Werkzeug mit dem es erstellt wurde bzw. der
Bezug zu der Sprache in der es erstellt wurde ebenfalls aus Abschnitt 2 bekannt. Dies
fiihrt dazu, dass nach einer Sprachédnderung (evtl. gefolgt von einer Werkzeugédnderung)
auch auf eine Notwendigkeit zur Anderung der Modelle gepriift werden muss. Um wei-
terhin alle drei Komponenten konform zu halten, wird dies in den meisten Féllen not-
wendig sein. Ausnahmen ergeben sich beispielsweise bei abgeschlossenen Projekten
oder wenn eine Modellanpassung nicht gewiinscht ist [EW07].
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Der dritte Anwendungsfall (Werkzeug éndern) tritt beispielsweise als Folge des zweiten
Anwendungsfalls auf, in dem das Werkzeug an eine neue Sprache angepasst werden
muss. Dariiber hinaus handelt es sich bei Werkzeuganpassungen meist um die Behebung
von Bedienungsdefiziten. Eine schlechte Bedienbarkeit des Werkzeugs kann indirekt
Einfluss auf die Qualitdt der Modelle haben, daher sollte eine Optimierung diesbeziiglich
angestrebt werden [Nu02]. Die Modifikation wird durch den Software-Entwickler vor-
genommen. Die Identifikation der Defizite kann jedoch durch alle Beteiligten erfolgen.
Ebenso wie bei Anwendungsfall 2 wird anschlieend die Auswirkung auf die anderen
Komponenten gepriift und diese ggf. ebenfalls wieder angepasst. Bei der Nutzung gene-
rischer Modellierungswerkzeuge sind Sprach- und Werkzeuginderungen zudem nicht
immer eindeutig voneinander abgrenzbar.

Im Kontext der getroffenen Annahmen sind Modifikationen der verschiedenen Artefakte
sowohl einzeln, als auch parallel zueinander denkbar. Somit ist ein Szenario, bei dem,
sich Modelle einer Modellierungssprache verandern, gleichzeitig jedoch auch eine Wei-
terentwicklung der Sprache stattfindet, nicht ausgeschlossen. Vor allem beim Einsatz in
verteilten Projekten ist eine solche parallele Weiterentwicklung héufig gegeben. Auf-
grund der beschriebenen Wechselwirkungen ergibt sich somit eine stindige Generierung
neuer Anforderungen, die sich aus Anderungen ergeben. Diese Zusammenhinge sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Ziel der weiterfilhrenden Betrachtung soll es sein diese
Wechselwirkungen handhabbar zu verwalten, so dass jederzeit auf eine konforme Kom-
bination von Modellierungssprache, -werkzeug und Modell verfligt werden kann. Eine
mogliche Losung wird im folgenden Abschnitt skizziert.

Einfluss auf
Modell Werkzeug Sprache

Modell Kein difekter. Einfluss; Kein difekter. Einfluss;

. - Identifikation von Identifikation von

andern Defiziten moglich Defiziten moglich
Werkzeug Anpassung meist not- Kein dlrekter_ Einfluss;

indern wendig ) Identl.ﬁkatlo.p von

Defiziten moglich
Sprache Anpassung meist not- Anpassung meist not-
indern wendig wendig )

Tabelle 1 Zusammenfassung der Wechselwirkungen

4 Methode fiir die Umsetzung des Modell-KM

In den vorangegangen Abschnitten wurden die Ausgangssituation und die Motivation
der Verwaltung von Modell-, Sprach- und Werkzeugversionen bei der verteilten Model-
lierung betrachtet. Um hierbei auftretende Konflikte zu vermeiden oder zumindest kon-
trollierbar zu machen, bedarf es einer Losung zur Verwaltung und Handhabung der ent-
stehenden Artefaktversionen. In der Literatur wird das Modell-KM als Losungsansatz
genannt [Sa06, Th07]. Im Folgenden wird zunichst dieser Ansatz diskutiert und aufbau-
end auf den skizzierten Anleitungsdefiziten anschlieBend die entwickelte Methode vor-
gestellt.
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4.1 Grundlagen des Modell-KM

Das zentrale Element des KM ist die Version. Eine Version bezieht sich immer auf einen
speziellen Zustand eines Objektes oder Systems [CW98, Ze97, Th07]. Bei der Betrach-
tung von Modellen kann demnach jedes einzelne Modellelement, aber auch das Modell
selbst versioniert werden. Dariiber hinaus unterliegt die Sprache bzw. jedes Sprachkon-
strukt und das Werkzeug bzw. dessen Komponenten einer Versionierung. Bei den ge-
nannten Artefakten handelt es sich um sogenannte Konfigurationseinheiten (KE). Eine
Konfiguration beschreibt geméfl [Di04] miteinander verbundene physische und funktio-
nelle Merkmale, welche ein Produkt néher klassifizieren. Eine Konfiguration ist somit
eine Zusammenfassung von Konfigurationseinheiten in den jeweiligen miteinander kon-
formen Versionen. Die Konfiguration ist ihrerseits ebenfalls eine KE und unterliegt
somit ebenso der Versionierung.

Sowohl technische, als auch organisatorische Aspekte der Verwaltung von Konfigurati-
onen werden durch das Konfigurationsmanagement (KM) iibernommen, welches allge-
mein in der [Di04] beschrieben ist. Fiir diese Verwaltungsaufgaben in Bezug auf die
Konfigurationseinheiten und ihrer Anderungen werden im KM folgende Aktivititen
durchgefiihrt [Di04]:

e Im Rahmen der KM-Planung werden die organisatorischen Rahmenbedingun-
gen fiir den KM-Einsatz geschaffen.

¢ Die Konfigurationsidentifizierung legt die Granularitit der verwalteten Kon-
figurationseinheiten fest.

e Die Anderungslenkung umfasst Aktivititen zur Dokumentation, Bewertung
und Umsetzung von Anderungswiinschen an den verwalteten Konfigurations-
einheiten.

e Im Rahmen der Konfigurationsbuchfiihrung werden Anderungen an den
Konfigurationseinheiten dokumentiert.

o Konfigurationsaudits sollen schlieBlich sicherstellen, dass dokumentierten
Anderungen auch tatséchlich realisiert wurden.

Das Modell-KM ist eine Technologie, die auf dem allgemeinen Ansatz des Konfigurati-
onsmanagements aufbaut, als Produkt jedoch Modelle betrachtet [Br10]. Im Kontext der
Meta-Modellierung kénnen dariiber hinaus auch die verwendete Modellierungssprache
[EW07] sowie Konfigurationen am Modellierungswerkzeug [Cul0] abgelegt werden.

Fiir die Verwaltung der Konfigurationseinheiten kommen zumeist KM-Systeme zum
Einsatz [Es02]. Diese unterstiitzen nicht nur die Anderungsverwaltung von Modellen
und Modellierungssprachen, sondern hiufig auch die verteilte Modellierung [ThO7].
Derartige KM-Systeme bilden den Schwerpunkt der bisherigen Forschung im Bereich
von Modell-KM [Gr04, Sa06].
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Dabei wird zumeist die technische Verwaltung der Konfigurationseinheiten im Rahmen
der Konfigurationsbuchfiihrung betrachtet, eine Beschreibung der restlichen KM-
Aktivitdten erfolgt hingegen nicht. Bei einer gleichzeitigen Verwaltung aller Versionen
der KE ist dariiber hinaus zu beachten, dass jede Anderung an einem Artefakt zu einer
neuen Version der gesamten Konfiguration fiihrt. Konkrete Beschreibungen, wie in der
Praxis mit Anderungen umgegangen werden muss und welche Aufgaben mit welchen
Werkzeugen von welchen Aufgabentrdgern durchzufiihren sind, fehlen jedoch. Diese
Liicke soll die im Folgenden vorgestellte Methode schlie3en.

4.2 Methode fiir die Umsetzung des KM

Eine Methode dient der Anleitung fiir den Umgang mit gewissen Sachverhalten. Im
Rahmen dieses Beitrages soll eine Methode vorgestellt werden, die die Umsetzung der
Verwaltung von Modell-, Sprach- und Werkzeugversionen dient. Die Methode ist dabei
im Wesentlichen in drei Teile gegliedert. Der strukturelle Teil beschreibt Objekte, die fiir
die Umsetzung benétigt werden. Im Rollenkonzept werden konkrete Aufgabenblocke
generiert und den jeweiligen Rollen zugewiesen. AbschlieBend gilt es das Vorgehen zu
beschreiben.

4.2.1 Struktur

Strukturell ergibt sich der Aufbau der Methode aus einer Ableitung der in der [Di04]
beschriebenen Aktivititen des KM. Des Weiteren basiert die Methode auf der Annahme
einer zentralen Modellverwaltung [Gr04, Th07]. Der Transfer zwischen der zentralen
Datenbasis und den einzelnen Workspaces der Bearbeiter erfolgt dabei durch CheckIn-
/CheckOut-Sequenzen [EGKO02]. Die vollstindige Methode besteht aus mehreren Dia-
grammen, wobei das detaillierte Vorgehen der beschriebenen Aktivitdten innerhalb von
Verfeinerungen dargestellt ist. Die wesentlichen Objekte der Vorgehensbeschreibung
sind die Konfiguration und die Anderungsantrige (CR; vgl. Abbildung 3).

Konfiguration | | Anderungsantrag |
A\
| Modell | | Sprache | | Werkzeug |

Abbildung 3: Elemente des Modell-KM (Ausschnitt; in Anlehnung an [Br07])

4.2.2 Rollenkonzept

Als Akteure bei der Umsetzung des Modell-KM werden die bereits eingefiihrten Rollen
des Modellierers, des Methodenentwicklers und des Software-Entwicklers erneut aufge-
griffen. Zudem ergeben sich aus den Anforderungen der verteilten Modellierung, sowie
denen des KM zwei weitere Rollen.
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Aufgrund der Annahme eines verteilten Modellierungsprojektes und der dabei entste-
henden Konfliktpunkte kann die Rolle eines Modellverantwortlichen abgeleitet werden.
Seine Aufgabe besteht im Management, der Schnittstellen zwischen den Teilmodellen
und der Zusammenfiihrung der Modelle. Eine zweite Aufgabe besteht in der Anpassung
der Modelle an bestehende Anderungen der Sprache und des Werkzeugs. Der Modell-
verantwortliche {ibernimmt somit Aufgaben des Modellierers. Die Reduzierung der
Hemmnisse kann durch ein mdglichst einfaches und klares Vorgehen erreicht werden.
Verfiigt der Modellierer nicht iiber ausreichend Modellierungskenntnis, kann es daher
sinnvoll sein die Zusammenfiithrung der Teilmodelle, sowie der Umgang mit Konfigura-
tionen in einer Rolle zu zentralisieren. Der Modellierer {ibernimmt demnach lediglich
die Modellierung seines Teilbereichs.

Aus den Anforderungen der [Di04] lasst sich die Rolle der Verfiigungsstelle als zentrales
Organ zur Verwaltung von Anderungswiinschen ableiten. Die Hauptaufgaben liegen in
der Priifung, Verifizierung und Initiierung eines Anderungsvorhabens. Dieser wird von
der Verfiigungsstelle iiber den Anderungsprozess iiberwacht und abschlieBend auf seinen
Erfiillungsgrad erneut gepriift. Tabelle 2 fasst die Rollen und ihre Aufgaben noch einmal
zusammen.

Rolle Aufgaben
Modellierer - Unternechmensdokumentation

- Identifikation von Defiziten an Sprache oder Werkzeug
Modellverantwortlicher | - Zusammenfiihrung von Teilmodellen

- Uberfithrung von Modellen in neue Sprachversionen
- Sicherstellung der Konsistenz
- Schnittstelle zwischen Modellierer und Entwicklern

Methodenentwickler - Entwicklung und Anderung der Sprache

Software-Entwickler - Entwicklung und Anderung des Werkzeugs
- Anpassung an Sprachmodifikationen

Verfiigungsstelle - Verwaltung der Anderungsantrige

- Priifung, Verifizierung und Initiierung von Anderungsak-
tivitdten

- Anderungsprozessiiberwachung

- Kontrolle

Tabelle 2: Rollenkonzept

4.2.3 Vorgehen

Das Vorgehen der Methode basiert auf den Aktivititen des KM gemél [Di04]. Dabei
kann die strukturelle Zuweisung der Rollen, die im vorangegangenen Abschnitt vorge-
nommen wurde, als Teil der Konfigurationsplanung angesehen werden. Dariiber hinaus
gilt es, genaue Richtlinien aufzustellen, Verantwortlichkeiten eindeutig zu regeln und
technische Ressourcen zu benennen. Die Einfithrung der Methode als Anleitung fiir das
weitere Vorgehen wird ebenfalls innerhalb der Konfigurationsplanung den Rollen ent-
sprechend durchgefiihrt.
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Zur Erfiillung des Anspruches an Deutlichkeit und Einfachheit wurden die Methodenab-
laufe mittels Aktivitdtsdiagrammen der UML [Ob09] dokumentiert. Basierend auf beste-
henden Projekterfahrungen kann diese Darstellungsform auch von Nicht-Modellierungs-
experten schnell erfasst und korrekt interpretiert werden. Die Anzahl der Aktivititsdia-
gramme der obersten Hierarchieebene ldsst sich aus den Anwendungsfillen ableiten.
Diese Aktivititen gilt es in der Methode genauer zu beschreiben, so dass die Durchfiih-
rung eines solchen Projektes angeleitet wird. Im Folgenden werden die Aktivitdten aus-
zugsweise vorgestellt.

Bei der Verwaltung von Sprachidnderungen (vgl. Abbildung 4) ist der Modellierer selbst
nicht betroffen. Die Initiierung kann, wie im Anwendungsfall beschrieben, durch ihn
erfolgen, an der Durchfiihrung hat er jedoch keinen Anteil. Die Initiierung ist durch eine
Anderungsanfrage (Change Request CR) gekennzeichnet. Ausgehend von vorliegenden
CR wird eine Priifung durch die Verfiigungsstelle vorgenommen. Sofern die Anderung
als notwendig freigegeben wird, konnen die Methodenentwickler an der Beseitigung der
Defizite bzw. der Erfiillung der Anforderungen arbeiten, andernfalls wird der Antrag
verworfen bzw. mit einer neuen Prioritit verschoben.

| Methodenentwickler Verfligungsstelle Modellverantwortlicher |
[ 1
Konfiguration . Change Request <
[vor Anderung] [liegt vor]
Anforderungen priifen/
CTfar Z?ee R:l?:ne]St bewerten/ zur Bearbeitung
9eg freigeben

( - ) [CR mit hoher
Sprache andern Prioritat]

Auswirkungen auf
Modelle prifen

[CR mit [keine

- mi Anpassun

Auswirkungen auf geringer notENendi ;?
Werkzeug priifen Prioritat]

[keine A
Anpassung [Anpassung
notwendig] notwendig]

keine Anderung Modelle
[Anpassung anpassen
notwendig]

Werkzeug
anpassen

Anderung
prifen

[Change|Request [Change Reqest nicht
vollstandig erfullt] vollstandig| erfullt]

Konfiguration Change Request

[nach Anderung] [bearbeitet]

neue Konfiguration
propagieren

Abbildung 4: Anderungslenkung bei der Modifikation der Sprache (Darstellung gestaucht)
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Im Anschluss an eine solche Modifikation der Sprache erfolgt eine Priifung hinsichtlich
der moglichen Auswirkungen, wie sie bereits im Anwendungsfall diskutiert wurde. Da-
bei wird zuerst durch den Methodenentwickler gepriift, ob eine Verdnderung am Werk-
zeug notwendig geworden ist. Ist dieser Fall eingetreten, wird die Anderung vorgenom-
men, damit eine Konformitidt zwischen Sprache und Werkzeug wiederhergestellt ist.
Dariiber hinaus sieht die Methode das Uberspringen dieses Schrittes vor, falls dieser fiir
unndtig erachtet wird. Als Abschluss der Auswirkungspriifung werden die Folgen auf
die Modelle durch den Modellverantwortlichen gepriift. Wie bereits bei dem Werkzeug
bietet die Methode an dieser Stelle ebenfalls die Mdglichkeit, den Schritt der Anderung
bei Nichtbedarf zu Uberspringen.

Die so entstandenen Konfigurationen der einzelnen KE werden zu einer Gesamtkonfigu-
ration zusammengefasst und abschlieBend durch die Verfiigungsstelle hinsichtlich des
Erfiillungsgrades der CR bewertet. Bei positiver Priifung kann die Modifikation propa-
giert werden, bei negativer Priifung gilt die Anforderung als weiterhin bestehend, so dass
die Methode erneut abgearbeitet werden muss. Diese Priifung entspricht in Teilen dem
Konfigurationsaudit.

Die Richtlinien fiir die Konfigurationsbuchfithrung [Di04] gehdren zu den Bestandteilen
der Konfigurationsplanung. Wie oben beschrieben, kann die technische Umsetzung in
einem KM-System erfolgen. Dieses System muss einerseits zur Verwaltung der KE
eingesetzt werden konnen, andererseits besteht die Anforderung, dass das Anderungs-
management ebenfalls unterstiitzt werden muss. Bei einer Realisierung der Kombination
beider Anspriiche ist die werkzeugbedingte teilautomatisierte Konfigurationsbuchfiih-
rung vorbereitet und kann durch weitere Dokumentationen ergénzt werden.

Die Publikation der Konfiguration als Ergebnis einer Anderung ist sowohl Bestandteil
dieses Szenarios, als auch des zweiten Beispiels aus der Methode. Das Zugénglichma-
chen der Konfiguration fiir eine weiterfiihrende Bearbeitung ist somit wesentlicher Be-
standteil der Umsetzung des KM. Den Modellierer selbst interessiert das Vorgehen bei
der Anderung von Sprache oder Werkzeug nur dann, wenn er direkt beteiligt ist. Auf-
grund der Annahme von Dominenexperten als Modellierern und dem Bestreben nach
einer Vereinfachung des gesamten Verwaltungsprozesses ergibt sich die Modifikation
von Modellen als einzige Teilaktivitit, die vom Modellierer durchgefiihrt wird. Die
Beschreibung tiber den Umgang mit Modellen bei einer verteilten Modellierung muss
daher sowohl einfach, als auch detailliert sein und ist damit auch Bestandteil der Metho-
de (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Anderungslenkung bei der Modellmodifikation (Darstellung gestaucht)

Dieses Szenario beschrinkt sich auf die Interaktion zwischen Modellierer und Modell-
verantwortlichen. Der Modellverantwortliche ist dabei in der Pflicht eine aktuelle Konfi-
guration fiir die Bearbeitung zur Verfligung zu stellen. Der Modellierer wiederum ist
verpflichtet dazu, die aktuelle Version der Konfiguration zur Bearbeitung heranzuziehen,
diese nach der Bearbeitung dem Modellverantwortlichen zukommen zu lassen und vor
einer weiteren Bearbeitung die erneute Bereitstellung der neuen Gesamtkonfiguration
abzuwarten. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass der Modellierer immer
mit der aktuellsten Version von Sprache und Werkzeug am Modell weiterarbeitet, so
dass Konformitétsprobleme bei der Zusammenfiithrung der Teilmodelle reduziert wer-
den.

S Anwendung der Methode

Die Anwendbarkeit der vorgestellten Methode konnte bereits in einem industriellen
Forschungsprojekt [Hu06] nachgewiesen werden. Die Vorbereitung fiir den Einsatz in
weiteren Projekten wird derzeit getroffen. Im Folgenden wird die Umsetzung in diesem
praktischen Umfeld skizziert und die Erfahrungen mit dem Methodeneinsatz beschrie-
ben. AbschlieBend werden mogliche Potenziale fiir den weiteren Einsatz abgeleitet.
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5.1 Projektbeschreibung

Im involvierten Projekt werden innovative Verbundwerkstoffe und entsprechende Tech-
nologien und Verfahren fiir deren Produktion entwickelt. Aufgrund der Neuartigkeit der
Werkstoffe und der Technologie sind Abhéngigkeit zwischen Eigenschaften der Produk-
te und Einstellungen an den zum Einsatz kommenden Maschinen bisher kaum bekannt.
Fiir eine reproduzierbare Fertigung der Verbundwerkstoffe ist es jedoch zwingend not-
wendig, zu wissen, welche Finstellungen an den Maschinen welche Auswirkungen auf
die Qualitét der erzeugten Produkte aufweisen.

Um diese Auswirkungen zu ermitteln, werden im vorgestellten Forschungsprojekt Pro-
zessen und konkrete Prozessdaten aus experimentellen Prozessdurchlaufen gesammelt
und anschlieBend analysiert [WJG10]. Hierfiir musste zunéchst die gesamte Prozesskette
dokumentiert werden. Dabei waren die betrachteten Prozesse anfénglich nicht festste-
hend, sondern wurden und werden im Laufe des Projektes erst entwickelt. Entsprechend
unterliegen auch die Prozessmodelle einer stetigen Verdanderung. Um diese Verédnderun-
gen dauerhaft zu erfassen, wurde im Projekt eine dezentrale Modellierung durch die
Fachbereiche selbst angestrebt.

Da auch die Methodik zur Analyse und Steuerung der Prozesse erst innerhalb des Pro-
jektes erstellt wurde, war zu Beginn der Modellierung folglich auch die Sprache noch
nicht endgiiltig bekannt. Gleichzeitig existierten jedoch in den Fachbereichen bereits
grobe Vorstellungen iiber die Darstellung von Prozessen. Aus diesen Griinden wurde ein
iterativer Modellierungsansatz auf Basis der situationsspezifischen Methodenentwick-
lung gewihlt, was jedoch zu kontinuierlichen Anderungen an der Sprache und folglich
auch am Modellierungswerkzeug sowie an den Modell fiihrte. Da die Mitarbeiter der
Fachbereiche jedoch keine Modellierungsexperten sind und folglich auch die komplexen
Zusammenhinge zwischen Modell, Sprache und Modellierungswerkzeug nicht tiberbli-
cken, war eine einfache Methode zur Anderungsverwaltung notwendig.

5.2 Erfahrungen

Um unnétige Hemmnisse bei der verteilten Modellierung zu vermeiden, war folglich
eine Trennung in die Rollen des Doménenexperten als Modellierer und des zentralen
Modellverantwortlichen notwendig. Den Nicht-Modellierungsexperten wird somit der
Zugang zum Modellieren als Mittel der Prozessbeschreibung so einfach wie mdglich
gemacht, indem alle administrativen Aufgaben anderweitig vergeben werden.
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Zu Beginn des Projektes wurde zunichst die Konfigurationsplanung durchgefiihrt. Hier-
bei wurde die entwickelte Methode eingefiihrt. Die Rollen wurden konkreten Aufgaben-
trigern zugewiesen. Als Verfiigungsstelle wurde ein Team von drei Mitarbeitern einge-
teilt, die ebenfalls die Aufgaben der Methoden- und Software-Entwickler, sowie die des
Modellverantwortlichen wahrnehmen. Bei den Modellierern handelt es sich um Experten
der jeweiligen Fachbereiche ohne Vorkenntnis auf dem Gebiet der (Meta-)Modellierung.
Des Weiteren wurden im Rahmen der Planung die zu verwendenden Werkzeuge ausge-
wihlt. Als KM-System kam das Modellierungswerkzeug Cubetto Toolset zum Einsatz
[Cul0]. Dieses Werkzeug ist als generisches Modellierungswerkzeug in der Lage so-
wohl Anderungen an Modellen, an der Modellierungssprache als auch am Werkzeug zu
verwalten. Da es jedoch keine Verwaltung von Anderungsantriigen beherrscht, wurde
zusitzlich ein Bugtracking-System eingefiihrt [Bul0].

Die Identifikation der KE konnte im Projekt entfallen, da diese bereits durch die Defini-
tion des Modell-KM gegeben sind. Die Konfigurationsbuchfithrung muss ebenfalls nicht
gesondert betrachtet werden, da diese von den KM-Systemen {ibernommen wird. Die
Aktivititen der Anderungslenkung und der Konfigurationsaudits sind durch die be-
schriebene Methode und ihre Verfeinerungen vorgegeben. Fiir die Sicherstellung einer
korrekten Umsetzung der Aktivititen wurden Schulungen mit den Projektpartnern
durchgefiihrt. Zuziiglich dazu wurde die Methode in Form der Aktivititsdiagramme im
Intranet verdffentlich, so dass sie fiir die Modellierer jederzeit einzusehen ist.

Die Erfahrungen im Umgang mit der Methode waren iiberaus positiv. Im Rahmen von
qualitativen Interviews wurde von Seiten der Projektpartner vor allem die Entlastung der
Modellierer der einzelnen Fachbereiche gelobt. Der empfundene Aufwand fiir die Do-
ménenexperten hielt sich somit wie erhofft sehr gering, so dass die Akzeptanz der Mo-
delle als niitzliches Hilfsmittel deutlich stieg. Ein weiterer Akzeptanz fordernder Aspekt
ist die Geschwindigkeit, mit der Anderungsantriige bearbeitet werden. Dies wurde vor
allem durch Kommunikation auf kurzem Dienstweg realisiert und gilt sowohl fiir Ande-
rungen, als auch fiir Ablehnungen von Anderungswiinschen.

Die Entlastung der Doménenexperten wurde jedoch mit starken Belastungen der Verfii-
gungsstelle sowie des Modellverantwortlichen erkauft. Um diese zu verringern, wurde
eine zusitzliche Konsistenzpriifung im Modellierungswerkzeug integriert. Hierdurch
erfolgt bereits beim Modellierer selbst eine Vorpriifung der erstellten Modelle. Dies
hatte den positiven Nebeneffekt, dass die Modellierer fiir mogliche Inkonsistenzen sen-
sibilisiert wurden.

Durch die Nutzung der Methode kénnen im Rahmen des Projektes Anderungen an der
Modellierungssprache, am Werkzeug und an den Modellen parallel vorgenommen wer-
den. Das Konfliktpotenzial wird dabei so niedrig wie mdglich gehalten. Die Beziehun-
gen zwischen Modell, Modellierungssprache und Modellierungswerkzeug werden durch
das Modell-KM verwaltet. Somit werden die zugrundeliegenden Abhéngigkeiten kon-
trolliert. Das CheckIn-/CheckOut-Prinzip fiihrt dariiber hinaus dazu, dass jede Modifika-
tion auf Basis der aktuellen Version vorgenommen wird.
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Die Dokumentation in Form von UML-Aktivititsdiagrammen und die Bereitstellung des
Modells iiber das Intranet (siche Abbildung 6) hat sich ebenfalls als vorteilhaft erwiesen.
Die Darstellungsform fithrt wie erhofft zum Verstindnis der Methode bei Nicht-
Modellierungsexperten. Ein weiterer Vorteil liegt in der schnellen Erfassung. Diese
ermdglicht im Vertretungsfall eine ziigige Einarbeitung der Mitarbeiter.

Kritisch bleibt anzumerken, dass die iterative Entwicklung der eingesetzten Modellie-
rungssprache zu Beginn des Projekts zu zahlreichen Anpassungen des Werkzeugs fiihrte,
wodurch die Verfiigungsstelle sowie der Methoden- und Softwareentwickler stark be-
lastet wurden. Dies ist dem Vorgehen bei einer kontinuierlichen Anpassung im Rahmen
der situationsspezifischen Methodenentwicklung jedoch immanent und daher bei der
Personal- und Aufwandsplanung zu beriicksichtigen.
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Abbildung 6: Zentrale Bereitstellung der aktuellen Konfiguration im Intranet

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde eine Methode vorgestellt, die die Umsetzung von Mo-
dell-KM im praktischen Umfeld verteilter Modellierungsprojekte vereinfacht. Dabei
wurde berticksichtig, dass Modelle oft nicht das primére Ziel eines Projektes sind, son-
dern lediglich als Kommunikations- und Dokumentationsmittel genutzt werden. Ent-
sprechend wurde die Methode derart gestaltet, dass auch Nicht-Modellierungsexperten in
die Lage versetzt werden schnell und einfach in verteilten Teams zu Modellieren.
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Die Anwendung der Methode im Projekt hat gezeigt, dass die vorgestellte Methode dazu
beitrdgt, Hemmnisse in komplexen Modellierungsprojekten abzubauen. Die Methode
kann damit helfen, die Technologie des Modell-KM in der Praxis umzusetzen, wodurch
sich wertvolle Impulse fiir die Entwicklung der Technologie selbst sowie fiir die einge-
setzten KM-Systeme ergeben konnen. Gleichzeitig werden durch die Anwendung der
Methode aber auch die Methoden- und Modellierungsexperten stirker belastet. Diese
konnen ihre Arbeitsplanung jedoch unabhéngig vom Terminplan des Kunden durchfiih-
ren und verfiigen dariiber hinaus iiber mehr Modellierungs-Knowhow, wodurch die
Abarbeitung der Aufgaben schnelle als beim Doménenexperten erfolgen sollte. Die
Entwicklung entsprechender KM-Werkzeuge sollte die durch die Anwendung der Me-
thode entstehende Aufgabentrennung aber auch die spezifischen Anforderungen an die
beteiligten Rollen zukiinftig stérker beachten.

Unsere eigene Forschung wird sich verstirkt diesem Thema widmen und konkrete Hin-
weise fiir die Weiterentwicklung von KM-Systemen ermitteln. Dariiber hinaus wird die
vorgestellte Methode weiterentwickelt. So ist geplant, ausgehend von den erstellten
Prozessmodellen ein Datenerfassungswerkzeug zu konfigurieren [WJG10]. Damit erge-
ben sich weitere Abhéingigkeiten, da sich das Erfassungswerkzeug in Abhingigkeit der
Modelle ebenfalls verdndert. Die resultierenden Versionen des Erfassungswerkzeugs
sowie die Abhéngigkeiten und Giiltigkeit der erfassten Daten sind Gegenstand unserer
weiteren Forschung.
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Abstract: In Integrationsprojekten ist eine der Herausforderungen das Vergleichen
und Verkniipfen heterogener Modelle. Dies erfordert nicht nur einen strukturellen,
sondern insbesondere einen semantischen Abgleich. In diesem Beitrag stellen wir
unsere dafiir entwickelte Methode vor. Grundlage ist ein Reengineering von
Modellen zu webbasierte Ontologien. Fiir die dafiir erforderliche Modelldekompo-
sition wurde eine unterstiitzende Briickenontologie entwickelt, die hier vorgestellt
wird. Zur Unterstlitzung der anschlieBenden semantischen Integration nutzen wir
Ontology-Matching-Verfahren zur automatisierten Ermittlung von Entsprechungen
zwischen Modellen und ihren Elementen beziiglich der zu ihrer Bezeichnung ver-
wendeten Doménensprache. Die prototypische Implementierung eines entsprech-
enden Systems zeigt die Machbarkeit unserer Methode.

1 Motivation

Eine der Kernaufgaben des Managements in Unternehmen ist die Gestaltung und
laufende Anpassung des geschéftlichen Geschehens an aktuelle Erfordernisse und die
Allokation der dafiir erforderlichen Ressourcen. Grundlage der Gestaltung von Unter-
nehmen und B2B-Kooperationen ist ihre umfassende, korrekte Beschreibung. Die
Beschreibung geschiftlicher Abldufe und der dabei genutzten Informationen und
Ressourcen erfolgt zumeist mit Hilfe von Modellen, insbesondere zur Darstellung der
Unterstiitzung des geschiftlichen Geschehens durch IT. Die Modellierung von Organi-
sationsstrukturen, Daten und Prozessen zur Beschreibung und Gestaltung betrieblichen
Geschehens hat daher stark an Bedeutung gewonnen. Gegenwirtig sind verschiedene
Modellierungssprachen in Verwendung. Zumeist sind sie fokussiert auf bestimmte
Aspekte und daher anwendbar zur Erstellung unverbunden nutzbarer Modelle. Ansétze
im Bereich der Unternehmensarchitektur thematisieren die Notwendigkeit der Erfassung
von Zusammenhdngen [La09; Fr04]. Architekturframeworks wie ARIS oder das
Zachmann-Framework bieten einen Rahmen zur Integration von Modellen unterschied-
licher Sichten, wie beispielsweise fiir die Beschreibung der Beziehung zwischen Daten
und Prozessen [SZ92; Sc96].
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Allerdings wird dabei keine Moglichkeit geboten, Modelle derselben Sicht, ausgedriickt
in verschiedenen Modellierungssprachen, miteinander und damit auch zu Modellen
anderer Sichten in Bezug zu bringen. Indes ist zur Herstellung durchgéngiger
Prozessabwicklung eine konsistente Verkniipfung und Verwaltung von Modellen
unabdingbarer Bestandteil. Eine der dabei anfallenden Aufgaben ist der Abgleich und
die Zusammenfiihrung bereits existierender, in Nutzung befindlicher Modelle. Dieser
Bedarf entsteht in Geschéftsintegrationsprojekten wie im Falle innerbetrieblicher
Geschéftsprozessoptimierungen oder Business Reengineering und in unternehmens-
iibergreifenden Zusammenhéngen bei Fusionen, der Umsetzung von Supply-Chain-
Management oder der Gestaltung von B2B-Kooperationen. Fiir eine umfassende
Geschiftsanalyse sind dabei in jedem dieser Fille konzeptuelle Modelle in Bezug zu
setzen, sowohl im Sinne einer vertikalen Integration von Modellen verschiedener
Sichten als auch horizontaler Integration von modellsprachlich unterschiedlichen
Modellen der gleichen Sicht. Zur Zusammenfiihrung sind diese zu vergleichen beziiglich
der Inhaltsbedeutung ihrer Elemente und ihrer Struktur, wobei erst der Abgleich der
Dominensprache anschlieend strukturelle Vergleiche erlaubt [SMO7].

Das Vergleichen und Verkniipfen heterogener Modelle ist indes eine nicht-triviale
Aufgabe. Prinzipiell explizieren Modelle aller Art unterschiedliche Sichten auf eine
Organisation und damit Wissen. Allerdings unterscheiden sich héufig selbst Modelle
gleichen Typs semantisch [BP0S]. Dabei tritt semantische Heterogenitit nicht nur im
Bereich der Modellierungssprachen auf, sondern typischerweise bei der Auswahl der
natiirlichsprachlichen Fachbegriffe, die zur Benennung der Modellelemente verwendet
werden [TFO7]. Besondere die frei wéhlbare Fachterminologie behindert eine automati-
sierte Unterstiitzung semantischer Abgleiche und damit der zugrunde liegenden Daten
und Prozesse. Die Modellelementbezeichnungen spiegeln die unternehmensspezifische
Geschiftssprache wider. Existiert kein verbindlich definiertes Vokabular oder Regeln
beziiglich deren Anwendung, konnen sich Modelle darin erheblich unterscheiden.
Liegen gar Namenskonflikte vor, sind Modelle weder manuell noch automatisiert direkt
vergleich- und damit integrierbar [BRS96; TF06]. Daher gilt es, semantische Ungleich-
heiten aufzulésen, um die Aussagen von Modellen inhaltlich in Bezug bringen und
abgleichen zu konnen, besonders bei unterschiedlicher Herkunft der Modelle. Dabei
handelt es sich um eine verkniipfende Modellintegration, die Modelle verbindet, ohne sie
zu verschmelzen.

Zur Reduktion dieser Arbeitslast wird hier die Anwendung von Semantic-Web-Techno-
logien vorgeschlagen und beschrieben. Es folgt die Vorstellung der Vorgehensweise zur
Ontologisierung von Modellen und der dazu benétigten Briickenontologie UMCO in
Abschnitt zwei. In Abschnitt drei wird die Nutzung von Ontology-Matching-Verfahren
geschildert, sodass die Anwendung unserer Methode in Abschnitt vier gezeigt werden
kann. Der Beitrag endet mit der Vorstellung und der Verbindung zu verwandten
Arbeiten und einer kurzen Diskussion mit Ausblick auf zukiinftige Arbeiten.
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2 Ontologisierung von Modellen

Die Allgegenwirtigkeit des World-Wide-Web als globale Infrastruktur hat zur hohen
Akzeptanz webbasierter Unterstiitzung elektronischer Geschiftsabwicklung beigetragen.
Die Entwicklung der Idee des Semantic-Web und seiner spezifischen Technologien
bietet nun weiterfilhrend die Moglichkeit der Nutzung webbasierter Ontologien als
Mittel zur Wissensstrukturierung und Herstellung semantischer Interoperabilitdt. Das
Prinzip der Annotation von Information mit Metadaten erlaubt die Reprasentation von
Wissen in strukturierter, maschinenzuginglicher Form basierend auf Internettechno-
logien, lesbar sowohl fiir Maschinen als auch von Menschen, nutzbar zum weiteren
Ausbau der Informationsverarbeitung [SBHO06].

Da die Entwicklung einer Ontologie ein komplexes Unterfangen sein kann, schlagen wir
zur Unterstiitzung die Nutzung semantischer Technologien vor, mittels derer sich die
Inhaltsbedeutung von Information formal erfassen lidsst zwecks Herstellung von
Maschinenverarbeitbarkeit. Durch ErschlieBung und Wiederverwendung des in
Modellen aller Art enthaltenen Doméanenwissens lassen sich Ontologien der Modelle
ableiten. Diesen Vorgang der Ermittlung und semantischen Formalisierung nennen wir
Ontologisierung. AnschlieBend konnen diese Ontologien mit automatisierter Unter-
stiitzung semantisch integriert und dadurch verkniipft werden. Uber die Zeit kann so eine
zusammenhingende, terminologische Doménen- oder auch spezifische Unternehmens-
ontologie aus bereits vorliegenden Modellen automatisiert unterstiitzt abgeleitet werden.
Durch die dabei bottom-up erfolgende Erfassung der verwendeten Doménenterminologie
kann diese wiederum zur Auflosung semantischer Ambiguitdt in Modellen eingesetzt
werden.

2.1 Dekomposition anhand der Sprachriume

Eine Wiederverwendung von Modellen und Konvertierung in Ontologien erlaubt eine
Verwertung existierender Modelle, wiahrend sie weiterhin unverdndert aktiver Nutzung
zur Verfligung stehen. Ein Reengineering dieser nicht-ontologischen Ressourcen bietet
die Moglichkeit die Bedeutung der Modellaussage semantisch zu formalisieren. Dabei
wird genutzt, dass bei der Erstellung von Modellen sowohl Kenntnis der Modellierungs-
sprache als auch Kenntnis der Fachsprache erforderlich ist. Dies wurde bereits fiir die
Modellierung von EPK gezeigt [TF06], ldsst sich aber auf Modelle generell iibertragen.
Dabei enthalten Modelle Fakten aus zwei Wissensbereichen, wie in Abbildung 1 anhand
eines Ausschnitts einer EPK namens ,, Travel Reservation® aus der Domine Touristik
gezeigt.
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Abbildung 1: Sprachraume von Modellen

Aus dem Sprachraum der Doménensprache werden Konzepte zur Benennung von Mo-
dellen und ihren Elementen genutzt, wihrend die Konzepte der Modellierungssprache
zur Beschreibung im Sinne einer Typisierung und Anordnung dieser Konzepte heran-
gezogen werden. In Umkehrung dieses Vorgangs lassen sich Modelle zerlegen, um die
jeweils verwendeten Konzepte der Sprachrdume zu extrahieren und in Form
semantischer Modelle zu erfassen [FR09]. Modelle kénnen so in eine Ontologic mit
Modellname und Modelltyp und eine mit Modellelementnamen und Modellelementtypen
zerlegt werden.

2.2 Konvertierung in Ontologien

Modelle représentieren in der Regel abgestimmtes Fachwissen. Durch Dekomposition
und Uberfiihrung in Ontologien wird Maschinenzugang zu diesem Wissen hergestellt.
Ontologien im informatiktechnischem Sinne sind Artefakte und konnen als konzeptuelle
Schemata verstanden werden, dhnlich Datenbankschemata [AF05]. Die Elemente einer
Ontologie sind Klassen oder Konzepte, die eine Menge individueller Objekte
reprasentieren, mit ihren Instanzen, die diese individuellen Objekte représentieren sowie
Relationen und Axiome zur Beschreibung der Bezichungen der enthaltenen Konzepte.
Im Prinzip sind Ontologien Sammlungen von Definitionen von Elementen und ihren
Bezichungen und enthalten ein abgestimmtes Vokabular [DOS03]. Bei der Entwicklung
wird in der Regel Konsens hergestellt und eine eindeutige Inhaltsbedeutung der
enthaltenen Begriffe definiert [SSSO1].
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Im Zuge einer Konvertierung von Modellen in Ontologien lésst sich der bei der
Modellerstellung bereits erreichte Konsens wieder ableiten und fiir jedes Modell in Form
einer spezifischen Ontologie des Modells formalisieren.

Eine Ontologie bietet die Moglichkeit Wissen eindeutig darzustellen und damit zu teilen
und wiederzuverwenden, denn sie beschreibt formal eine vereinfachte abstrahierte Sicht
auf einen bestimmten Weltausschnitt [Gr93]. Dabei konnen Ontologien unterschiedlich
stark formalisiert sein. Zur Représentation webbasierter Ontologien gibt es verschiedene
Sprachen. Fiir einfache, so genannte leichtgewichtige, schwach formalisierte Ontologien
bietet sich die XML-basierte Beschreibungssprache RDF-Schema an. Fiir stirker
formalisierte, schwergewichtigere Ontologien eignet sich die Web Ontology Language
OWL. Diese vom World Wide Web Consortium publizierte formale Ontologiebeschrei-
bungssprache kann in drei verschiedenen Varianten genutzt werden [SHOS5]. Eine
ausreichend formale Beschreibung ermdglicht automatisierte Weiterverarbeitung, nicht
nur durch Ontology-Matching, wie nachfolgend beschrieben, sondern auch durch
logisches Schlieen [BP06]. Daher wird hier die beschreibungslogikbasierte Sprach-
variante OWL DL genutzt, da diese entscheidbar ist [SWMO04]. Konzepte, Relationen
und Instanzen konnen dadurch unabhéngig voneinander beschrieben werden [Br04]. Bei
Verwendung von OWL DL ist es weiterhin moglich, Inferenzregeln basierend auf den in
der Ontologie enthaltenen Relationen zu formulieren [SKO06]. Somit kann durch
logisches SchlieBen aus vorhandenem Wissen neues abgeleitet [AHO8] und eine durch
Modellkonvertierung erstellte Modellontologie weiterentwickelt werden.

Eine Ontologie in OWL DL beinhaltet zwei Bereiche. Die TBox, die terminological box,
enthdlt die Definitionen der Dominenkonzepte mit ihren FEigenschaften und
Beziehungen. Die ABox, die assertional box, enthdlt die Fakten und Assertionen
beziiglich der beschreibenden Eigenschaften von Konzepten und Instanzen und ihrer
Beziehungen. Abbildung 2 zeigt den Bezug zwischen konzeptuellen Modellen und
Ontologien in OWL DL iiber die verschiedenen Modellierungsebenen.
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Abbildung 2: Modellebenen konzeptueller Modelle und Ontologien
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Bei der Dekomposition von Modellen werden die Modellelemente in zwei Ontologien in
OWL DL konvertiert, die Modellontologie und die Modelltypontologie. Zusammen
beschreiben sie das Modell mit seinem Namen und Modelltyp sowie die Modellelemente
mit ihren Namen und ihrem Modellelementtyp. Dabei werden sowohl die Benennungen
als auch die Typen als Konzepte in die jeweilige Ontologie aufgenommen. Fiir den oben
gezeigten Ausschnitt der EPK ,Travel Reservation® entstchen aus dem Ereignis
»Receive itinerary” zwei Ontologiekonzepte, ndmlich das Konzept ,,Receive itinerary*
und das Konzept ,,Ereignis“. Auf diese Weise kann in die entstechende Modellontologie,
die die Konzepte der Doménensprache aufnimmt, auch zukiinftig anfallende Instanz-
information aufgenommen werden. Im genannten Beispiel konnten dies Kundendaten
oder Informationen aus einem Workflowmanagementsystem sein. Bei der Konvertierung
werden alle Modellnamen und Modellelementbezeichnungen ohne weitere Verarbeitung
transferiert. Auf diese Weise konnen vollstindige Ausdriicke zur Weiterverarbeitung
tibernommen werden, denn das Fachwissen bei der Modellierung zeigt sich oft erst in
der Kombination von Worten zu héufig genutzten Formulierungen.

2.3 Entwicklung der Briickenontologic UMCO

Zur Abbildung der doménenspezifischen Aussage von Modellen werden diese wie oben
beschrieben zerlegt. Dadurch werden die Konzepte der Doménensprache getrennt von
den Konstrukten der Modellierungssprache, die sie typisieren. Die Verbindung einer
solchen Typinformation mit dem jeweiligen Doménensprachenkonzept bleibt allerdings
erhalten. Zur Darstellung dessen wird hier die Idee der Indexierung in Form von Topic
Maps aus dem Bibliothekswesen iibernommen. Das Doménenkonzept wird iiber die
Beziehung ,,occurs as" mit dem Typkonzept verbunden. Abbildung 3 zeigt das Meta-
modell eines dekomponierten Modells.

| OCCUMS as >| m_MCO: Model type
Model name
is azsociated with [ [ '
—le is associated with is part of

Model element label

| >| m_MCO: Model element type
OCCUrs as

Abbildung 3: Metamodell eines dekomponierten Modells
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Die Modellontologie, links im Bild in weil3 gezeigt, umfasst das Doménenwissen ausge-
driickt in den Elementbezeichnungen in natiirlicher Sprache als Ontologickonzepte und
die bestehenden Beziehungen als Relationen, die je nach Bedarf mit Restriktionen
versehen sind. Die Modellontologie importiert die Modelltypontologie, wie im Bild
rechts in grau dargestellt. Fiir verschiedene Modellierungssprachen wurde von uns
jeweils eine spezifische Modeling Concepts Ontology (MCO) entwickelt. Aktuell liegen
MCOs vor fiir EPK, UML-Aktivitditsmodelle, BPMN, ERM, UML-Klassenmodelle und
UML-Use-Case-Modelle, wobei fiir weitere beliebige Modellierungssprachen entsprech-
ende MCOs entwickelbar sind. Jede MCO enthilt als Konzepte die Modellierungs-
sprachkonstrukte und damit Teile des jeweiligen Metamodells, die iiber Teil-Ganzes-
Beziehungen verkniipft sind. Das Fachwissen, das in der Formulierung der logischen
Beziehungen zwischen den Modellelementen im Modell enthalten ist, wird zusammen
mit den Doménenkonzepten in die Modellontologie tiberfiihrt. Bei dem gezeigten
Beispiel wird entsprechend das Ereignis ,Receive itinerary als Klasse der
Modellontologie tiber die Relation ,,occurs as“ mit der Klasse ,,Event" der EPC_MCO
verbunden.

Zur Verkniipfung der entstehenden Modellontologien koénnen iiber die MCO Referenzen
zwischen Modellen desselben Typs in derselben Modellierungssprache direkt hergestellt
werden. Um nun auch Verknilipfungen mit Modellen anderen Typs oder anderer Art zu
ermoglichen, wurde die Unifying Modeling Concepts Ontology (UMCO) entwickelt. Sie
verkniipft die verschiedenen MCOs und iiberbriickt so verschiedene Sprachrdume, denn
sie enthilt Konzepte, die Modellierungskonzepte verschiedener Modellierungssprachen
mit dhnlicher Intention zusammenfassen. Beispielsweise enthalten Geschiftsprozess-
modellierungssprachen das Konzept von Aktivitidten, genannt Aktivitdt, Funktion,
Aufgabe oder Aktion, begonnen und beendet durch Ereignisse und verbunden {iiber
Kontrollfliisse, beschrieben mit Hilfe logischer Konnektoren [MKO07]. Im Detail ist die
Semantik dieser Modellierungssprachen nicht identisch, und Modelle kdnnen nicht ohne
weitere Bearbeitung verlustfrei von einer Sprache in eine andere transformiert werden
[KQCO07]. Allerdings sind die grundlegenden Bedeutungen der enthaltenen Sprach-
konstrukte vergleichbar. Diese Beobachtung gilt ebenso fiir die Sprachen zur
Modellierung statischer Modelle. Konzeptuelle Datenmodelle kdnnen als UML Klassen-
modelle, Entity-Relationship-Modelle oder direkt als semantische Modelle in OWL
reprasentiert werden. Dabei entsprechen die Bedeutungen einer Klasse bzw. Entitét den
Klassen einer Ontologie, wihrend die Attribute und Beziehungen den Relationen bzw.
Properties in den meisten Ontologiesprachen entsprechen [UG04]. Daher sind UML
Klassenmodelle auch direkt zur Ontologiemodellierung nutzbar [GDD04; BVE(04].

Zum Zweck der semantischen Integration wurden nun auf diesen Uberlegungen
basierend in der UMCO generalisierende Modellierungskonzepte definiert und zu den
entsprechenden Modellierungskonzepten der MCOs gleichgesetzt. Dies bietet die
Moglichkeit logischen Schlieens iiber verkniipfte Modelle hinweg. Abbildung 4 zeigt
das Metamodell der UMCO in Erweiterung des in Abbildung 3 vorgestellten Meta-
modells.
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Abbildung 4: Metamodell eines dekomponierten Modells mit Beziehungen zur UMCO

Die UMCO enthdlt wie die MCOs neben den fiiber Teil-Ganzes-Bezichungen
verbundenen vereinigenden Modellierungskonzepte keine weiteren definierenden Bezie-
hungen. Das Konzept der UMCO ist generisch und beliebig erweiterbar mit zusétzlichen
MCOs. Die Entwicklung von MCOs fiir Prozess-, Daten-, Organisations- oder auch
technischen Modellen erlaubt die Verkniipfung von Doménenwissen nicht nur innerhalb
des Sprachraums einer einzelnen Modellierungssprache, sondern sprachraumiiber-
greifend mittels der Konzepte der UMCO auch mit Domédnenwissen ausgedriickt in
anderen Modellierungssprachen. Beispielsweise sind die Konzepte einer EPK mit dem
eines UML Aktivitdtsmodells und eines Modells in BPMN gleichgesetzt zum Konzept
UMCO:Process. EPC_MCO:Function in der EPK, UML AM MCO:Action im
UML Aktivititsmodell und BPMN: Task im BPMN-Modell entsprechen dem Konzept
UMCO:Activity in der UMCO. Auf dieselbe Weise lassen sich ebenso Konzepte
einer Modellontologie zu Konzepten in Modellontologien entstanden aus anderen
Modellarten in Bezug bringen, z.B. lassen sich in Prozessmodellen enthaltene Kon-
strukte zur Beschreibung von Ressourcen wie Dokumente oder Teilnehmer zu den sie
beschreibenden Daten- oder Organisationsmodellen in Bezug bringen. So erfiillt die
UMCO eine Briickenfunktion zur Verbindung der Modellontologien anhand der
Typinformation der eigentlichen Doméanenkonzepte.

3 Semantische Modellintegration

Um nun die entstandenen Modellontologien, die die Domédnensemantik der konvertierten
Modelle enthalten, automatisiert miteinander in Bezug zu bringen, kdonnen Ontology-
Matching-Verfahren angewendet werden. Fiir ansonsten manuell auszufiihrende
Modellabgleiche kann so automatisierte Unterstiitzung geboten werden und die Modell-
elemente, die die Doménensemantik widerspiegeln, kénnen so unabhingig von der
urspriinglich genutzten Modellierungssprache verglichen werden.
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3.1 Anwendung von Ontology-Matching-Verfahren

Ontology-Matching sind Verfahren zur Ermittlung semantischer Entsprechungen
zwischen Elementen zweier Ontologien. Es werden Paare von Entitdten gesucht, die
vermutlich dieselbe Inhaltsbedeutung haben [EMSO08]. Die Ontologien werden dabei
abgeglichen, um semantische Korrespondenzen zu entdecken. Diese konnen als
semantische Mappings verstanden werden. Es sind Aussagen der Form “A in Ontologie
X entspricht B in Ontologie Y”. Die gefundenen Korrespondenzen beschreiben
Aquivalenz oder Entsprechungen. Fiir weiterfiilhrende Nutzung kdnnen sie persistiert
werden [ESO7]. Dadurch kénnen die verkniipften Ontologien bestehen bleiben, ohne
zusammengefiithrt werden zu miissen. Dies ist besonders im Hinblick darauf niitzlich,
dass die zugrunde liegenden Modelle nicht ohne weiteres gedndert werden konnen,
sondern aktiv genutzt werden. Bewahrte Korrespondenzen bieten stattdessen die
Maoglichkeit einer virtuellen semantischen Integration.

Die Verfahren zum Ontology-Matching lassen sich in element- und strukturpriifende
unterscheiden [ESO7]. Elementpriifende Verfahren analysieren die Elemente einer
Ontologie ohne Betrachtung der Beziehungen, die sie miteinander verkniipfen. Es
werden Namen bzw. Zeichenketten und Mengen davon verglichen, wobei linguistische
Ressourcen als Hintergrundinformation eingebunden werden konnen. Editierdistanz-
basierte Methoden wie die Levenshtein-Distanz messen die Ahnlichkeit zweier
Zeichenketten ausgedriickt als Anzahl der benétigten Anderungsoperationen zur
Umwandlung des einen zum anderen Ausdruck. Berechnungsverfahren basierend auf der
Jaro-Metrik messen die Anzahl und Anordnung gleicher Zeichen zweier Zeichenketten.
Tokenbasierte Methoden fithren diese Art von Messungen fiir Mengen von Zeichen-
ketten aus [CRFO03]. Strukturpriifende Verfahren dagegen analysieren die Struktur einer
Ontologie und betrachten die Bezichungen der Elemente. In der Regel wird dazu das
Vorliegen hierarchischer Beziehungen vorausgesetzt, da solche zumeist das Riickgrat
einer Ontologie bilden [ES07].

Erste empirische Evaluationen von Matchings konvertierter Testmodelle wurden
durchgefiihrt, wobei die Qualitit der von verschiedenen Matchern automatisiert
ermittelten Mappings durch Vergleich mit einem von Dominenexperten erstellten
Referenzmapping gemessen wurde. Dabei zeigte sich, dass die Konvertierung von
Modellen in Modellontologien wie beschrieben fiir Prozessmodelle zu Ontologien fiihrt,
die keine hierarchischen oder mereologischen Beziehungen enthalten, sodass nur
elementpriifende Verfahren Ergebnisse liefern konnen. Weiterhin zeigte sich, dass die in
Prozessmodellen tibliche Benennung von Elementen mit mehreren Termen in einem
Ausdruck durch Name-Matching-Verfahren allein zu qualitativ minderwertige Ergeb-
nissen fiihrt. Die Zerlegung solcher Multiterm-Ausdriicke und daran anschlieBendes
tokenbasiertes Name-Matching fithrt dagegen zu hoherwertigen Resultaten. Weitere
Qualititssteigerung ist durch zusétzliche Nutzung von WordNet als Hintergrund-
ressource zu erreichen [Mi09]. Es bleibt zu eruieren, wie spezielle Glossare oder Lexika
mit hinzugezogen werden konnen.
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Die Konvertierung von Klassen- oder ER-Modellen bringt in den meisten Féllen
Ontologien hervor, die auch mit strukturpriifenden Verfahren untersucht werden kénnen.
Unsere empirischen Evaluationen haben gezeigt, dass hier auf der Jaro-Winkler-Metrik
basierende Vergleiche in Kombination mit Strukturvergleichen Ergebnisse erbringen, da
Datenmodelle in der Regel Elementbezeichnungen bestehend aus ein bis zwei Termen
enthalten.

3.2 Ermittlung von Korrespondenzen anhand der Doméinensemantik

Da das Doménenwissen nicht als Instanz der jeweiligen Modellierungssprachkonstrukte
konvertiert wird, sondern als Ontologieklassen, wird verhindert, dass Matching Ent-
sprechungen der Modellierungssprachkonstrukte untereinander liefert. Diese sind dank
der Nutzung der MCOs und der UMCO direkt verfligbar, ohne Aufwand fiir Matcher zu
produzieren. Weiterhin werden durch das Nichtvorhandensein einer solchen uner-
wiinschten Struktur die Modelle ausschlieflich anhand der Doménensprache abge-
glichen. Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Verkniipfung von Modellen in Form einer
Ontologie, dargestellt als semantisches Netz. Es handelt sich um den bereits bekannten
Ausschnitt aus der EPK ,,Travel Reservation® mit einem Ausschnitt aus einem UML
Aktivitdtsmodells namens ,,Travel Booking®, die abgeglichen und miteinander in Bezug
gebracht wurden.
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Abbildung 5: Semantisches Netz von Ausschnitten verkniipfter heterogener Modelle

Die konvertierten Modelle entstammen derselben Anwendungsdomine, nutzen aber
unterschiedliche Terminologie und Modellierungssprachen. Die Modellontologien,
dargestellt in weil}, bilden die Doménensprache ab. Die Elemente referenzieren ihren
Modellelementtyp, enthalten in der in grau dargestellten MCO. Die MCOs sind tiiber die
UMCO, hier in hell, verbunden durch die Definition der Entsprechungen der Elemente.
Die durch Ontology-Matching ermittelten semantischen Korrespondenzen, im Bild
durch gestrichelte Bezichungen dargestellt, verkniipfen diec Modellontologien unter-
einander und damit die Konzepte der Doméne.
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Matchings kénnen nach Bedarf schrittweise vorgenommen werden zwischen ontologi-
sierten Modellen, unabhingig welchen Typs und in welcher Sprache. Uber die Zeit wird
mit zunechmender Zahl an Modellen die Tendenz zu héufig genutzten Begriffen sichtbar.
Langfristig kann so eine erste einfache Unternehmensontologie aus den verkniipften
Modellen abgeleitet werden. Diese kann genutzt werden, um Suchen nach
Korrespondenz ausfiihren. Es konnen Vergleiche zwischen Modellen und Abgleiche mit
Referenzmodellen, Standards oder bereits vorliegenden Unternechmensglossaren vorge-
nommen werden. Eine generelle Suche iiber alle verkniipften Modelle nach Okkurenz
liefert Information zur Héufigkeit des Vorkommens eines Begriffs sowie dem
Zusammenhang und Auftreten in bestimmten Modellen.

3.3 Vernetzung von Modellen

In Realisierung unserer Methode wird unser MODI-System entwickelt. Es ist in Java
implementiert und iiber ein Web-Service-Interface nutzbar. Es besteht aus einem Kern-
system, an das iiber Adapter beliebige Ontology-Matching-Tools angekoppelt werden
konnen. Zusitzlich ist ein Web-Service verfligbar, mit dem Modellkonvertierungen
durchgefiihrt werden koénnen. Viele Modellierungswerkzeuge bieten die Moglichkeit
Modelle in XMI-Format zu exportieren, sodass eine Konvertierung mit Hilfe von XSLT
vorgenommen werden kann. Allerdings hat sich gezeigt, dass aufgrund unterschiedlicher
Verwendungen von XMI fiir jeden Modelltyp abhéngig vom Werkzeug ein spezifisches
XSLT-Sheet erforderlich ist.

Der Fokus der Entwicklungsarbeiten liegt auf der Realisierung von Matching und
Mapping. Die Anwendung von Ontology-Matching-Verfahren liefert automatisiert eine
intiale Menge semantischer Korrespondenzen. Diese dient als Ausgangsbasis fiir nutzer-
getriebene Weiterentwicklung. Nutzer kénnen neue Korrespondenzen und neue Modelle
hinzufiigen. Unser System bietet verschiedene Abfragemoglichkeiten. Ein Nutzer kann
gezielt zwei ausgewdhlte Modelle vergleichen oder generell nach vorhandenen
Korrespondenzen zu einem bestimmten Begriff suchen. Das System liefert eine Liste mit
Vorschligen moglicher Entsprechungen, aus der der Nutzer auswéhlen kann. Obwohl
die Anwendung von Matching-Werkzeugen die manuell zu erbringende Arbeit
verringert, sind die Ergebnisse nicht perfekt, sondern konnen mehrdeutig oder inkorrekt
sein. Zur Disambiguierung oder Korrektur ist menschliches Eingreifen erforderlich
[Zh04]. Daher bietet unser System aktive Nutzerpartizipation und ermoglicht das Hinzu-
fligen und Editieren von Korrespondenzen. Abbildung 6 zeigt die Vorschlagsliste fiir den
Vergleich der beiden Beispielmodelle in textueller Form, der als Ausschnitt in
Abbildung 5 zu sehen ist.
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Abbildung 6: Vorschlagsliste semantischer Korrespondenzen eines Modellvergleichs

Die Kombination der Modellontologien mit ihren MCOs bietet weiterhin die Moglich-
keit der Filterung anhand der Typinformation und damit der Suche nach oder in
bestimmten Modelltypen, beispielweise nach allen EPKn, oder nach allen Modelltypen
einer Art anhand des entsprechenden Konzepts in der UMCO, beispielsweise
UMCO: Process. Umgekehrt liefert die Suche nach allen UMCO: Activity eine Liste
aller Geschiftsaktivititen als Ergebnis. So ldsst sich sowohl modellsemantik- als auch
doménensemantik-orientiert die entstehende Unternehmensontologie abfragen.

4 Verwandte Arbeiten

In der Praxis liegen hiufig unterschiedliche unverbundene Modelle vor. Einige Arbeiten
zur Modellintegration konzentrieren sich auf die Modellierungssprachen und
Maglichkeiten der Migration oder Integration basierend auf der Ubertragung der
Modelle von einer Modellierungssprache in eine andere [Ge07; MKO07; KQCO07], dem
Matching von Modellen iiber ihre Metamodelle [Ka05] oder dem Management von
Modellen gleichen Typs [MRBO03]. Dabei wird der Aspekt heterogen verwendeter
Dominensprache nicht betrachtet. Die Erweiterung von Geschéftsprozessmodellen mit
semantischen Annotationen wurde vorgeschlagen. Dabei werden die Doménenkonzepte
zu Instanzen in ihrer Modellsprachenontologie [BCDO07; TF09]. Andere Vorschldge zur
Integration von Prozessmodellen setzen das Vorliegen eines separat erstellten
Dominenmodells oder einer Doménenontologie voraus [BEK06; We07; EKO07; H607].
Die Nutzung einer manuell erstellten Dominenontologie bei der Prozessmodellierung
wird in [HLDOS5; TF07] vorgeschlagen und fiir die Softwaremodellierung in [SK06]. Das
Problem des damit verbundenen zeit- und kostenintensiven Erstellungsaufwands sowie
die Problematik der korrekten Erhebung wird im Software Engineering bei der
Erstellung von Doménenmodellen und formalen doménenspezifischen Programmier-
sprachen [AmO08; Hi08] als auch im Knowledge Engineering fiir die Konstruktion von
Ontologien betrachtet [AMSO08]. Bestehende Vorschlidge zur automatisierten Doménen-
modellerstellung konzentrieren sich bisher auf die Wiederverwendung von UML-
Klassenmodellen [GGDO04].

74



Aktuell liegen keine Ansdtze vor, die eine Losung der Frage der semantischen
Integration von Modellen unterschiedlicher Art und verschiedenen Typs sowohl fiir den
Bereich der Modellierungssprache als auch fiir den Bereich der Doménensprache
zusammen vorschlagen. Hier kann unsere Methode als Unterstiitzung und Ergédnzung der
vorliegenden Ansétze dienen.

5 Schlussbetrachtung

Im vorliegenden Beitrag wurde eine Methode zur domédnensemantik-orientierten
Integration von Modellen mit Hilfe von Semantic-Web-Technologien vorgestellt und
anhand von Beispieclmodelle gezeigt. Eine Vorgehensweise zur Wiederverwendung von
Modellen durch Konvertierung in Ontologien wurde beschrieben. Die entstehenden
Modellontologien lassen sich modellierungssprachlich-orientiert mit Hilfe der dafiir
entwickelten Briickenontologie UMCO mit ihren erweiternden MCOs verkniipfen. Die
Modellontologien, die die Doménensemantik der Modelle enthalten, lassen sich
weiterfilhrend ohne manuelle Vorarbeiten zur Erstellung einer Doménenontologie
abgleichen und in Bezug setzen. Dafiir werden Ontology-Matching-Verfahren
eingesetzt. Die auf diese Weise ermittelten semantischen Korrespondenzen kodnnen
gesammelt werden, um langfristig die Ausgangsbasis fiir die Entstehung einer einfachen
terminologischen Unternehmensontologie zu bilden. Gegeben durch die Ontologisierung
der Modelle sind keine Vorarbeiten zur Erstellung einer Gesamtontologie erforderlich.

Durch die Einbindung von Nutzern kann die Qualitit der automatisiert ermittelten
Korrespondenzen evaluiert und verbessert werden. Unser dafiir entwickeltes MODI-
System dient somit als Mediator und bietet Unterstiitzung zur Auflésung semantischer
Heterogenitdt in Modellen. Das hier vorgestellte System wurde prototypisch
implementiert und dient als Machbarkeitsnachweis der entwickelten Methode. Die
entsprechende Evaluation ist noch zu Ende zu fiihren. Da das System die Kopplung
externer Ontology-Matching-Werkzeug vorsieht, ist eine weiterfiihrende Evaluation
beziiglich deren Effizienz erforderlich, um geeignete Kombinationen zu ermitteln.
Insgesamt hoffen wir, mit unserem Vorschlag die Niitzlichkeit der Anwendung von
Semantic-Web-Technologien zur Unterstiitzung in der Modellierung gezeigt zu haben,
insbesondere, da die Briickenontologie beliebig erweiterbar ist mit weiteren MCOs, auch
aus technischem oder anderen Anwendungsbereichen.
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Abstract: Die modellgestiitzte Simulation mobiler Baumaschinen wird in dem vom
BMBF geforderten Projekt INPROVY untersucht. Zur Problemstrukturierung wurde
das INPROV Y-Rahmenwerk vorgestellt, dass das Simulationsproblem in unterschied-
liche Modellebenen aufteilt. Die vertikale Integration der verschiedenen Modellebe-
nen ist Gegenstand dieses Artikels. Es wird eine Evaluation nach der Methode des
merkmalsbasierten Vergleichs der Integrationsansitze durchgefiihrt, die den Stand der
Forschung reprisentieren. Die daraus gewonnen Erkenntnisse werden im Rahmen ei-
nes Fallbeispiels auf ihre Implementierbarkeit hin gepriift.

1 Einleitung und Motivation

In vielen technischen Disziplinen ist die Simulation von Maschinen oder Ablédufen ein
wichtiges Mittel um Erkenntnisse zu gewinnen und Kosten zu sparen. Hiufig erfolgt die
Simulationserstellung am Einzelfall orientiert und wenig systematisch. Um eine systema-
tischere Vorgehensweise zu etablieren, wird die modellgestiitzte Erstellung von Simula-
tionsmodellen mobiler Arbeitsmaschinen im Rahmen des vom BMBF geforderten For-
schungsprojektes INPROVY! untersucht.

Da mobile Baumaschinen, wie Radlader oder Betonspritzpumpen, aus Komponenten un-
terschiedlicher Zulieferer bestehen, die in die Geschéftsprozesse der beteiligten Unterneh-
men integriert sind, ist die systematische Erstellung wiederverwendbarer Simulationsmo-
delle eine komplexe Aufgabe. Zur Komplexititsreduktion wurde daher ein Rahmenwerk
erstellt, welches das Problem in handhabbare Betrachtungseinheiten unterteilt [EGLO09].

Das Rahmenwerk besteht u.a. aus den Ebenen [EGLO09]:

» Fachebene: Beschreibt die Struktur der mobilen Baumaschine aus der Perspektive
der Geschiftsprozesse. Hier findet sich beispielsweise das Konzept ,,Produktkom-

1,,Integrative Produktentwicklung mit virtuellen Prototypen® (INPROVY), Gefordert im Rahmenkonzept
,JForschung fiir die Produktion von morgen* http://www.inprovy.de
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ponente. Diese ist durch eine Artikelnummer charakterisiert, die in Bestell- oder
Lagerprozessen genutzt wird.

» Simulationsebene: Betrachtet die problemorientierte Aufarbeitung der Maschinen-
simulation. Hier findet sich beispielsweise das Konzept ,,Simulationskomponente*.

Um eine Anderung an einer Ebene an alle betroffenen Ebenen zu propagieren und Inkon-
sistenzen zwischen den Ebenen zu erkennen, miissen die Ebenen integriert werden.

Insbesondere die Abstimmung der Fach- und der Simulationsebene ist fiir die Simulation
entscheidend. Nur wenn das Unternehmensmodell mit den Simulationsmodellen integriert
wird konnen Informationen aus den Geschiftsprozessen zur Simulationserstellung genutz
und die Simulationsergebnisse schnell in die Geschéftsprozesse integriert werden. Hierbei
handelt es sich um eine vertikale Integration von Rahmenwerksebenen. Eine durchgéngi-
ge, modellgestiitzte Nutzung und Erstellung von Simulationsmodellen erfordert Losungs-
ansitze fiir die vertikale Integration der Ebenen.

Damit diese Ziele erreicht werden konnen, miissen die Abhédngigkeiten zwischen den ein-
zelnen Betrachtungsebenen beschrieben — modelliert — werden [ARWO8]. Es stellt sich die
Frage, wie diese Abhingigkeiten modelliert werden konnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Evaluation von Modellintegrationsansétzen
durchgefiihrt, die den Stand der Forschung reprisentieren. Neben der Bewertung dieser
Ansitze werden wesentliche Gestaltungsdimensionen identifiziert, die notwendig sind, um
einen Ansatz auf das Problem der vertikalen Integration in Rahmenwerken anzupassen.

Sowohl der Betrachtungsgegenstand der Evaluation als auch das Ziel der vorliegenden
Arbeit legen eine konstruktivistische Perspektive nahe. Diese Forschung wird dem De-
sign Science Ansatz zugeordnet [HMPRO4]. Angelehnt an die Forschungsmethodik von
[VHOS5] wird in Kapitel 2 das Problem theoriegeleitet untersucht. AnschlieBend erfolgt die
Anforderungsanalyse, die Formulierung des Evaluationsrahmens sowie die Durchfiihrung
der Evaluation in Kapitel 3. Das Fallbeispiel wird in Kapitel 4 untersucht und in Kapitel 5
wird weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.
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2 Theorie der vertikalen Modellintegration

Das Problem der vertikalen Modellintegration von Ebenen in Rahmenwerken wird im Fol-
genden anhand der Integrationsdimensionen Integrationsrichtung (vertikal vs. horizontal),
Integrationsart (verbindend vs. vereinigend) und Integrationsansatz (Transformation vs.
Zuordnung) eingegrenzt. Die Eingrenzung des Problems erfolgt durch Betrachtung ver-
schiedener Merkmale des Integrationsbegriffs und den Ausschluss bestimmter Merkmals-
auspriagungen aus der Betrachtung. Eine Ubersicht ist in Tabelle 1 gegeben.

Imvlegrationsmer kmal Merkmalsausprigunges

Infogrationiar Vertnndung Ty
Imegrationenchung | vernikal horzonial hyhrd l
Imegrationsrealisicrung Orpsnisaticnsehone Technibebene Modellchene

Imtegratinmpeg ertam! | Retes - Prowesse bt ienen  Obgebie, Mislclle, Methaden
bmiegratiorereichweiie | Audgebe | Individuum | Orgenbotieessinhed | Usternchmen

innerbetmchlich rumchenbotneblich | Gborbetnchlich
Autmerisiezbakeil .mux.-_mu.'h .mcml-dmmu.uu.n:t -|n.5.nu:I] l
Eormchdimension Symitax Semarntik e L]
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Tabelle 1: Ubersicht Integrationsmerkmale und Ausprigungen

2.1 Vertikale vs. Horizontale Modellintegration

Als mogliche Integrationsrichtungen werden die vertikale und die horizontale Modellin-
tegration unterschieden [Ros02]. In Anlehnung an das generische Rahmenwerk von SINZ
[Sin99] sind in Abbildung 1 Ausschnitte aus zwei exemplarischen Rahmenwerken darge-
stellt. Diese werden von zwei unterschiedlichen Unternehmen eingesetzt.

In Rahmenwerk A benutzen Unternehmen 1 und Unternehmen 2 den gleichen Architek-
turrahmen mit identischen Modellierungssprachen. In Rahmenwerk B verwenden die bei-
den Unternehmen unterschiedliche Modellierungssprachen. Dies resultiert in unterschied-
lichen Metamodellen MM  innerhalb einer Ebene.

Weiterhin unterscheiden sich zwei Modelle M; ; und M; ;, die auf zwei unterschiedlichen
Ebenen liegen, im Betrachtungswinkel [Sin99]. Da die Modelle dasselbe Unternehmen
beschreiben, beziehen sie sich auf denselben Betrachtungsgegenstand. Zwei Modelle M;
und M;, aus zwei unterschiedlichen Unternehmen oder Organisationseinheiten, die aber
auf der gleichen Ebene liegen, unterscheiden sich dann im Betrachtungsgegenstand, nicht
aber im Betrachtungswinkel.

Das Szenario einer horizontalen Integration tritt beispielsweise auf, wenn die beiden Un-
ternehmen 1 und 2 fusionieren oder eine enge Kooperation anstreben (etwa mit dem Ziel
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Abbildung 1: Vertikale vs. horizontale Modellintegration in Rahmenwerken

einer integrierten Versorgungskette). Eine solche Integration umfasst beispielsweise die
Modelle M;; und M;, in Rahmenwerk A. Verwenden beide Unternehmen unterschiedli-
che Modellierungssprachen, wie in Rahmenwerk B angedeutet, so miissen diese bei der
Integration beriicksichtigt werden. Die Uberwindung von Sprachgrenzen ist also bei der
vertikalen Integration immer zu beriicksichtigen, bei der horizontalen Integration nur im
Fall B. Im Rahmen von INPROVY wird ein Rahmenwerk zur modellgestiitzten Simulati-
on entwickelt, das die verwendeten Modellierungssprachen vorschreibt. Es liegt hier daher
Fall A vor.

2.2 Verbindende vs. Vereinigende Modellintegration

Beziiglich der Integrationsart kann eine Integration durch verbinden oder vereinigen erfol-
gen. Bei einer Integration durch Verbindung werden vorher unverbundene Elemente, die
aber logische Beziehungen zueinander aufweisen, zu einem System verbunden [Ros02].
Bei einer Integration durch Vereinigung geht ein neues, zusammengefiihrtes Modell her-
vor, welches das alte Modell ersetzt [Ros02].

In Bezug auf die vertikale Integration von Rahmenwerksebenen widerspricht eine Inte-
gration durch Vereinigen dem Zweck der Komplexitidtsreduktion durch die Aufteilung in
einzelne Ebenen. Die vertikale Integration setzt daher eine Integration durch Verbinden
voraus.
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2.3 Transformation vs. Zuordnung

Die Integration von Modellebenen kann durch Zuordnung oder Transformation erfolgen
[Sin99]. Ein Beispiel fiir einen transformationsorientierten Ansatz ist die Model Driven
Architecture (im Folgenden MDA) [MMO3]. FRANKEL ET AL. zeigen, wie sich die MDA
zur Integration von Modellebenen in dem Rahmenwerk von ZACHMAN [Zac87] einsetz-
ten lisst [FHMT03]. Jede Rahmenwerksebene wird einem MDA-Modelltyp zugeordnet,
zwischen denen eine top-down Transformationsbeziehung besteht.

Eine solche Transformationsbeziehung besteht in dem INPROVY-Rahmenwerk im Sinne
eines Vorgehensmodells, bei dem die Ebenen von oben nach unten durchlaufen werden
[EGLO9]. Dieses Vorgehen ist sinnvoll bei der (initialen) Erstellung von Simulationsmo-
dellen, stoB3t aber bei der Riickfithrung von Ergebnissen von unteren Ebenen in die hoher-
liegenden Ebenen an seine Grenzen.

Bei den hier betrachteten semi-formalen Modellen kann nicht davon ausgegangen werden,
dass diese automatisch neu generiert werden konnen [GehO7]. Eine manuelle Transfor-
mation ist aufgrund des Aufwandes nicht nach jeder Anderung moglich. Im Sinne eines
round-trip model engineering miissen Wege gefunden werden die Modellebenen so zu in-
tegrieren, dass eine Anderung an einer Ebene nicht dazu fiihrt, dass die darunter liegenden
Ebenen komplett neu generiert werden miissen [SK04].

In diesem Fall ist eine Integration durch Zuordnung sinnvoll. Zuordnungen sind dariiber
hinaus Voraussetzung fiir Transformationen, bei denen Transformationsregeln auf Ba-
sis der Metamodellelemente beschrieben werden [MMO3]. Es wird daher die Integration
durch Zuordnungen untersucht.

2.4 Konflikte bei der Modellintegration

Die Schwierigkeit bei der Integration der Modellebenen besteht in der Uberwindung von
Integrationskonflikten. Urspriinglich aus der Schemaintegration von Datenbanken entstan-
den [BLN86] und dann auf die konzeptuelle Modellierung iibertragen [Ros02], werden
Namens-, Struktur- und Typkonflikte unterschieden.

Ein Typkonflikt liegt vor, wenn derselbe Sachverhalt in zwei Modellen durch unterschied-
liche Sprachkonstrukte modelliert wird [Ros02]. Es liegt damit eine unterschiedliche Ver-
wendung der Modellierungsgrammatiken vor. Beispielsweise kann in einem Entity-Rela-
tionship-Modell ein Sachverhalt als Entity-Typ oder als Attribut modelliert werden. Ein
spezieller Typkonflikt liegt vor, wenn Wertebereiche unterschiedlich verwendet werden.
In diesem Fall wird von einem Wertebereichskonflikt gesprochen [GehO7].

Wird der gleiche Sachverhalt in einem Modell (semantisch) unterschiedlich beschrieben,
so wird dies als Strukturkonflikt bezeichnet. Es wird zwischen Abhingigkeits-, Abstraktions-
und Detaillierungskonflikten differenziert [Geh07].

Ein Abhingigkeitskonflikt liegt dann vor, wenn gleiche Strukturen durch sich widerspre-
chende Beziehungsarten modelliert werden. Beispiele hierfiir sind unterschiedliche Mul-
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tiplizitdten oder eine unterschiedliche Modellierung von Generalisierungs-/Spezialisie-
rungsbeziehungen [Geh07]. Zu einem Abstraktionskonflikt kommt es, wenn der gleiche
Sachverhalt unterschiedlich abstrakt bzw. generalisiert modelliert wird [Geh(07]. Beispiels-
weise konnte in einem Modell der Sachverhalt als Buch und in einem anderen Modell als
Publikation bezeichnet werden. Ein Detaillierungskonflikt dagegen tritt auf, wenn ein Rea-
litatsausschnitt in unterschiedlicher Ausfiihrlichkeit dargestellt wird [Geh07].

Bei einer unterschiedlichen Verwendung der Fachsprache wird ein Konflikt als Namens-
konflikt bezeichnet. Es lassen sich Synonymkonflikte (unterschiedliche Worter werden
gleich verwendet) und Homonymkonflikte (gleiche Worter werden unterschiedlich ver-
wendet) unterscheiden [Geh07].

Da die beschriebenen Konflikte aus der Schemaentwicklung von Datenbanken bzw. der
Prozessmodellintegration stammen, wurden diese bisher nur bei der horizontalen Integra-
tion identifiziert. Es stellt sich damit die Frage, ob diese Konflikte auch bei der vertikalen
Integration auftreten.

In dem Fallbeispiel in Kapitel 4 wird gezeigt, dass die beschriebenen Konflikte auch bei
der vertikalen Integration auftreten.

3 Evaluation

Fiir die Evaluation wird die Methode des merkmalsbasierten Vergleichs verwendet. Hierzu
wird eine Liste von idealen Eigenschaften eines Integrationsansatzes aufgestellt, anhand
derer die Ansétze evaluiert werden [SR98].

Problematisch an dieser Methode ist ein hohes Maf an Subjektivitit. Zur intersubjektiven
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse muss sowohl die Auswahl als auch die Interpretation
ausreichend dokumentiert werden [SR98].

3.1 Evaluationsrahmen

Das Vorgehen bei der Erstellung des Evaluationsrahmens orientiert sich an den von HEIN-
RICH vorgeschlagenen Schritten [Hei00]. Die Evaluationsobjekte wurden durch eine sys-
tematische Literaturrecherche gefunden [Die08]. Als Filter wird Tabelle 1 herangezogen.
Um die Anforderung der Evaluationsmethode nach einer guten Dokumentation der Mes-
sung erfiillen zu konnen, miissen die betrachteten Ansitze selbst ausreichend dokumentiert
sein [SR98]. Es werden daher nur Ansitze untersucht, die zwei oder mehr Publikationen
aufweisen.

In Tabelle 2 sind die Evaluationsmerkmale zusammen mit den verwendeten Metriken auf-
gefiihrt.

Im Folgenden werden die Merkmale kurz erldutert. Zentrale Anforderung an einen An-
satz zur Modellintegration ist die Uberwindung der Integrationskonflikte. Nur wenn diese
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Tabelle 2: Evaluationsmerkmale und Metriken

Konflikte iiberwunden wurden kann von einem integrierten System gesprochen werden.
Wird ein Konflikt sowohl auf Ebene der Syntax als auch der Semantik iiberwunden, so
gilt die Anforderung als vollstindig erfiillt. Wird ein Konflikt nur auf Ebene der Syntax
tiberwunden, so wird die Anforderung als teilweise erfiillt bewertet. Typkonflikte konnen
schon auf Ebene der abstrakten Syntax aufgelost werden [Geh07]. Die Anforderung ist
damit erfiillt, wenn der Typkonflikt auf Ebene der Syntax oder der Semantik gelost wird.

Aufgrund der enormen Anzahl kénnen bei komplexen Modellen nicht alle Beziehungen
auf Modellebene manuell erstellt werden. Es miissen also Ansitze gefunden werden, die
eine automatische oder halb-automatische Definition der Zuordnungen auf Modellebene
erlauben [WBMWO09]. Es wird daher bewertet, inwieweit ein Ansatz eine Automatisier-
barkeit der Verbindungen auf Modellebene zuldsst. Dieses Merkmal bezieht sich damit
auf das Integrationsziel Aktualitédt [Ros02].

Bei der Integration miissen die Autonomiekosten dem Integrationsaufwand gegeniiberge-
stellt werden [Ros02]. Der Aufwand, der fiir die Implementierung eines Ansatzes erforder-
lich ist, findet daher Eingang in die Bewertung, auch wenn Kosten und Nutzen hier nicht
quantitativ bewertet werden konnen. Einfluss haben alle Voraussetzungen, die fiir die Im-
plementierung eines Ansatzes erfiillt werden miissen. Es wird hierzu gepriift, ob zusétz-
liche Artefakte, wie Beziehungs-Metamodelle oder Ontologien, erstellt oder bestimmte
MaBnahmen durchgefiihrt werden miissen.

Zentrale Qualitidtsmerkmale von Rahmenwerken sind Wiederverwendbarkeit und Anpass-
barkeit des Rahmenwerks [Sin99]. Die Integration soll den Vorteil einer Aufteilung aller-
dings nicht dadurch zunichte machen, das die Teile eng gekoppelt werden. Die Anforde-
rung Wiederverwendbarkeit und Anpassbarkeit bezieht sich daher auf die Metamodelle.
Diese sollten, zumindest in dhnlichen Projekten, wiederverwendet werden konnen und an-
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passbar sein. Miissen die Metamodelle verdndert werden, damit eine Integration stattfinden
kann, so wird die Anforderung mit ,,schrinkt ein“ bewertet.

3.2 Ansitze der Modellintegration — Stand der Forschung

Im Folgenden wird der Stand der Forschung zu Modellintegrationsansitzen dargestellt und
diese evaluiert. Die Ansitze lassen sich zundchst in Metamodell-basierte (syntaktische)
und Ontologie-basierte (semantische) Integrationsansétze aufteilen [ABH™06].

Folgende Ansitze wurden durch die Literaturrecherche gefunden, aber aus oben erlduter-
ten Griinden nicht in die Evaluation aufgenommen:

* FELLMANN ET AL. untersuchen Modellbeziehungen mit semantischen Wikis. Die
Beziehungen werden allerdings nicht auf Ebene der Modellelemente betrachtet, son-
dern die Modelle als geschlossene Artefakte. Der Ansatz wird nur durch eine Publi-
kation beschrieben [FT09].

* SIMON ET AL. beschreiben einen horizontalen Ansatz zur Integration von Pro-
zessmodellen. Im Fokus steht allerdings die vereinigende Integration der Modelle
[SMO7].

* FENGEL ET AL. stellen einen Ansatz zur semantischen Verlinkung heterogener Mo-
delle vor. Hierzu werden die Modellelemente der zu integrierenden Modelle mit
Schlagworten versehen. Der Ansatz wird im Rahmen eines Forschungsprojektes
verfolgt und ist noch nicht durch eine ausreichende Anzahl an Publikationen be-
schrieben [FRNO8].

* HAHN untersucht die Integration verteilter Produktmodelle mit Hilfe von Semantic-
Web-Technologien. Die Dokumentation des Ansatzes ist fiir die Evaluation eben-
falls nicht ausreichend [HahO5].

3.2.1 Metamodell-basierte Integrationsansiitze

Metamodell-basierte Integrationsansitze ermoglichen eine Integration auf Ebene der ab-
strakten Syntax.

Mulitperspektivische Unternehmensmodellierung (MEMO) Der Ansatz behandelt die
vertikale Integration der Ebenen ,,Strategie®, ,,Organisation” und ,,Informationssystem
[Fra02]. Die Integration der Sprachen erfolgt iiber gemeinsame Konzepte der Metamodel-
le, d.h. ein Konzept wird in mehreren Metamodellen verwendet [Fra94]. Bei der MEMO
SML wird beispielsweise das Konzept Organisationseinheit aus der MEMO OrgML in Zu-
sammenhang mit den Konzepten ,,StrategicBusUnit™ und ,,HumanRessource® verwendet
[Fra02].
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Es handelt sich folglich um eine verbindende Integration durch Zuordnung. Im Kern ent-
spricht dieser Ansatz der Integration von Sichten innerhalb eines Modells. In der Konse-
quenz entsteht eine ,,Super“~-Sprache, die sich iiber alle Modellebenen erstreckt.

Enterprise Model Integration (EMI) Zentrale Konzepte des EMI Ansatzes sind Map-
pings und Integrationsregeln [KBJKO03]. Mappings beschreiben, welche Teile der Meta-
modelle integriert werden. Integrationsregeln definieren, wie diese Mappings umgesetzt
werden [ZS07].

Mappings stellen eine Integration iiber Zuordnungen her. Integrationsregeln kénnen ent-
weder eine verbindende Integration (durch Angleichungsregeln) oder eine vereinigende
Integration (durch Verbindungsregeln) realisieren. Integrationsmodelle enthalten die Map-
pings zwischen den Sprachkonzepten der zu integrierenden Modelle [ZS07]. Dies ent-
spricht den von SINZ beschriebenen Beziehungs-Metamodellen [Sin99].

3.2.2 Ontologie-basierte Integrationsansitze

Ontologie-basiert Ansitze streben eine Integration auf der Ebene der Semantik an.

Integration iiber natiirlichsprachliche Ausdriicke nach HOFFERER Der Ansatz von
HOFFERER ordnet natiirlichsprachlichen Ausdriicken, die ein Modellelement enthilt, Kon-
strukten einer Ontologie zu [H07]. HOFFERER betrachtet die horizontale Integration von
Modellen, wie sie bei der Integration von Prozessen unterschiedlicher Unternehmen auf-
tritt [KHOS].

Integration iiber semantische Annotationen nach LIN Ebenso wie bei HOFFERER
wird bei LIN die horizontale Integration von Prozessmodellen betrachtet [LSH'06]. Im
Unterschied zu HOFFERER werden allerdings dem Modellelement Konzepte aus der Onto-
logie zugeordnet und nicht den natiirlichsprachlichen Ausdriicken, die das Modellelement
beschreiben [LK09].
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3.3 Evaluationsergebnis

Tabelle 3 fasst das Evaluationsergebnis zusammen.
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Tabelle 3: Evaluationsergebnis

3.3.1 Vergleichende Bewertung der Anséitze (Evaluationsziel 1)

Ein Vergleich der Integrationsrichtung zeigt, dass unter den untersuchten Ansétzen nur
die Metamodell-basierten zur vertikalen Integration eingesetzt werden. Die Ontologie-
basierten werden bisher nicht zur Integration in vertikaler Richtung eingesetzt. Hier be-
steht eine Forschungsliicke, die in dem Fallbeispiel in Kapitel 4 ndher untersucht wird.

Mit allen Ansétzen ist es moglich, Typkonflikte zu iiberwinden. Strukturkonflikte lassen
sich mit den ontologiebasierten Ansdtzen vollstindig iiberwinden. Mit dem EMI-Ansatz
ist durch die verfeinerten Beziehungstypen eine eingeschrinkte Explikation von Struktur-
konflikten auf der Ebene der abstrakten Syntax moglich [ZS07]. Auf Ebene der Semantik
ist dies nicht moglich, da bei materialen Doménen die Semantik nicht auf die Syntax zu-
riickgefiihrt werden kann [Geh07].

Namenskonflikte konnen vollstindig nur mit Hilfe der Ontologie-basierten Ansétze iiber-
wunden werden. Mit dem MEMO-Ansatz konnen diese teilweise vermieden werden, in-
dem fachsprachliche Ausdriicke in das Metamodell tibernommen werden [Fra02]. Ein ein-
heitliches Versténdnis der iibernommenen fachsprachlichen Ausdriicke ist allerdings nicht
sichergestellt.

Die Anforderung Automatisierbarkeit wird von keinem Ansatz vollstindig erfiillt. EMI
und der Ansatz nach HOFFERER erlauben, durch ihre Teil-Automatisierbarkeit, eine Un-
terstiitzung des Modellerstellers durch ein Werkzeug. Die Ansétze nach LIN und MEMO
erlauben nur eine manuelle Integration und sind fiir die Integration komplexer Rahmen-
werke nicht geeignet.
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Den geringsten Implementierungsaufwand weist der Integrationsansatz MEMO auf. Die
Ontologie-basierten Ansitze erfordern den hochsten Aufwand, allerdings erfiillen sie auch
die meisten Anforderungen.

Der MEMO-Ansatz stellt beziiglich der Wiederverwendbarkeit den schlechtesten Ansatz
dar, da die Modellierungssprachen der unterschiedlichen Ebenen nicht getrennt vonein-
ander genutzt werden konnen. Durch die Nutzung von getrennten Integrationsmodellen
im EMI-Ansatz kann dieser als wesentlich besser in Bezug auf die Wiederverwendbarkeit
angesehen werden. Die Ontologie-basierten Ansitze erfordern keine Verdnderung der Me-
tamodellebene und sind daher in Bezug auf die Wiederverwendbarkeit ebenfalls als positiv
zu beurteilen. Das gleiche gilt fiir die Anpassbarkeit der Metamodelle.

In Bezug auf die Integration der INPROVY Rahmenwerksebenen konnten die Anforderun-
gen Al, A2 und A4 als Sachziele bei der Implementierung identifiziert werden. Demnach
ist nur der Ansatz nach HOFFERER fiir die Losung der Integrationsproblematik geeignet.
Tabelle 3 zeigt allerdings auch, dass eine geschickte Kombination der Eigenschaften der
Metamodell-basierten Ansitze die Sachziele erfiillen konnte. Hierzu sind die relevanten
Gestaltungsdimensionen zu identifizieren.

3.3.2 Identifizierte Gestaltungsdimensionen (Evaluationsziel 2)

Die vergleichende Betrachtung der Ansitze zeigt die folgenden Gestaltungsdimensionen
auf. Bei den Metamodell-basierten Ansitzen besteht Gestaltungsspielraum hinsichtlich
der Detailliertheit des Metamodells. Ein hoheres Mal} an Detailliertheit bedeutet, dass die
Zeichenklassen, deren Beziehungen im Metamodell beschrieben werden, feiner aufgelst
werden. Je detaillierter das Metamodell ist, desto besser lassen sich auch die Beziehungen
zwischen zwei Metamodellen beschreiben.

Ein grobgranulares Metamodell enthilt beispielsweise die Konstrukte ,,Stelle* und ,,Orga-
nisationseinheit”, wohingegen ein feingranulares Metamodell beispielsweise die Stellen-
typen ,,Controller und ,,Finanzbuchhalter* unterscheidet [Win09].

Ein hohes Maf} an Detailliertheit steht allerdings in Konflikt mit der Wiederverwendbar-
keit [Fra02]. Werden Begriffe aus der Fachsprache in das Metamodell aufgenommen, so
kann nicht davon ausgegangen werden, dass diese in einem anderen Unternehmen glei-
chermaflen verwendet werden.

Eine weitere Gestaltungsdimension wird von den Integrationsbeziehungen aufgespannt.
Die Ansitze unterscheiden sich darin, welche Typen von Beziehungen zugelassen wer-
den. Diese Gestaltungsdimension wird auch von WEIDLICH ET AL. als wichtig erachtet
[WBMWO09]. Integrationsbeziehungen konnen einfacher oder komplexer Art, wie Gene-
ralisierungen oder Aggregationen, sein.

Interessant ist ein Unterschied zwischen den beiden Ontologie-basierten Ansitzen. Kom-
plexe Beziehungen werden entweder nur innerhalb der Ontologie angewendet (HOFFERER)
oder zwischen Ontologie und Modell (LIN). Der Konstruktionsaufwand verschiebt sich
damit von der Ontologiekonstruktion hin zur Verbindung von Modell und Ontologie. Auch
wenn die Wiederverwendbarkeit der Ontologien nicht untersucht wurde, da diese nicht
Bestandteil von Rahmenwerken sind, so ist die erste Moglichkeit wesentlich besser. Die
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Beziehungen innerhalb der Ontologie konnen wiederverwendet werden, die Beziehungen
zwischen Modell und Ontologie nicht.

Der Einfluss der beiden Integrationsdimensionen wird in dem nachfolgenden Fallbeispiel
untersucht.

4 Fallbeispiel

Das Beispiel stammt aus dem Forschungsprojekt INPROVY und betrachtet eine Beton-
spritzpumpe (vgl. Abbildung 2). In Abschnitt 4.1 des Fallbeispiels wird der Einfluss der
identifizierten Gestaltungsdimensionen untersucht. In Abschnitt 4.2 wird die Anwendung
von Ontologien auf die vertikale Integration anhand des Fallbeispiels gepriift.
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Abbildung 2: Betonspritzpumpe

Auf der Fachebene des INPROV Y-Rahmenwerks befindet sich ein konzeptuelles Produkt-
modell, das die Produktkomponenten dieser Betonspritzpumpe darstellt. Eine Produkt-
komponente ist etwa dadurch charakterisiert, dass sie eine Artikelnummer besitzt und mit
Hilfe dieser Nummer von einem Zulieferer bestellt oder im Lager aufgefunden werden
kann. Die Beschreibung der Produktkomponenten ist eine statische Sicht auf die Bauma-
schine, auf die in einer Prozesssicht referenziert werden kann, um etwa einen Bestellpro-
zess zu beschreiben.

Auf der konzeptuellen Simulationsebene werden die Simulationskomponenten der Beton-
spritzpumpe beschrieben, die den Ausgangspunkt fiir verschiedene Simulationsanwendun-
gen darstellen. Beispiele fiir solche Anwendungen sind die Echtzeitsimulation oder die
Detailsimulation einzelner Komponenten zur Vorausentwicklung [EGLO09]. Dieses kon-
zeptuelle Simulationsmodell ist ebenfalls eine statische Sicht auf die Betonspritzpumpe,
allerdings aus einem anderen Blickwinkel.
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In dem Produktmodell werden Komponenten wie die Kabeltrommel oder der Reinigungs-
wassertank, aufgrund verschiedener Artikelnummern, einzeln abgebildet. Im konzeptuel-
len Simulationsmodell sind, wenn der Schwerpunkt der Simulation etwa auf dem Spritz-
arm liegt, die Kabeltrommel und der Reinigungswassertank zu dem Modellelement ,,Tré-
gerfahrzeug* zusammengefasst.
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Abbildung 3: Modelle des Fallbeispiels

In Abbildung 3 ist ein Beispielmodell der Fachebene sowie ein Beispielmodell der Simula-
tionsebene dargestellt. Eine Betonspritzpumpe besteht aus mehreren hundert Teilen. Beide
Modelle stellen daher nur einen moglichen Ausschnitt dar. Uber den Beispielmodellen sind
(ebenfalls stark verkiirzt) die Metamodelle der Beispielmodelle dargestellt. Zwischen den
beiden Modellen bestehen mehrere Integrationskonflikte, von denen exemplarisch vier rot
dargestellt sind.

1. Namenskonflikt: In dem Fachmodell wird die Betonspritzpumpe mit dem Produkt-
namen bezeichnet, wihrend in dem Simulationsmodell die firmeninterne Typenken-
nung verwendet wird.

2. Typkonflikt: Der Schwenkarm ist in dem Fachmodell vom Typ ,,Produktkomponen-
te, in dem Simulationsmodell allerdings vom Typ ,,Simulationskomponente*‘.

3. Abstraktionskonflikt: Die unterschiedlichen Teile des Spritzarms sind durch Hy-
draulikelemente verbunden. Im Fachmodell wird ein solches Element als ,,Hydrau-
likzylinder modelliert. Im Simulationsmodell wird dies als ,,Differenzialzylinder*
modelliert. Letzterer ist allerdings ein spezieller Hydraulikzylinder.
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4. Detaillierungskonflikt: Da die unterschiedlichen Elemente eines solchen Differenti-
alzylinders fiir die Simulation wichtig sind, da sie das Verhalten beeinflussen, wer-
den Kolben, Gehéduse und Schubgelenk im Simulationsmodell gesondert dargestellt.
Im Fachmodell hingegen wird der Zylinder als ein Element modelliert, da nur das
Teil in seiner Gesamtheit eine Artikelnummer besitzt.

4.1 Metamodell-basierte Losung

Die erste Moglichkeit besteht in der Integration auf Basis der Metamodelle. Hierzu werden
die Beziehungen zwischen den Elementen der beiden Metamodelle modelliert. In einem
ersten Schritt kann eine Beziehung zwischen dem Element ,,Produktkomponente* und dem
Element ,,Simulationskomponente modelliert werden. Dies ist in Abbildung 4 dargestellt.

Fachebene | Simulationsebene

2

8 |

g 0 *
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= 0.1 0.1
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Abbildung 4: Beziehungen zwischen Metamodellen der Fach- und Simulationsebene

Durch die Modellierung einer solchen Beziehung auf Metamodellebene ist es moglich den
oben beschriebenen Typkonflikt zu explizieren, indem eine Verbindung auf Modellebene
zwischen den beiden Elementen ,,Produktkomponente:Schwenkarm* und ,,Simulations-
komponenten:Schwenkarm* modelliert wird.

Die iibrigen Integrationskonflikte gehen iiber die reine Zuordnung von Metamodellele-
menten hinaus. Namens- und Strukturkonflikte kénnen hierdurch nicht dargestellt werden.
Die vergleichende Evaluation der Integrationsansitze in Abschnitt 3.3.2 hat zwei Gestal-
tungsdimensionen identifiziert. Zum einen die semantische Verfeinerung der Beziehungen
zwischen den Metamodellelementen und zum anderen die Verfeinerung der Zeichenklas-
sen, die in den Metamodellen verwendet werden.

Eine Verfeinerung des Metamodells bedeutet, dass fachsprachliche Begriffe in das Me-
tamodell aufgenommen werden. Die Zeichenklassen, deren Beziehungen im Metamodell
beschrieben werden, zu spezialisieren, fiihrt dazu, dass das Metamodell umfangreicher
wird. Der Namenskonflikt kann durch das in Abbildung 5 dargestellte Metamodell gelost
werden. Das Beispiel zeigt zugleich den gravierenden Nachteil dieses Ansatzes auf. Ei-
ne solche Verfeinerung der Zeichenklassen fiihrt zu einem sehr komplexen Metamodell,
dessen Wiederverwendbarkeit stark eingeschrinkt ist.

Eine weitere Gestaltungsmoglichkeit besteht in der Verfeinerung der Beziehungen zwi-
schen den Metamodellelementen. In der vergleichenden Evaluation wurde beispielsweise
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Abbildung 5: Verfeinerte Beziehungen zwischen Metamodellen der Fach- und Simulationsebene

eine Spezialisierungsbeziehung genannt. Diese konnte auf Modellebene verwendet wer-
den, um den Abstraktionskonflikt zwischen dem Modellelement ,,Hydraulikzylinder* und
dem Element ,,Differenzialzylinder zu beschreiben. Dies muss fiir jedes Modell manuell
erfolgen und ist bei grolen Modellen daher nur unter unverhiltnismafig hohem Aufwand
zu bewerkstelligen.

Die Verwendung dieser Spezialisierungsbeziehung auf Metamodellebene wiirde dagegen
ebenfalls ein verfeinertes Metamodell voraussetzen, damit diese Beziehung zwischen der
Zeichenklasse ,,Hydraulikzylinder* und ,,Differenzialzylinder” modelliert werden kann.
Folglich entsteht ein ebenso schlecht wiederverwendbares Metamodell.

Mit Hilfe der Metamodell-basierten Ansitze konnen Typkonflikte expliziert werden. Ab-
straktions- und Strukturkonflikte konnen damit nur auf Ebene der abstrakten Syntax iiber-
wunden werden. Bei materialen Doménen kann die Semantik nicht auf die Syntax zu-
riickgefiihrt werden [Geh07]. Damit ist die einheitliche Verwendung von Konstrukten ver-
feinerter Metamodelle nicht sichergestellt. Trotz dieser Einschrinkungen konnte gezeigt
werden, dass sich verfeinerte Beziehungen und ein detaillierteres Metamodell gegenseitig
bedingen. Bei der Uberwindung der Integrationskonflikte sind diese, aufgrund des iiber-
schaubaren Implementierungsaufwands, als positiv zu beurteilen. Der Widerspruch zwi-
schen Wiederverwendbarkeit und Nutzbarkeit verfeinerter Metamodelle ist durch weitere
Forschung zu adressieren. Denkbar ist die Trennung zwischen einem Kern-Metamodell
und Fachsprachen-Metamodell-Erweiterungen [KR98], [KO6].
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4.2 Ontologie-basierte Losung

Die beschriebenen Integrationskonflikte konnten auch mit Hilfe von Ontologien expliziert
und eine indirekte Integration der Modelle erreicht werden. In Abbildung 6 (oben) sind
zwei Beispielontologien dargestellt.
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Abbildung 6: Ontologie-basierte Losung

Die erste Ontologie beschreibt den Zusammenhang zwischen fachsprachlichen Ausdriicken
aus dem Bereich Maschinenbau. Die Zweite beschreibt Begriffe aus der Doméne der mo-
bilen Baumaschinen.

Auf Modellebene werden die einzelnen Elemente den Konzepten der Ontologien zugeord-
net (in Abbildung 6 als gestrichelte Linie mit Punkten dargestellt). Dies konnte beispiels-
weise halb-automatisch mit Hilfe von AhnlichkeitsmaBen durch das Modellierungswerk-
zeug erfolgen [HO7].

Der Namenskonflikt kann dadurch iiberwunden werden, dass die Ontologien ausgewertet
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werden. Beide Begriffe stellen eine Betonspritzpumpe dar und unterscheiden sich dadurch,
dass sie ein Produktname bzw. eine Typenkennung sind. Alternativ wire es auch moglich
eine Synonymbeziehung zwischen ,,SA 14 und ,,Sika PM-500 P*“ zu modellieren. Der
Abstraktionskonflikt zwischen ,,Hydraulikzylinder* und ,,Differenzialzylinder* wird da-
durch tiberwunden, dass die beiden Begriffe mit einer Spezialisierungsbeziehung verbun-
den sind. Der Detaillierungskonflikt wird dadurch expliziert, dass Kolben und Gehduse
bzw. Kammer Teile eines jeden Hydraulikzylinders sind.

In dem Beispiel konnen alle Konflikte aufgelost werden. Fiir die Integration werden jedoch
zwei Ontologien benotigt. Diese miissen wiederum integriert werden. In dem Beispiel wird
eine Teil-Ganzes-Beziehung zwischen zwei Konzepten manuell modelliert (in Abbildung
6 als grob gestrichelte Linie dargestellt). Bei umfangreichen Ontologien ereichen solche
Beziehungen schnell eine grofle Zahl und verursachen einen hohen Integrationsaufwand.
Durch das Beispiel wurde die Anwendbarkeit Ontologie-basierter Ansitze auf die vertika-
le Integration nachgewiesen.

5 Fazit und weiterer Forschungsbedarf

Die Evaluation hat gezeigt, dass der Ansatz von HOFFERER als einziger alle Integrati-
onskonflikte iiberwindet, Wiederverwendbarkeit und Anpassbarkeit unterstiitzt und eine
zumindest halb automatische Integration zulésst. Negativ zu bewerten ist der hohe Imple-
mentierungsaufwand.

Dariiber hinaus muss das insgesamt positive Abschneiden der Ontologie-basierten Ansétze
relativiert werden. Wird davon ausgegangen, dass die Semantik von Zeichen durch ihren
Gebrauch in der Sprache zustande kommt, so ist nicht sichergestellt, dass eine Ontologie
diesen Gebrauch korrekt und vollstindig abbildet [Geh07].

Ein weiteres Problem entsteht durch die Verwendung unterschiedlicher Ontologien. Da
auf unterschiedlichen Ebenen des Rahmenwerkes verschiedene Fachsprachen verwendet
werden, ist es wenig wahrscheinlich, dass alle Fachausdriicke fiir alle Modellebenen in
einer Ontologie definiert werden konnen. Alle betrachteten Ansédtze nutzen daher auch
unterschiedliche Ontologien. Diese Ontologien miissen ihrerseits wieder integriert werden.
Hierbei treten dhnliche Probleme auf wie bei der Integration der Modellebenen [VIBS98].
Das Integrationsproblem verschiebt sich daher nur auf eine andere Ebene.

Eine Losung konnte darin bestehen, die in der Evaluation identifizierten Gestaltungs-
dimensionen auszuschopfen. Unter Nutzung von detaillierten Metamodellen und verfei-
nerten Integrationsbeziehungen werden die Abhéngigkeiten zwischen den Modellebenen
durch ein Integrationsmodell beschrieben, das von einem Modellierungstool ausgewertet
wird.

Die Anreicherung des Metamodells mit fachsprachlichen Ausdriicken erhoht die Kom-
plexitidt und verringert die Wiederverwendbarkeit. Hierfiir muss eine Losung gefunden
werden, welche die Erweiterbarkeit eines Kern-Metamodells sicherstellt.

Es ist eine Integrationssprache zu entwickeln, in der das Integrationsmodell erstellt wird.
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Diese steht im Spannungsfeld zwischen den semi-formalen Sprachen, die integriert werden
sollen und der Anforderung, durch eine Modellierungswerkzeug auswertbar zu sein.

Weiterhin hat die Evaluation gezeigt, dass die bisher nur bei der horizontalen Integration
untersuchten Konflikte auch bei der vertikalen Integration zu tiberwinden sind.

Allen betrachteten Ansitzen liegt die Integration von Sprachen zugrunde. Sei es eine In-
tegration der Modellierungssprachen durch die Metamodell-basierten Ansitze oder eine
Integration der Fachsprachen durch Ontologie-basierte Ansitze. Hinter der Uberwindung
der Sprachbarrieren steht die Vorstellung, dass eine Spracheinigkeit zur Integration fiihrt.

Eine Integration ohne Integrationsziel ist allerdings wenig realistisch. Eine Integration
wird sich nur fiir eine Auswahl festgelegter Aspekte durch zweckgebundene Artefakte
implementieren lassen. Hierzu wird ein entsprechender Prototyp entwickelt.
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Abstract: This paper presents an ontology-driven approach that aims at supporting
semantic verification of semi-formal process models. Despite the widespread use
of these models in research and practice, the verification of process model infor-
mation is still a challenging issue. We suggest an ontology-driven approach ma-
king use of background knowledge encoded in formal ontologies and rules. In the
first step, we develop a model for ontology-based representation of process mo-
dels. In the second step, we use this model in conjunction with rules and machine
reasoning for process model verification. We apply our approach using real-life
administrative process models taken from a capital city.

1 Introduction

1.1 Motivation

Models are important to manage complexity. They provide a means for understanding
the business process, and understanding already is a benefit. This is indicated by a study
from Gartner revealing an increase in efficiency of 12 percent gained solely by docu-
menting actions and organizational responsibilities in process models [Me05, p. 4].
Moreover, process models serve for optimization, reengineering and implementation of
supporting IT systems. Due to the importance of process models, model quality and
correctness is important. According to ISO 8402, quality is “the totality of characteristics
of an entity that bear on its ability to satisfy stated and implied needs”. Facets of quality
are — amongst others — appropriateness in respect to the abstraction level of the represen-
tation (scale), detail of representation (granularity), compliance (conformance to rules
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and regulations), adequate coverage of the model object, usefulness and correctness.
We concentrate on correctness as the most fundamental quality aspect. Among the as-
pects of correctness are fundamentally: (a) syntax and formal semantics (structure and
grammar), (b) linguistic aspects (labels) and (c) semantics (content). There is much re-
search on (a) e.g. to detect deadlocks in works such as [MeAa(O7]. Aspects of (b) are
increasingly focused in the scientific community to ensure compliance to naming con-
ventions, see e.g. [PeWe09], but (c) has been neglected so far: semantic correctness
means that the facts captured in the model about an object are (assumed to be) true. We
call the latter aspect “semantic verification”. A major problem regarding semantic verifi-
cation is how to automate it. This problem is rooted in natural language being used for
labeling model elements, thus introducing terminological problems such as ambiguity
(homonyms, synonyms) and other linguistic phenomena. Model creators and readers do
not necessarily share the same understanding as the concepts they use are usually not
documented and mix both discipline-specific terminology and informal, ordinary lan-
guage. Therefore it is hard for humans to judge if a model is semantically correct and
almost impossible for machines (apart from using heuristics) because the model element
labels are not backed with machine processable semantics. The result is that the machine
cannot interpret the contents of model elements, i.e. what is “inside the box” (rectangle,
shape). Our solution approach is to encode the model element semantics in a precise,
machine readable form using ontologies. Further, we then use rules to encode constraints
used for verifying aspects of semantic correctness.

1.2 Prospects of Semantic Verification

The proposed approach of semantic verification allows performing additional checks on
process models. Such checks are possible by annotating process models with instances
of a formal ontology containing terminological knowledge of the domain under consid-
eration. The ontology in conjunction with an inference engine can then be used to auto-
matically verify several aspects of models based on the semantics of the individual
model elements. This decoupling from human labor makes semantic verification scalable
even in incremental approaches to model construction where a model has to be re-
verified repeatedly. An important additional benefit thereby is that the semantic verifica-
tion rules can be formalized on a more abstract and generic level and the inference en-
gine interprets them with the help of both explicitly encoded and inferred knowledge
from the ontology. Therefore, it is possible to formulate semantic verification rules in a
more natural and understandable way that accommodates to the nature of generic rules
such as guidelines, best practices, conventions, recommendations or laws being rather
abstract in order to ensure broad applicability.

The paper is organized as follows. In section 2, we provide an overview of tools and
approaches in the state-of-the-art of model validation and verification. In section 3, we
present a case study that motivates our approach. We present our approach of semantic
verification, a rule classification and examples illustrating the application of such rules
to the real-world problems of the case study in section 4. In section 5, we describe the
limitations of semantic verification and in section 6, we look at future research.
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2 State-of-the-Art

The verification of models has focused mainly the syntax and formal semantics so far. In
this sense, verification abstracts from the individual semantics of model elements which
is given by natural language and concentrates on formal procedures. Such procedures
partly originate from software engineering [Gr91] where they are discussed under the
terms “model checking” and “theorem proving” [ChBr08]. These approaches concern
dynamic aspects of model execution which are verified using finite state automata
(FSM). In the area of process modeling, independent formal criteria have been devel-
oped such as ,,soundness®, ,relaxed soundness* or ,,well-structuredness® which are used
to detect shortcomings such as deadlocks, missing synchronizations and other defects
regarding the formal semantics [Me09]. These criteria clearly go beyond merely check-
ing the conformance of a model to its Meta model or grammar of the modeling language.
There are some tools supporting these verifications such as the bflow™ toolbox
(www.bflow.org) or the EPC-Tools (wwwcs.uni-paderborn.de/cs/kindler/research/EPC
Tools). Research concerning formal verification is still an active field; new approaches
consider e.g. the verification of access constraints in semi formal models [WMMO09],
verification in the context of hierarchical models [SCA07] or workflows [TBBOS].

However, a major problem still is that verification rules are exposed to frequent changes
due to the dynamics of the contemporary legal and economic world. Some efforts ad-
dress this problem area of rule dynamics and suggest graphical modeling languages such
as BPSL (Business Property Specification Language) [LMX07] or suggest capturing the
required rules implicitly by providing negative examples [SiMe06] or by patterns
[SPHO4]. Nonetheless, a fundamental problem is still, that most approaches require a
rather fine grained specification of rules conflicting with the rather abstract nature of
rules required for semantic verification in the sense of guidelines, best practices or gen-
eral principles. First approaches in this direction therefore explore the use of rules to-
gether with semantic process descriptions [ThFe09] and describe frameworks for seman-
tic verification related to compliance [EISt08]. These approaches therefore rely on more
formally defined semantics in comparison to e.g. glossaries or technical term models
[KuRo098].

We extend the state-of-the-art by showing that ontology-based representations of process
models enable the formulation of generic verification rules which are then applied to
concrete process models using an inference engine in order to automate semantic verifi-
cation. We apply our approach to real-world problems and therefore demonstrate that
semantic verification is not only feasible, but also proves to be useful for solving real-life
problems.

101



3 Case study

The municipality we took as our case is one of the biggest cities in the country we ac-
complished our research (region capital city). It has about 580,000 inhabitants and the
public administrative authorities are employing about 9,100 employees, distributed over
about 440 administration buildings. The structure is decentralized and subdivided into
seven departments, each with 48 assigned offices and institutes. Based on Fat Client
Server architecture, the 6,000 IT-jobs are workplace-based and completely linked to
each other via a communication system throughout the city. In view of the increasing
international competition, the city is requested to rearrange its product and process orga-
nization, particularly as the support of enterprise-related activities becomes increasingly
an essential position factor in the international competition. In the city, about 99% of the
enterprises have less than 500 employees and can be considered as small or medium-
sized enterprises, these are about 40,000 enterprises.

The strategic goal of the city is to make the place even more attractive for enterprises in
terms of their competitiveness with a long-lasting effect. This shall be achieved by mak-
ing the enterprise-related offers and services of the city even easier to access for enter-
prises, in terms of a One-Stop eGovernment. To reach this goal, the city has to model
about 550 enterprise-related administrative processes. The process setting is highly rele-
vant for the capital city, because several of the procedures are used about 15,000 to
25,000 times per year by the companies. After having started the project we detected
several inconsistencies in the collected data. Subsequently, we describe the modeling
problems that we lay open.

3.1 Terminological problems

= (T1) Due to the fact that laws and regulations are regularly made by jurists and not
by IT-experts, terms and facts of cases are often differently named although the
meaning of two terms is the same. For example, the terms “admission” and “per-
mission” were found in 334 administrative process models, but the terms always
had the same meaning and the same process-related consequence.

= (T2) Another terminology problem occurs concerning the fact that in the munici-
pality we have examined no rules were arranged to allow only one preferred term
for one correspondent meaning. For example, some modelers (14) used “address”
and some (8) “mailing address”, or modeler used abbreviations, like “doc” instead
of “document”.

So, there is a lack of terminological modeling rules. These terminology problems hin-
dered the identification, comparison and further use of the administrative process models
(e.g. in process automation) in the city we focused on.
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3.2 Verification problems

The administrative process models had also several errors regarding the correct sequence
processing. Subsequently, we show the core modeling errors of process sequence con-
flicts (V1-V4) and in process sequence conformance (V5):
= (V1) In 64 process models, the event “admission free of charge” was followed by
the (wrong!) function “start payment process”.
= (V2) As part of a preliminary check, which is executed in every application process
at the beginning, the civil servants check the completeness of the submitted docu-
ments. In 41 of these process models, we found after the event “documents un-
completed” the (wrong!) event “preliminary check complete”, although documents
were still missing.
= (V3) In 32 process models we found after the event “application is not licensable”
the (wrong!) function “send admission”.
= (V4) The next step after the preliminary check is an in-depth check of the admis-
sion case. This row is strictly followed. But in 13 of the administrative process
models, we found the two checks reversed.

So, there is a lack of element flow rules like: After X must (must not) follow Y.

= (V5) If a process contains the event “procedure is billable”, the same process must
also contain a function “calculate charge”. But in 21 of the relevant process models,
no such function was found.

So, there is a lack of element occurrence rules like: If a process contains X, the process
must (must not) contain Y.

4 Ontology-driven approach for semantic verification

4.1 Ontology-based representation of process models

A first step towards semantic verification of semiformal process models is the represen-
tation of the process models using a formal ontology language such as the Web Ontology
Language (OWL) standardized by the World Wide Web Consortium (w3.org/2004/
OWL). We use this ontology language, as it has gained a broad acceptance both inside
and outside the Al and Semantic Web community. The use of the ontology-based repre-
sentation is twofold. On the one hand, it allows the connection of process models with
domain knowledge in order to improve the interpretation and derive new facts not ex-
plicitly specified by the modeler but relevant for verification. On the other hand, it pro-
vides for a machine processable representation enabling the automation of such deriva-
tions and therefore using logic and reasoning to automate verification tasks. The ontol-
ogy-based representation of process models consists of creating a model representation
in the ontology (step 1) and the annotation of domain knowledge to that representation
(step 2) (cf. Fig. 1) which are described subsequently.
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The creation of a process model representation in the ontology is done by considering its
graph structure. For each node, an instance is created in the ontology and for each arc, a
property is created in the ontology connecting the two nodes which are at the end of the
arc. This step can be executed automatically using the capabilities of a transformation
language such as XSLT. The instances created in the ontology are instances of the
classes shown in the left part of Fig. 1 which reflects the well-known Workflow Patterns.
The properties having their domain and range on the p:ProcessGraphNodeClass are
used to represent direct connections between model elements (property p:connectsTo
being a sub-property of p:flow) as well as the set of following elements which can be
reached without traversing an exclusive decision point such as an XOR-Gate (transitive
property p: followedBy) or which can be reached by an arbitrary path along the flow in
the process model (transitive property p:flow). We use the namespace-prefix p: for
indicating the process space in general and ex: for indicating example data that is
strongly intertwined with the concrete process fragment being used for illustrative pur-
poses. Due to space limitations, we have omitted the translation of BPMN-lanes into
organizational units in the ontology which can be represented by properties
p:assignedTo which are added to each node in a lane. Currently, we also omit pools for
the sake of simplicity.

The annotation of the process model representation with domain knowledge via the
p:equivalentTo-properties shown in the right part of Fig. 1 provides for the semantic
specification of the model elements with machine processable semantics. Domain on-
tologies can be built by leveraging existing ontologies (cf. section on the state-of-the-
art), using reference models, ontologizing industrial standards or extracting structures
out of IT-systems such as database schemas. Also, top-level or upper ontologies may be
used as a basic backbone structure that helps bootstrap ontology development and reach-
ing ontological commitment on how to think about the world in the sense of a shared
“contract” between the different involved stakeholders. In the example of Fig. 1, we
have used the SUMO-ontology as a backbone structure providing basic distinctions such
as between abstract and physical entities forming the basis of the subsumption hierarchy.
This hierarchy not only serves for disambiguation purposes (e.g. service as subclass of
ComputerProcess VS. subclass of Product). It also provides for the specification of se-
mantic verification rules on varying levels of generality. This enables the specification of
rather generic verification rules such as guidelines and best practices and letting an in-
ference engine do the work of verifying whether a specific model is compliant or not.
So, for example, a government agency could have the guideline that immediate feedback
should be given on each application. If a process model starts with a citizen having filed
her tax return and contains an activity “send feedback via e-mail”, then the inference
machine can prove that this process complies with the guideline as “tax return” is sub-
sumed by “application” and “feedback via e-mail” is subsumed by “feedback”.

Beyond such simple subsumption reasoning, an inference engine can also be used to
automatically derive more complex conclusions. Automatic classification of instances
for example could be achieved by using class expressions composed of intersection,
union and complement which are available in OWL and which rely on propositional
logic. Also, automatic classification can leverage existential restrictions of properties on
classes as well as restrictions on their domain and ranges thus relying on a fragment of
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first order logic. Moreover, OWL and most of the current ontology languages also pro-
vide for specific characteristics of properties such as symmetry, transitivity, reflexivity
etc. leading to additional conclusions in regard to the structure of a process graph repre-
sented in the ontology. While we use ontology for both, representing a process graph and
inferring new facts about it, we use rules to express constraints for verification. Before
we show the application of such rules to solve the case problems described in section 3,
we will introduce them in the next section.

Step 1: Model representation Step 2: Annotation of domain knowledge
p:flow
p:followedBy

p:connectsTo

:F'rocessGrathde
4

Domain representation

D
s:ContentBearingObject

[ex:check_admission‘ [ex check_ resu\t] [ex admission‘ |ex notification‘

equivalentTo equivalentTo eqmvalentTo equivalentTo
" A exe exeS X
, 5]
p:connectsTo piconnectsTq p:connectsTo :connectsT %
©
p:connectsTo p connectsTo 2
ok
Check Admission Check Admission
admission admission
Notification Notification
Legend
— > Specialization ——> Property instance/ BPMN sequence flow
O Ontology class @ BPMN task — |nstantiation Annotation relationship
D Ontology instance <> Data-based XOR ~wmemp - Property definition @ BPMN end-event, type message, sending

Fig. 1: Ontology-based representation of process models

4.2 Semantic verification rules

According to the IEEE 1012-1998 definition [IEE98] “verification” means to check
whether an artifact and/or its creation comply to a set of given requirements hence focus-
ing on artifact-internal aspects. This understanding of verification is in contrast to valida-
tion which means ensuring that an artifact is eligible for the intended purpose [De02]
thus focusing on artifact-external aspects and human judgment and experience. Intui-
tively, verification of process models is more amenable to machine processing than vali-
dation, given the fact that the model elements are annotated with machine processable
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semantics and the verification rules are formalized. Due to the fact that our approach
suggests also using terminological and domain knowledge (encoded in ontologies) for
verification, we call our verification rules “semantic verification”. If the focus of a rule is
the structure of a process (e.g. the sequence of actions), then we call such a rule element
flow rule. If the focus of the rule is the occurrence of model elements in arbitrary posi-
tions in the model, then we call such a rule element occurrence rule. These basic rule
types may be mixed in practical applications, such that any combination of two types
may be combined to a single rule. For example, if an organizational unit “government
representative” is present anywhere in the process (element occurrence rule), then an
additional sequence of activities such as “report results to head of administration” has to
be performed (element flow rule) involving at least one information system for archiving
the results.

4.3 Application to the case problems

In this section, we provide practical examples for each of the basic semantic verification
rule types introduced in the previous section illustrating how our approach of semantic
verification can be applied to the case problems given in section 3. Fig. 2 illustrates the
application of an element flow rule (on the left side) and an element occurrence rule (on
the right side). At the bottom layer, fragments of a process described by using BPMN are
displayed. Model elements targeted by the verification rules are highlighted (dark-red
filling with white labels). Above the model layer, the ontology is displayed consisting of
a model representation part and a domain representation part. The semantic verification
rules using the classes and instances of the ontology are displayed above the ontology.
The rules are displayed in an informal notation with variables prefixed by question
marks, class memberships written as functions with one argument and predicates (prop-
erties in the OWL-terminology and edges in the graph-terminology) as functions with
two arguments. To improve comprehensibility, the rules have additionally been para-
phrased using natural language at the topmost layer.

Regarding rules, there are a number of non-web-based ontology languages, such as
OCML and Ontolingua, which make it possible to formulate rules without an extension.
The ontology language OWL, used in this article, only supports the formulation of rules
via extensions (apart from simple property chains in OWL 2.0). Such an extension is the
Semantic Web Rule Language (SWRL) [HPB04] which extends OWL with IF-THEN-
rules in the form of a logical implication. The rules presented in the examples are of this
nature and can be formalized using SWRL. They have the general form of antecedent =
consequent — i.e. if the antecedent (body) of the rule is true, then the consequent (head)
must also be true. Since the consequent consists of error messages, it will not be true in a
literal sense, it rather will be generated if the antecedent matches and the rule is executed
(fired).

In the following, we elaborate on some of the abstractions and inferences possible by
using terminological and domain knowledge. They are an important merit of our ap-
proach as they provide for the formulation of rather generic semantic verification rules
applicable to concrete models by automated machine reasoning:
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Element flow rule: Terminological knowledge is used in stating that ex:check
permission is the same as ex:check admission. Hence, using this terminological
knowledge, the p:equivalentTo property between ex:al and ex:check admission
can be inferred. Moreover, as p: followedBy is a transitive property, the triple ex:a1
p:followedBy ex:a3 can be inferred. As ex:a3 is annotated with an ontology in-
stance that belongs to the class of p:Prechecking activities, the antecedent of the
rule is satisfied and the rule fires.

Element occurrence rule: The example makes use of a class definition by enumera-
tion resulting in ex:receipt child benefit app being classified as an individual
of p:UnbillableProcStartEvent. The rule fires because there is another node in
the process that is annotated with an individual belonging to the class
p:FeeCalculation. Obviously, the rule is specified rather generic and will fire if
two nodes are annotated with instances classified as members of the two classes
p:UnbillableProcStartEvent and p:FeeCalculation.

Element flow rule Element occurrence rule
Example: A preliminary check of a permission must not follow after an Example: If a process contains a start event indicating that it's
in-depth check. free of charge, then no fee calculation can occur in this process.
p:equivalentTo(?nodel, ex:check admission) p:equivalentTo(?nodel, ?event) *
~ p:followedBy(?nodel, ?nodeZ) p:UnbillableProcStartEvent?event) * 8
~ p:equivalentTo(?node2, ?activity) p:equivalentTo(?node2, ?activity) z
~ p:PreChecking(?activity) => error! p:FeeCalculation(?activity) => error!
p:PreChecking p:UnbillableProcStartEven p:FeeCalculation 5
2
(o3
. 5
owl:sameAs ' { owI.oIneOf } e
=
O |ex.pre-check_admission\ [ex.rece\pt_child_benefit_appI [ ex.calc_apphcation_fee| %
(=]
p-equivalentTo p eqhiva\entTo p-equivalentTo p:equivalentTo p:equivalentTo
. h E
exal 8
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O
=

Key — addition to figure 1
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check of check of

Receipt of child no

problems benefit application

permission permisson

Calculate
fees for
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~{ owl:oneOf }— Class membership by enumeration
= « == ) [nferred property

Fig. 2: Element flow rule and element occurrence rule

The examples presented to exemplify the rule

types have in common, that they use facts

that are explicitly known (either declared or inferred). The general pattern of this is a ~ b
-> error. However, both rules can also be modified to the form of a » -b -> error, i.e.
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if some facts a (fragments of a process graph) are known, some other facts b (again
fragments of a process graph) should not be present in the knowledge base and the fail-
ure to derive them should be treated as a form of (weak) negation. This implies closed
world reasoning (as opposed to open world reasoning) and negation as failure (NAF).
Ontologies in the Sematic Web adhere to the open world assumption (OWA), which
makes sense in an open and networked environment such as the web.

According to the OWA, facts that are not explicitly stated in the knowledge base are not
false but instead unknown or undefined. In contrast to that, to verify process models it
would be useful to at least temporarily assume to know all the facts and hence switch to
closed world reasoning. This sort of reasoning requires negation as failure (NAF) and
can be introduced using the Jena built-in rule engine ARQ (jena.sourceforge.net/ ARQ/)
which provides this feature using procedural built-in primitives which can be invoked by
the rules. Each primitive is implemented by a Java object and additional primitives can
be created and registered by the user. To achieve closed world reasoning using NAF, the
primitive noValue (?subject, ?predicate, <?object) can be embedded in a rule
which will cause a rule to fire if no matching triple can be found. With closed world
reasoning, semantic verification rules such as the following examples would be possible:

= Element flow rule: If there is a preliminary check, the in-depth check always has to
be performed afterwards.

= Element occurrence rule: If the process starts with an event indicating that this
process is billable, then somewhere in the process there must be an activity “calcu-
late fee”.

Furthermore, tools such as Jena or the SQWRL query language implemented in the Pro-
tégé-editor also provide built-ins for counting, geo-related reasoning and many other
possibilities which enhance the power of semantic verification rules.

4 Limitations of semantic verification

Clearly, semantic verification rules have some limitations. To begin with, they should
not be regarded as a surrogate for verifications related to the meta-model or the grammar
of the used modeling language. They are rather complementary to such verifications and
correct models form the basis for additional semantic verification checks. Also, aspects
regarding the execution semantics of models such as soundness, relaxed soundness etc.
dealing mainly with the absence of deadlocks and livelocks are not covered by our ap-
proach due to its complimentary nature.

Further limitations of semantic verification rules are that they depend on the availability
of an ontology and the annotation of process models. While in other areas such as the life
sciences huge ontologies have been developed and standardized, the field of administra-
tion still lacks authorities who develop and standardize ontologies. However, this prob-
lem may partly disappear if the terminology problem will be solved, e.g. by defining
structured vocabularies which bootstrap the development of ontologies. Also, current
tools for process model annotation are mostly in the state of research prototypes. In par-
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ticular, functionalities for semi-automated annotations and annotation suggestions based
e.g. on annotations previously made in the current model or the whole model repository
etc. have to be developed in the future in order to enable comfortable and cost-effective
semantic verification. Also, aspects of ontology management have to be considered since
ontologies are not automatically a shared knowledge representation. A major limitation
of the current approach is that it is agnostic to the control flow of process models. At the
moment, the only exception of that is the property p: followedBy connecting only nodes
which form a sequence when the model will be executed and so it provides for rules such
as “b should not be executed after a”.

5 Conclusion and further Research

The approach presented in this paper showed how to use ontologies, rules and reasoning
for the semantic verification of process models. Future versions of our approach will
tackle some of the described limitations. As a next step, we plan to integrate a further
pre-processing step which will mark the nodes in the graph according to their succession
of logical connectors such as AND, XOR and OR. The capturing of information on such
local contexts of parallelism or exclusivities to the ontology based representation of
process models will allow advanced semantic verification rules such as “resource x must
not be used in parallel branches” or “activity x and activity y should always be executed
exclusively”.
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Abstract: Despite the fact that researchers agree on the importance of enterprise mod-
els to an organization’s success, the knowledge about how to handle problems where
models have to be compared or integrated is still fuzzy and vague, and there is little
agreement regarding compositional facets. Highly interesting is the interaction be-
tween models in shared modeling projects — e. g. between requirement models and
service implementations in a service-oriented architecture (SOA). This article high-
lights an approach that allows to prevent integration conflicts in conceptual models
already during the modeling phase. The influence of this approach on conceptual
modeling and its use in intra-organizational collaborations is investigated. We show
the inherent complexities of model-mediated interactions between domain experts and
IT-service developers. It is suggested that at an early stage of the modeling process the
use of guidelines has an substantial benefit for avoiding integration conflicts in con-
ceptual models. Furthermore, due to the way how the approach bridges the semantic
gap, changes of business requirements as well as technical implementation restrictions
influence each other. This results in an ongoing system development process that can
be interpreted as a permanent management of application systems. Our results con-
tribute to model-based management theories that have so far neglected the distributed
construction of conceptual models.

1 Introduction

In [23] a new approach was introduced, called the Description Kit Approach (DKA), that
allows the development and configuration of service compositions. One focus of that
article was the development of the inter-level architecture of the DKA that can’t be estab-
lished using classical methods of meta-modeling. Even if the modeling of Description Kits
in principle quite similar as the creation of meta-models, and therefore fits technically into
the field of meta-modeling, the “philosophical” background is quite different. In contrast

to meta-modeling the goal is not the creation of new modeling languages.

One new aspect of the DKA is the embedding of guidelines that at least influence the pro-
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cedure model of the modeling method. Therefore guidelines — restrictions that the DKA
establishes for the modeling methods — an influence on the ordinary modeling process
by influencing or even determining the procedure model. Since the DKA is a generic
approach, it can be even used as a method for (indirectly) creating procedure models.
These result in annotated models that used domain spanning concepts, which again allow
an automized evaluation. A second aspect is the inclusion of the adaption process of the
domain specific modeling language into the problem solving process by weakening the
barrier between language creation and language use. This is of great importance, since the
guidelines result from a labile consensus, which simplifies the model comparability and
only by this allows the establishment of problem solving methods.

Another focus was the description of the different model types that can be used and the
derivation of language concepts for each of the three modeling levels. The abstract syntax
has been discussed, since this is the foundation for an automated model use. The funda-
mental notation of the elements has been described and shown in examples. A problem
that should be solved in a concrete situation can be translated for model-based problem
solving methods into the combination or comparison of different domains. Examples are
here analysis models and design models, or to compare actual (as-is) domains with tar-
get domains, or to combine or compare models from a distributed modeling project. The
model for describing guidelines — the description kit language (DKL) — is generic, so
that each way of describing a certain situation can be restricted relatedly to the aim of
solving the concrete problem. Therefore a general methodology has been created that
simultaneously meets the requirements of a certain domain.

2 Theoretical Background
2.1 Method Engineering

The following chapter explains some fundamental definitions from the areas of the present
area of research. Starting with the dimensions of a language, classes of languages are
discussed. This discussion is necessary, since languages plays a major role when reformu-
lating conceptual content with the intention of creating service compositions.

2.1.1 Classification of Language

A language that is characterized by a precise syntax, a formal semantic and a well-defined
usage of the linguistic terms is called a formal language [10, pp. 9]. A precise syntax only
allows a limited set of valid and well-formed terms. Semantically formal means that each
linguistic term has a unique interpretation [10, pp. 9]. Therefore also the usage of that
term is well-defined.

Natural languages are the opposite of formal languages. Their linguistic terms come from a
real-world (material) domain, and their syntax and semantic have been evolved historically
within a linguistic community [28, pp. 56]. Typically for natural languages is the diversity
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of linguistic terms, which results in a high semantic power. However, this also results
in several linguistic defects due to the contrariness of their lexicographical and structural
possibilities [33], [32].

All previous attempts to describe a material semantic in the sense of a final set of syntacti-
cal rules in a complete formal way have been fruitless [37, pp. 97]. Therefore it remains a
big challenge, to formally specify a material domain with sufficient preciseness, such that
models within that domain can be used for an automatic transformation [35, p. 6].

Another way of classifying languages is to differentiate the phases language creation and
language use. Language creation means to the description of the syntax and semantic of
a language, e.g. a modeling language, by referring to a meta-language. In this case one
refers to the object language that is the language used to describe real-world phenomena
within a certain domain, and the meta-language that describes the object language [11]. If
the meta-language is again a modeling language, one refers to a meta-modeling language
[11, p. 696]. The term language use refers to the usage or application of the object lan-
guage to describe a certain domain. One application field of Business Informatics (german
“Wirtschaftsinformatik™) research that derives from distinguishing object languages and
meta-languages is the development of methodologies.

2.1.2 Conceptual Modeling Languages

Since formal languages are not appropriate for complete descriptions of a material se-
mantic, their applicability for analyzing social systems is doubted [10, p. 10], [31, pp.
26]. Semiformal languages have been established in the field of systems development for
an understanding of material domains by modeling problems that are not well-structured,
cannot be structured objectively, but that are bound to subjects and goals [17, pp. 7], [18,
p. 125]. Their linguistic instruments has to cover informal aspects that allow a deep under-
standing of the operational domain and its potential for reorganization by information and
communication technology (ICT). Furthermore, the implementation of future information
systems has to be prepared by aspects of formal language [11, p. 696]. In this context
one speaks of conceptual modeling languages. A dominant property of these languages
is a combination of a formally defined syntax and an extensively material semantic of the
linguistic terms [34, p. 44], [12, p. 34]. The semantic is normally derived from a concept
of a technical language. This is done by annotating linguistic terms by natural language
terms. Typically the terms of the application domain are not contained in the language,
for which a grammar is described with the help of a meta-language [26, p. 53]. A con-
ceptual modeling language only comes to live by combining the modeling grammar and
a set of technical linguistic terms. Conceptual modeling grammars have a high relevance
within the communication process between the individuals involved in the analysis phase
of system development [48, pp. 104]. By combining a technical language with a mod-
eling grammars one gets a conceptual modeling language, which can be used to create
conceptual models, see Figure 1.

In the following we assume that modeling grammars always base on a diagrammatic no-
tation, whose application results in graphical representations [40, pp. 159], [15, pp. 510],
[11, p. 696], [47, p. 363], [12, p. 84].
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Figure 1: Conceptual modeling

One primary goal of business informatics (“Wirtschaftsinformatik™) is the “...analysis,
development and use of informatioin systems” [49, p. 2]. An information system (IS)
is a system that can process information, where “process” means collect, transfer, trans-
form, save and supply [9, p. 65]. The utilization of models as an instrument for handling
complexity by abstraction allows a well-planned procedure when designing information
systems, if one succeeds in systemizing the analytic and creational character of the mod-
eling [9, p. 119], [3, pp. 271, [36, p. 63].

For this reason, methods on the base of using models have been established [43, p. 33],
[50, p. 3711, [39, p. 27] — so-called model-based methods. In the context of information
systems design a method is normally understood as a specification in accordance to aims
and available resources, which describes a well-planned procedure for the solution of a
certain type of problem [5, p. 5], [27, p. 876], [41, p. 239], [51, p. 34], [7, p. 36], [13,
p- 32]. The aim is to successfully achieve the required goals. The method should be inter-
subjectively comprehensible, which means it should systematically lead to the solution of
a problem [51, p. 34]. Methods have to be designed for the problem solution [13, p. 33].
To derive concrete tasks and stakeholders, the method must declare certain elements as
obligatory and restrict the users’ freedom of decisions in this area, e.g. by giving detailed
demands and specifications [43, p. 33], [13, p. 34]. On the other hand, a method can also
leave a certain freedom for deciding how to use the method.

GUTZWILLER analyzes approaches from information systems research in the domain of
method development and approaches for a standardization in this area and extracts some
commonly used concepts [16, pp. 15]. From this he derives general method components
[16, p. 12]: The procedure for the problem solution is determined by a series of activities,
whose course of action has to be described by the procedure model. Within each activity
some method products (results) are generated or used, e.g. documents and artifacts. How
to perform an activity is determined by techniques. Roles describe stakeholders who use
these techniques to generate results. A meta-model is specified as a conceptual data model
for all method products. A modeling method contains rules that describes how to use the
linguistic concepts of a modeling language and in which order to do that [39, p. 27] (and
similar [50, p. 371], [43, p. 33]). Furthermore the modeling method contains minimal
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requirements for the models to create. If one transfers GUTZWILLER’s method compo-
nents to modeling methods, the following components are essential: The meta-model of
the method, the activities within the modeling process and the result of the model creation.
A focus clearly is on the meta-model for the modeling grammar [25, p. 377]. If model-
ing methods again are developed in a model based way, one gets models for the linguistic
concepts and models for the procedure of the model creation.

Language Model: Conceptual data model of the method [16, pp. 12—-14].

Procedure Model: Model of the activities of the model creation [21, p. 116].

2.2 Service-oriented System Design

For the development of a process oriented information architecture the paradigm of service
orientation has been established. The literature contains several variants of the definition
of a service-oriented architecture (SOA). All these definition have in common that a SOA
describes a system architecture that offers business services in combination with the ap-
plication system functionality in the form of (electronic) services [8, p. 3 and p. 50].

In contrast to component orientation the service orientation underlines a high autonomy
of a service and the extent of the offered functionality [2, pp. 634]; [29, p. 19]. The
conceptual change from objects or components to services is driven by the functional
requirements to a service, its technical implementation, and its economic importance.

A service encapsulates as set of functions that encompass a closed (self-contained) process
activity. The data a service processes corresponds to complete business objects.

In contrast, object orientation means to encapsulate data and functionality in the concept of
aclass [4, p. 156]. A component contains the functionality of several classes and therefore
a larger amount of data and functions (or better said methods) [42, p. 153]. The functions,
however, are still fine-granular. They serve the purpose of the integration of components
into an application [19, p. 50]. An example for this are getter methods. They just return the
value of an attribute of an object to another object that is associated to the first object. This
functionality does not correspond to a process step in a business process, the exchanged
data does not correspond to business objects, as they are depicted within the conceptual
modeling of cross-application processes [19, p. 50]; [1, p. 24].

Services encapsulate functions that correspond to functional requirements [8, pp. 280]. A
service interface has to handle complete business objects instead of single attributes [30,
p- 50]. Therefore services have to adapt their granularity on the level of the application
system to the process requirements [42, p. 153]; [1, p. 24].

Services and service users are developed independently and at different time. Any compo-
sition of service functions is done after developing the services first. Different to objects
or components, services and service users are developed by organizationally distributed
teams, at different times, and using different technologies [38, p. 45]; [19, p. 501; [45, p.
16].
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When considering reusability of services, the focus lies on a process oriented composition.
In object orientation a system is composed into objects, which are created mirroring real
world objects and concepts. In contrast, services are created by bundling tasks that follow
common actual and formal goals and operate on common business objects. An example

LEINT3

would be the service “Inventory” with functions like “ordering spare parts”, “check avail-
ability”, “reservation”, etc. The aim is a high cohesion of the functions within one service
and a weak coupling between different services. The reuse of a service function and the
creation of complex functions is done by composition [24, p. 327 and p. 74]; [52]. This
distinguishes services from objects, where the reuse of classes is done on the level of the

source code by inheritance [14, p. 32].

Services are, in contrast to objects, deployed. That means they are installed externally
and made available externally. A service user binds a service during runtime [6, p. 10].
Service and service user are compiled independently. During runtime an application sys-
tem constitutes of a certain set of service functions as a so-called Composite Application
[19, p. 191]. This distinguishes services from components as well as classes, which are
typically made available as libraries. A library must be integrated into a program and must
be compiled together with the software. On the other hand, the communication between
a service and the service user has to be stateless [8, p. 332]; [46, p. 62]). There is no
mechanism for object state or life cycle management for services [19, p. 51]; [46, pp. 61].

3 Context-based Modeling

This section presents the procedure model of the DKA, which guides systematically through
the modeling on every modeling layer and describes algorithms for the model comparison.
In [22] the concept of the different modeling layers M L M9* MO have been described, as
well as the language artifacts for the different layers and their relationships. These rela-
tionships include different kinds of instantiation relationships, which implicitly describe
how to navigate between models within the method.

The DKA combines two different progress models: First for the methodology of the DKA
itself, second for specific problem solutions done by using a model-based approach fol-
lowing the DKA. The following section describes the procedure how to put information
methodically into models in the sense of the DKA (see Figure 2).

The method engineer has to develop a recommendation for a set of Description Kit Types
(DescKitTypes). This has to be done in a consensus with the domain expert based on
the concrete problem to be solved. In the progress model this happens directly after the
definition of the meta-models for the modeling language(s) that should be used, i.e. as soon
as the object language has been determined. For this the necessary modeling language has
to been derived from the problem and the meta-model on M'M has to been described.
The development of a recommended set of DescKitTypes is a creative task for the method
engineer that cannot be automized. Several DescKitTypes, however, may be fixed for
certain scenarios. For example, in the case of service identification or composition the
DescKitTypes Interface, Input, Output, AttributeType, Attribute, Object, and Service are
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predefined. They are the result of an analysis of the domain conflict [22]. Their aim is the
description of objects and object states within analysis and service models. As a result of
this activity one gets a set of DescKitTypes, that has to be used for the model creation in

both domains simultaneously (see Figure 3).

The set of DescKitTypes and the set of Relation Types has to be added to the meta model
layer of the DKL model. The creation of the DKL model includes the hierarchization of
the different DescKitTypes and the definition how to use them. The latter means to create
links from the DescKitTypes to the concepts of the modeling language. By this, the DKA

establishes two generic ways for a restriction of the freedom of modeling:

e The first possibility is to integrate additional information into analysis models in a
restricted way. For this a link between the meta-model of a conceptual modeling
language (which has to be determined previously) and the meta-model for the DKL.
This link determines, which DescKits are obligatory or optional for which model
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elements.

e The second possibility is to combine several DescKitTypes to a complete modeling
language. The model creation is then done by only using DescKits and Relations.

A restricted or enforced use of certain DescKits for certain modeling elements not only
means a restriction of the modeling freedom with regards to the DescKits, but also a re-
striction of the (ordinary) modeling process itself. The meta-model of the DKA then is
complete and allows the method engineer with help of the model of the DKL to ensure
that the created guidelines are comply with the problem to be solved.

The tasks for the determination of DescKits on the layer M°* and their instances in the
models (Descriptions on the layer M°) are done by different persons. The determinations
on layer M%* require consolidation processes that must involve both domain experts and
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technical experts who want to model in a functional and technical way, respectively. The
establishment of a consensus between those persons and the modeling of the result of the
consensus are task that are not included in classical modeling projects. For the engineer-
ing of the DescKits therefore a new role description kit expert has to be established as
a specialization of the role modeling expert. An approval process starts with the recom-
mendation of a set of DescKitTypes by the description kit expert. Iteratively this recom-
mendation has to be approved or declined by the domain experts and technical experts
(service developers) and replaced by an improved recommendation, until a consensus has
been found.

Domain experts and technical experts first have to have a rough idea about what the possi-
ble DescKits could be. That means the environment, in which one wants to create models,
has to be clear. The group of domain experts then describes certain concepts that match
the DescKitTypes and therefore are adapted to the problem to be solved. These concepts
then have to be put into a hierarchy to derive DescKits. These DescKits then have to be
created and added to the modeling layer M%*.

If requirements models, e.g. conceptual data models, already exist, one can derive certain
information from these to ease the above described process. Of course such an extraction
cannot be done completely automatically. However, the results of the extraction represent
a series of suggestions for the approval process. Figure 4 shows exemplarily the translation
of a conceptual data model (here a UML class diagram) into suggestions for DescKitTypes
and DescKits.

Note that suggestions for both DescKitTypes and DescKits that should be used for the
DKL can be derived from a UML class diagram. Abstract classes e.g. are candidates
for DescKitTypes. The same is true for “fundamental” classes, which however cannot
be defined precisely. The number of parameters (class elements that represent primitive
types) could give a hint for this decision. Other “not so fundamental” classes on the other
hand could be candidates for DescKits. The description kit expert has to sort and rate all
suggestions, but as a first suggestion this procedure could be very helpful.

Furthermore the group a service developers can input the existing SOA services into a ser-
vice catalog. The WSDL descriptions include the ingoing and outgoing messages, which
furthermore include a list of complex object types. These objects again represent candi-
dates for concepts that may be represented by DescKits.

These two different ways to generate suggestions then have to be combined using best
practices to come to common concepts. The result of the approval process should be then
a consensus about which of these concepts should be represented by DescKitTypes and
DescKits. With the help of the resulting DKL the description kit expert has then to design
the DescKits on layer M%* (see Figure 5). At this point these candidates for DescKits have
to be put into a hierarchy that matches the hierarchy of DescKitTypes. This is done by a
concretization on DescKit layer M%*,

After the previous steps are done, the DescKits have to be implemented into the actual
modeling project. The description kit expert again bears the responsibility for this. This
is done iteratively accordingly to the procedure model: The first use of the DescKits to
create Descriptions is done by persons, who also would perform the modeling within a
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Figure 4: Transformation of a UML class diagram to DescKitTypes/DescKits

certain domain in classical modeling projects. These are the domain experts (perhaps with
help of the modeling experts) and the service developers. A new aspect is, however, that
the modeling process includes adaption processes: A DescKit can be modified during the
modeling process.

On the meta-model layer M! no domain specific language constructs are modeled, but
the language for the DescKits for the domain specific language constructs. Since the
modeling layer M°* is near to the layer MY, an iterative procedure allows to work on both
layers alternately or even simultaneously. This means that the method supports an iterative
adaptation process between layers M°* and M° clearly and transparently and allows for
example to “promote” modeling information from M° to M°*.

At each time of the modeling on layer M° exactly on configuration of a DescKit of layer
M®* is active. Modifications of a DescKit, e.g. by defining new parameters, transfer
a DescKit from one configuration to another. The adaptation operations should allow a
modification that does not destroy the integrity of existing conceptual models. That means
that a completely free modification of DescKits that have been used in models already is
not possible without further ado. Not critical is always the addition of new elements, as far
it is not obligatory. More difficult is the modification and deletion of elements. A change
management is necessary for the DescKit, so that dependencies can be solved.

During the modeling process change requests may occur. These have to communicated
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to the description kit expert. Using some feedback from the domain experts and technical
experts, he plans modifications to the model on M°*. If the modeling process is done in a
team, clear responsibilities are important. It must be prevented that each method developer
just creates DescKits as just needed by him. Certain persons perhaps should have no access
to modifications on M%*.

On layer M° DescKits now can or must — depending on how the DKL has been linked
with the modeling language on M! — be used in concrete models. The modeling of
Descriptions and within Descriptions is done hierarchically and therefore in another way
as e.g. classical process modeling (see Figure 6). The hierarchic top-down approach starts
with a highly aggregated view on a certain fact and then step-by-step refines the description
with more detailed information in a highly structured and well-defined way. A hierarchy
of descriptions with increasing level of detail is the result.

This hierarchical way of modeling supports the modeler in distinguishing certain types of
information about a real world phenomena from other types of information, to hide some
part of the information or to handle different types of information differently. This is done
without modifying language, but merely by an adaption of the descriptive structure of the
DescKits. To use a DescKit, it has to be instantiated in a classical (linguistic) way. The
description gets a unique name and is part of the ordinary modeling layer M°. At the same
time a Description represents (in another sense of instantiation) a certain DescKit, which
sets the framework (or guideline) for the further proceeding in the sense of “shaping” the
description by the following tasks:

e Selection of a certain set of parameters and embedded DescKits (sub-DescKits) of
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the corresponding DescKit
e Setting values or constraints for the selected parameters

e Proceeding iteratively with the sub-DescKits

The set of Descriptions that are compliant with a certain DescKit is therefore determined
by possible allocations of parameters, constraints and embedded Descriptions of a lower
hierarchy. A certain fact can be modeled by the domain expert either completely from
scratch, or by using pre-modeled Descriptions that can be refined. The DescKit also de-
termines when the process of refining has to come to an end. This is dependent from the
individual aim of the modeling project and can be fixed implicitly on layer M°*. The hi-
erarchic approach allows to describe real-world phenomena is models in a restricted way
by obeying some guidelines, and furthermore offers the possibility to describe in a domain
specific way certain phenomena that are hard to describe in an ordinary way.

4 Exemplary Application of the DKA

The aim of this section is to evaluate the applicability and usability of the DKA. This
analysis is an important part of the present research methodology [20, p. 85], [44, p. 734].
To test the DKA in a realistic application one not only need a software implementation of
the parts that can be formalized (language model, parts of the procedure model and the
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algorithms), but also an organizational implementation of task that cannot be automized,
like e.g. the creation of guidelines or the identification of a service.

A major role within the algorithms coming with the DKA plays the model comparison.
This task is composed into two steps: A 1:1-mapping algorithm for simple descriptions and
the so-called convolution algorithm, which is responsible for preparing complex models
for an analysis by “folding” the different parts of a model along the relations into a single
(in many cases artificial) description. The convolution results are then used to invoke the
1:1 comparison algorithm. This allows the comparison of arbitrarily complex models. We
refer to [22] for an introduction into the algorithms and details on their implementation.

The exemplary scenario used for testing purposes (part of it presented here) contains —
untypical for real-world applications — all possible process steps for a service, but also
services that bundle the given process steps (by internally calling the finer granular services
internally). See Figure 7 for part of the scenario.

It should be checked if the algorithm is able to find a certain service within a set of can-
didates, which were described using the DKA, and what probably suggested alternatives
would be. The first step is a simple test that only uses the 1:1 -mapping algorithm. Then as
a second step the convolution algorithm is used within a scenario based on whole process
chains.

4.1 Exemplary Application of the Convolution Algorithm

Here we just show a very simplified example of the convolution algorithm. The test process
consists of two process steps, described as interfaces using the DKA: “Create Document”
(1) and “Send Document” (2), see the left side of Figure 7. The process is modeled in a
way that step (1) generates a document for step (2).

Interface:Interface(Desc)

I
|
: Input:Input(Desc)

Person:Person(Desc)
Name
Create document Gender Interface:Interface(Desc)
Affiliation
—_———— Input:input(Desc)
@
|
|
A\

Output:Output(Desc) Person:Person(Desc)
Document:Document(Desc) Name

Text Gender
Affiliation
Mail

Interface:Interface(Desc)

Output:Output(Desc) l
Input:Input(Desc)

Send document Person:Person(Desc)
Mail

l Output:Output(Desc) l

Folding operation »

Figure 7: A simple convolution example
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The folding algorithm now takes the two Descriptions (that use the DescKit “Interface’)
and folds them along the relation (process flow) between them. The folding operation op-
erates on the content of the Descriptions (especially embedded Descriptions, parameters,
and values). It uses the 1:1-mapping algorithm for all embedded information and is doing
the following:

e If two embedded contents match, combine them to one part of the result

e If two embedded contents do not match, embed them separately (as neighbors) into
the result

e Intermediary content like here the document that step (1) produces, but step (2) then
consumes, are removed

e These steps are done iteratively by proceeding into the depths of the embedding
hierarchy

For the actual case the result is shown on the right hand side of Figure 7. All input and
output objects are “collected”, while intermediary objects vanish from the convolution
result. The result resembles now exactly the fact, that the complete process (step (1) and
(2) together) “philosophically” simply represents a technical fulfillment of the business
requirement of informing a person. It therefore should match similar processes that also
fulfill similar requirements. The convolution result is the best foundation for that. It
combines the “essence” of all process steps together and represents a single Description
“Interface”, which can be used then in the 1:1-mapping algorithm to compare it with actual
services.

Altogether, the prototypical implementation has shown in this and similar scenarios good
results and therefore demonstrates the applicability and usability of the algorithm.

4.2 Exemplary Application of the 1:1-Mapping Algorithm

This section should demonstrate now the central part of the algorithms, namely the 1:1-
mapping algorithm. It is used both within the convolution operation (for deciding how
to “collect”) and after the convolution operation (to compare the convolution results), and
therefore essential for realizing good results.

Using some parts of the previous example, Figure 8 shows how the 1:1-mapping algorithm
works. The algorithm works in several steps:

1. Comparison of the exterior DescKitType: Matches (both are of DescKitType “Inter-
face™)

2. Comparison of the exterior DescKit: matches

3. Comparison of the exterior Description: no match
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Figure 8: The 1:1-mapping algorithm in action

4. Proceed into the embedding hierarchy: Comparison of the embedded DescKitTypes,
DescKits and Descriptions:

(a) First “Input” and “Output” match; proceed to the next hierarchy level

(b) “Person” matches with “Person” as DescKitType and as DescKit, while “Doc-
ument” does not match another Description

(c) “Person” does not match as a Description, but now the algorithm can compare
the set of parameters

(d) Each parameter again may contain constraints or values, which then can be
compared

As can be seen, the algorithm begins with a rough comparison of the outer part of a descrip-
tion. This is of course only giving a slight idea of similarity, but resembles already some
part that similar comparison approaches can do. The full strength the DKA unfolds by the
hierarchical structure. The mapping algorithm can compare the whole internal structure
of a description, which means that e.g. objects can be compared with all their states and
dependencies, not only as objects itself.

The present examples show only part of the power of the algorithms, but the general idea
should be transparent. The DKA combines a new approach on modeling with powerful
comparison algorithms, and therefore can yield much better results than e.g. any attempt
of simply standardizing business objects.
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5 Evaluation and Summary

The addition (which can be enforced) of DescKits to process models allows on the one
hand to use natural language for Descriptions in the sense of DescKits, on the other hand a
restriction of the way how to model, and therefore allows to specify parts of the procedure
model. The restrictions for using DescKits result in restrictions — in the sense of guide-
lines — for the ordinary modeling procedure. As a result an approach for the creation
of procedure models has been created. For the special case of modeling in the sense of
modeling by forming DescKits the creation of procedure models is automized by using
the methodology.

5.1 Evaluation

Constraints in conceptual modeling The creation of the DKA has not the aim — in con-
trast to UML extensions — to include techniques into a modeling method, which
allow arbitrary extensions to a modeling language. Quite in contrast, the aim of the
DKA is a restriction of the freedom of modeling, without, however, restricting the
modeler in his/her freedom to express certain (domain specific) ideas. The creation
of DescKits can be seen as creating guidelines in the sense of a restriction of the use
of natural languages when describing certain facts without destroying the link to the
real world real-world phenomena.

Preventing language conflicts By introducing domain specific DescKits on layer M%* it
is possible to prevent homonym conflicts and synonym conflict. The solution of the
abstraction conflict is also addressed by the DKA, since guidelines in the form of
DescKits partly force the modeler to chose a certain abstraction level when creat-
ing Descriptions. In addition, the algorithms, which can compare the structure of
Descriptions, may even identify similarities without having existing generalization
or specialization relationships between DescKits on layer M°*. By the embedding
structure of the DescKits, a presetting is defined that partly can solve separation
conflicts and annotation conflicts. Depending on the procedure model, also control
flow conflicts may be able to be addressed by the embedding structure of DescKits.

Facilitating consensus finding The consensus finding between domain experts and tech-
nical experts is explicitly incorporated into the method. Beforehand, an extension
and modification of the descriptive tools was available only by a modification of the
meta-model. However, modifications of the meta-model can result in a corruption
of existing object models. Therefore, a statical specification of a domain specific
language can be problematic. By the introduction of the modeling layer M°* an ap-
proach has been found, that makes the extension of a modeling language obsolete.
The DKA implements a domain specific language now in an adaptable way. Even
during the modeling on object layer the language is still flexible.

Generic algorithms When developing the DKA, a high focus was on the development of
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generic algorithms that are controllable on the layer of the DescKitTypes. Therefore
they can be used in very different scenarios.

A general problem is still to mark concrete objects within a model. Especially within
the service identification scenario it is important for a specification for the propagation of
business objects when orchestrating several service functionalities. If for example two pro-
cesses consecutively process two person objects, which may be described by Descriptions.
When composing these two functions, the question is, which person is which. Objects are
not instantiations of a certain DescKit, but of a certain Description. However, a Descrip-
tion, even if completely specified, is only a description of an object state. This state can
be matched always by a set of concrete objects. A function (or Interface) containing a
description for an object only guarantees to work on objects that are in the specified state.

5.2 Conclusion

This article presents new aspects of the DKA that continue and go beyond what has been
done in [22]. This includes the introduction of the role and procedure models and an more
detailed description of how the different parts of the mapping algorithm apply in practice.
It discusses the observed impacts, the difficulty in assessing the modeling language and the
role of complementary and contextual factors. Furthermore, special intra-organizational
collaboration during the consensus finding process allows to compare this method to clas-
sical modeling approaches. The domain expert creates a link from the modeled informa-
tion to real-world phenomena already during the modeling process by following certain
guidelines, represented by Description Kits. Hence, the information contained in these
models is prepared for automatic processing. The semantic gap is significantly smaller
than in a classical system development process.

Starting from this contribution, we see opportunities for further research in various direc-
tions. First, the DKA can only be successful if domain experts and technical experts can
be convinced to accept the model-based methodology of the DKA. In the future, the proto-
typical implementation has to be extended to a full case study to thoroughly prove the ap-
plicability and usefulness of the DKA. Especially it has to be shown that the requirements
on a model-based method can be met by the DKA better or more cost-efficient compared
to ordinary methods. To possibility to combine the DKA with ordinary modeling methods
will help to gain a higher acceptance in practice.
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Abstract: Auditors face a number of challenges when performing audit risk assessment. To
cope with these challenges, methods are required that purposefully reduce the complexity
inherent to internal control systems and that facilitate communication about internal control
matters among groups of stakeholders with differing perspectives on the subject matter. In
this paper, we investigate the potentials of an enterprise modeling approach to audit risk
assessment and propose conceptualizations for modeling constructs as enhancements to
enterprise modeling to support audit risk assessment.
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1 The extended scope of audit risk assessment

Section 404 of the Sarbanes-Oxley-Act of 2002 (SOX) and both the Directives 2006/43/EC
and 2008/30/EC of the European Parliament and of the European Council (“EuroSOX”)
mandate the establishment, documentation and management of internal control systems
and their subsequent auditing as part of audit risk assessment. Present auditing standards
and guidelines commit auditors to gain an in-depth understanding of a firm’s business, its
operations and processes, associated risks and internal controls when assessing the risk of
material misstatement [SP02]. As relevant risks pervade the enterprise from operations to
corporate strategizing, it needs to be questioned “[w]hy limit the analysis to the business
process level?” [Dun06, 207]—when legal regulations and auditing standards prescribe as-
sessing risks at all relevant levels of the organization [The92, Inf09]. Audit risk assessment
therefore pertains to any risk of not achieving objectives not only risks related to financial
reporting [CS02]. Hence, auditing standards “emphasize the importance of auditors gaining
a broader understanding of an organization” [Car06, 171]. Put differently, auditing guide-
lines prescribe to account for the appropriate organizational context of internal controls:
Auditors are required to understand a firm’s business, its risks and controls in place to
treat risk exposure at all relevant organizational levels which implies an understanding of
entity objectives, business processes, organizational structures, roles, responsibilities and
resources.
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Against this background, auditors face a number of challenges when performing audit
risk assessment: They are confronted with the remarkable complexity of present day
enterprises—especially considering the multifaceted interrelations between organizational
structures, business processes, and IT assets. Auditors also have to deal with the complexity
of internal control systems themselves: Controls occur for multiple organizational levels,
refer to a multitude of different entities and address a variety of risks—apart from the sheer
number of controls and their possible interactions [Mai00]. Moreover, auditing internal
control systems requires the participation of stakeholders with different professional back-
grounds and perspectives on internal control matters including executives, line managers,
process owners, risk managers, internal and external auditors [SPO2]. In this respect, the
complexity challenge is intensified by different technical languages, differing mindsets,
and resulting barriers to communicate and to participate—hampering in particular the
collaboration between auditor and auditee.

To cope with these challenges, methods are required that purposefully reduce the complexity
inherent to internal control systems and that facilitate communication about internal control
matters among groups of stakeholders The auditing and accounting literature recognizes
the potentials of supporting audit risk assessment through conceptual models, in particular
business process models in the context of process-level audit risk assessment (e.g. [Inf09,
132]). It is, however, acknowledged that present generic approaches to business process
modeling do not provide adequate modeling constructs required for representing internal
control systems with regard to effectively and efficiently supporting auditors when perform-
ing audit risk assessment [Car06]. In particular, it is criticized that present approaches focus
on the business process level and do not provide support for adequately representing further
relevant organizational context such as objectives, organizational roles, responsibilities and
resources [Dun06]. Such modeling concepts are, however, common to enterprise modeling
approaches such as ARIS [Sch00, Sch92], MEMO [Fra08, Fra02] and ArchiMate [Lan05]
which supplement business process models with further abstractions of the enterprise (e.g.
corporate goals and strategies, organizational structures, roles and resources). While current
enterprise modeling approaches, thus, provide support for necessary organizational context,
they—to our knowledge—do, however, not provide elaborate domain-specific modeling
concepts for internal controls modeling.

In this respect, our motivation is twofold: We investigate the potentials of an enterprise
modeling approach to audit risk assessment and propose conceptualizations for modeling
constructs as enhancements to enterprise modeling approaches to support audit risk as-
sessment. Next, we briefly review related literature (Section 2). Section 3 analyses and
reconstructs technical terminology in the auditing domain. Section 4 introduces design
goals and requirements a method for audit risk assessment should satisfy. The general
prospects of an enterprise modeling approach to audit risk assessment are investigated in
Section 5. In Section 6, we reflect on the design of domain-specific modeling constructs
and discuss design issues. Section 7 presents concluding remarks.
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2 Related work

Since McCarthy’s work on the REA (resources, events, agents) model [McC79, McC82],
auditing and accounting information systems literature recognizes the use of conceptual
models of the enterprise for supporting accountants and auditors in understanding a firm’s
business [GSF04, DCHOS5, RBGRO6]. Studies on the actual use of graphical representations
support anecdotal evidence that system flowcharts and data flow diagrams are still the
predominant means of graphical representation used in audit reviews [GSF04, 24]. A recent
study shows, however, that business process modeling approaches such as the Business
Process Modeling Notation (BPMN) or the Event-driven Process Chain (EPC) approach
are gaining increasing acceptance in the auditing domain [ABCO08]. At the same time,
behaviorist research indicates that graphical representations of the enterprise advance the
understanding of auditors over text-based documentation [ALMO02, ABC04].

Carnaghan reviews different business process modeling approaches with regard to their
support for audit risk assessment and concludes that present approaches do not allow
for adequately expressing the semantics of internal controls and, consequently, further
modeling constructs are required that explicitly capture the domain’s technical language
[Car06]. Dunn, in a review of the study, supports her conclusion by stating that “these tools
were not designed with audit risk assessment suitability in mind but that is not to say that
we couldn’t develop one” [Dun06, 207]. This assessment, however, ignores contributions
from the conceptual modeling community to the auditing domain.

For instance, Petri nets have for long been discussed as a means to document business pro-
cesses and corresponding internal controls [PP97, CL03]. More recently, several approaches
based on formal logic interpret internal controls in terms of formalized rules for a business
process’ control flow [GHSWO08, LSG08, SGN07, GMS06, NS07]. These approaches
primarily target compliance checking based on automated reasoning. Technology-focused
research is aimed at computer-assisted auditing. Agrawal ea. [AJKLO06], for instance,
present a workflow engine that compares logs of process executions with predefined work-
flow schemas with regard to violations of audit constraints. Karagiannis ea. [KMS07]
present modeling tool support for business process compliance. A further stream of litera-
ture deals with conceptual models of risks and chances [SHF10, SLKP07]. For example,
zur Miihlen and Rosemann [zMRO05] extend EPC with modeling concepts for risk types
and related diagram types.

In summary, a rich body of literature contributes to support audit risk assessment through
conceptual models. However, prior work has not discussed differentiated domain-specific
modeling concepts for internal controls modeling. It also does not deal with the reuse
of concepts in the context of enterprise modeling and of extending present enterprise
modeling approaches with domain-specific concepts for internal controls modeling. Present
modeling support for audit risk assessment focuses on business process models and on
formal representations of internal controls. This brief analysis of the current state-of-the-art
in literature motivates our research on domain-specific modeling constructs for audit risk
assessment.

133



3 Domain analysis

Designing domain-specific modeling concepts presupposes reconstructing key terms and
their semantics in the targeted domain. Reconstruction of domain-specific concepts is
an iterative process involving not only the mere identification of candidate classes, their
attributes and relations. Rather, it requires, for instance, identifying and resolving termi-
nological ambiguity and truncation, e.g., by introducing additional abstractions and by
shaping their conceptualization. This implies (re-)interpretation of observed terms and their
semantics to design abstractions suitable for intended purposes, analyses and possibly for
further future applications. One widespread approach to conceptual reconstruction—the
one we follow here—is to review, analyze and interpret pertinent literature in the field under
consideration. This section summarizes key findings from the conceptual reconstruction of
the technical terminology in the auditing domain, specifically in the context of audit risk
assessment.

In auditing literature and practice, “control”, “internal control”, and “internal control
system” are commonly used terms [Moe08]. Despite their proliferation, a lack of precise
definition and understanding of even these key domain concepts has repeatedly been
criticized [Mai0O]. The term “control” is in fact subject to a considerable diversity of
disciplines, for example, “management control, organizational control, internal controls,
operational control and financial control, which all seem to revolve around the same
concept” [RBGRO6]. The auditing perspective on internal control is decisively influenced
by the Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission (COSO)
[The92, The04] and subsequent auditing standards such as the Public Company Accounting
Oversight Board (PCAOB) Auditing Standard No. 5 (for a discussion see [RBGR06] and
[Mai00]):

“COSO defines internal control as a process, effected by an entity’s board of directors,
management and other personnel. This process is designed to provide reasonable assurance
regarding the achievement of objectives in effectiveness and efficiency of operations, reliabil-
ity of financial reporting, and compliance with applicable laws and regulations. [...] Internal
control is not merely documented by policy manuals and forms. Rather, it is put in by people
at every level of an organization. [...]” ([Thel0]; adapted from [The92]).

While this very broad conceptualization provides insights into essential domain-specific
concepts (e.g., objectives, policy, reasonable assurance), it also points to (necessary?) termi-
nological ambiguity: Internal control obviously denotes not only a process but covers both
procedural aspects (e.g., people, processes) and structural aspects (e.g., policy, organiza-
tional structures). Surprisingly, neither risk nor control objectives are mentioned—yet both
constitute essential concepts in the frameworks provided by COSO and by the Information
Systems Audit and Control Association (ISACA). In a later framework, COSO consequently
adapts the internal control definition to the broader context of risk management: “Enterprise
risk management is a process, [...] designed to identify potential events that may affect the
entity, [...] to provide reasonable assurance regarding the achievement of entity objectives”
[The04].
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Figure 1: Initial reconstruction of domain terminology: Essential domain-specific concepts

Hence, in general, internal control can be said to refer to means to reduce risks of not
achieving objectives [SP02]. Consequently, evaluation of internal controls by auditors
is considered as a risk assessment process, often denoted as audit risk assessment. A
first conclusion from this brief terminological analysis pertains to the very conception of
“internal control”: Internal control cannot be conceived as a singular concept as such, but
rather as an abstraction over various other concepts which in turn constitute an internal
control. An initial reconstruction of the constituent concepts of “internal control” is shown
in Fig. 1. It is mainly based on an analysis of the mentioned COSO documentation, two
textbooks [DCHOS, GSF04] as well as anonymized audit documents received from a Big
Four auditor.

A key domain concept is control objective, sometimes also denoted as control goal [GSF04,
249]. It represents a desired state of an enterprise (“Prevent unauthorized refunds”) with
respect to achieving an entity objective (“Minimize error rate of incorrect refunds”) that is
threatened by a risk (“Internal fraud due to fraudulent behavior of employees”). A control
objective is associated with a recommended course of action that should be taken to provide
reasonable assurance that entity objectives will be met and, thus, corresponding risks of not
achieving it are mitigated. The course of action can involve policies, procedures, practices,
or organizational structures as concrete measures or means of control implemented to
ensure effectiveness of a control. A possible means to prevent fraud is “segregation of
duties”. Such a control means is aimed at achieving the control objective. It represents an
abstraction over static means of control such as written policies or organizational structures
and dynamic means of control such as activities and procedures. Alternative denominators
to the control means concept could have been “control activity” [IT 07] and “control plan”
[GSF04, 249]. Both, however, entail a significant risk of misinterpretation: The term
“activity” raises associations with dynamic abstractions neglecting static aspects while the
term “plan” emphasizes a perspective different from the intended means-end association.
Examples for general control means given in COSO publications include the authorization
of transactions as well as adequate safeguards of assets and records. The achievement of
the desired outcome of a control objective is measured by an indicator (e.g., “Percentage of
fraudulent refund transactions”) as is the severity of risk. Responsibilities (as in the RACI
conceptualization: “Responsible”, “Accountable”, “Consulted”, “Informed”) are defined
typically for more than one organizational role (“executive”, “business process owner”,
etc.) with respect to a control objective. It is important to note that frameworks such as
the ones provided by COSO and the ISACA (e.g., COBIT) assume relationships between
internal controls that typically form a hierarchy, possibly a net of controls. Also note that
monitoring and auditing an internal control system (e.g., performed as audit risk assessment
by an external auditor) constitute processes detached from the actual internal control system
in that the system itself becomes subject to the audit [The09].
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4 Design goals and requirements

The general purpose of this design research project is to effectively and efficiently support
auditors when performing audit risk assessment. More specifically, this work is aimed
at supporting auditors in understanding a firm’s business, its operations and processes,
associated risks and internal controls when assessing the risk of material misstatement.
Given that the auditor’s understanding is educed in group processes [Dam05, 79], its
purpose is to support group processes by reducing the complexity inherent in internal control
systems and by providing abstractions tailored to the perspectives of stakeholders involved.
Thus, this work is aimed at fostering and facilitating communication and collaboration
among stakeholders involved in audit risk assessment—with a dedicated focus on auditor
and auditee interaction. It also aims to increase transparency of internal control matters,
specifically by visually representing internal controls as part of the organizational action
systems, and by improving traceability of the controls in place to treat risk exposure.
Ultimately, this paper is also intended to intensify the dialog between the accounting
information systems and the conceptual modeling communities.

The overall design goal is to enhance present enterprise modeling approaches by constructs
for internal controls modeling. In this paper, however, we do not present a complete
language specification but discuss design decisions and alternatives based on a preliminary
draft of a language specification as an initial step toward developing modeling constructs
for audit risk assessment. Below, we refine the stated purpose and goal to establish five
domain-specific requirements that a method aimed at supporting audit risk assessment
should satisfy (for a rationale also see [SHF10]).

Requirement 1—Organizational Context: A method should link internal controls to the
surrounding organizational action system composed of all organizational entities rel-
evant to audit risk assessment. This organizational context is provided by (at least)
entity objectives, business processes, (IT) resources, organizational structures, roles and
involvement.

Requirement 2—System of internal controls: A method should account for relationships
among internal controls on different organizational levels, from IT operations to business
processes to value chains to the organization as whole.

Requirement 3—Justification and assumptions: A method should provide means for justi-
fying the existence and importance of internal controls and for revealing assumptions
underlying internal control justification.

Requirement 4—Diversity of implementation: A method should account for the diver-
sity of actual means to achieve control objectives and of the resulting internal control
implementation.

Requirement 5—Support for multiple perspectives: A method should provide perspectives
specific to (groups of) stakeholders involved in the group process. A perspective should,
as far as possible, correspond with the abstractions, concepts and (visual) representations
known and meaningful to the targeted (group of) stakeholders. All perspectives should, on
the other hand, be integrated with each other to foster cross-perspective communication
and cooperation.
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5 TIllustration of an enterprise modeling approach

This section illustrates the prospects of supporting audit risk assessment with domain-
specific modeling concepts integrated with an enterprise modeling approach. The analysis
is based on two presuppositions: First, we presume that the enterprise modeling method is
based on a language architecture that allows for reuse of existing modeling concepts (for an
example see [Fra08]). Second, we assume that the enterprise modeling method provides
language concepts for representing control flows, goals, roles, and organizational structures
as is the case, for instance, with ARIS [Sch00, Sch92] and MEMO [Fra08, Fra02]—thereby
providing concepts to represent the organizational context required for internal controls
(cf. Req. 1). The MEMO approach was chosen to illustrate the application scenario in
Fig. 2, because it fulfills both assumptions and integrates further concepts essential to
audit risk assessment (e.g., risk [SHF10], indicator [FHKO09] and IT resources [Kir05]).
It is important to note that the shown diagram is not intended to predetermine a specific
language design. Instead, it serves as an illustration of principle applications of enterprise
models in the context of audit risk assessment.

The scenario is based on and inspired by a business process model of a refunding returned
goods process drawn on by [Car06, 200] to compare different business process modeling
approaches in the context of audit risk assessment. The scenario shows a goal model
(top left) that represents (an excerpt of) a hierarchy of the enterprise’s strategic goals and
subsequent business objectives; a business process model for “refunding returned goods”
at three different levels of abstraction (i.e., an aggregated process and its decompositions;
bottom left); a model of the corresponding organizational structure (including a model of
organizational roles; top right) and a model of IT resources used in some of the processes
(showing an information system abstraction of an ERP system; bottom right). Further
models such as corresponding object models are not shown in the diagram for the sake
of clarity. Relationships between concepts in different models are explicitly modeled by
associations (e.g., the ERP system used in the business process “Authorize credit”) or by
shared concepts (e.g., the organizational role “A/R manager” in both the process “Authorize
credit” and in the organizational structure model).

Provided such an infrastructure exists, internal controls modeling can be supported by
extensions to existing concepts and by introduction of additional abstractions. We will
illustrate the latter first. The scenario shown in Figure 2 assumes that some constituent
concepts of internal controls are represented by additional modeling concepts. In particular,
the control objective concept represents such an addition. The control objective “Prevent
unauthorized refunds” recommends a segregation of duties in the aggregated process
“Refund returned goods”. The internal control semantics is further specified by the IT
control “Prevent unauthorized transactions”, by the risk “Internal fraud” it aims to mitigate,
by the audit activity “Audit refund transactions and detect irregularity”, and by the indicator
“Percentage of fraudulent refund transactions” to measure achievement of the control
objective. An extension to existing modeling concepts is shown as a visual overlay (a red
triangle), which serves to highlight all those model elements that are related to an internal
control. In Figure 2, for instance, the process “Authorize credit” is enriched with an overlay,
as the process realizes a significant part of the segregation of duties. Similarly, overlays are
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attached to the information system symbol “ERP system” in the IT landscape model and
some of the organizational units in the structure model, since these elements are all related
to the internal control(s).

Figure 2 also demonstrates how the control objectives can be associated with concepts
that represent the organizational action system they are embedded in (cf. Req. 1). First,
they can be associated to the entity objectives they are aimed at assuring the achievement
of (i.e., the goal “Minimize error rate of incorrect refunds” in the goal model). Second,
control objectives can be linked to static and dynamic abstractions representing means
of control. For example, the above mentioned control objective refers to the business
process “Refund returned goods”, whereas the actual realization of the recommended action
“segregation of duties” is depicted at the most detailed level of the process model. Third,
the IT control refers to an IT asset in the IT resource model (“ERP system”) that realizes
the segregation at the information system level by authorization and system access policies.
Linking the two control objectives also demonstrates how associations between controls
aid in visualizing internal control systems. Finally, the integration with the model of the
organizational structure emphasizes different types of involvement of organizational roles.
For instance, the two roles participating in the “Credit customer account” process—Sales
Account Manager” and “A/R Manager”—are linked to the control objective specifying their
type of involvement (i.e., ’accountable’ respectively 'responsible’), whereas a “Financial
Officer” is regularly informed but not explicitly modeled as part of the business process.

With respect to the intended purpose of effectively and efficiently supporting auditors
in understanding a firm’s business, its risks, and controls, such integrated models of the
enterprise and its internal control system promise to provide an intuitive access and a com-
prehensible conceptual foundation for differentiated and structured analysis of the internal
control system. By associating internal controls with further models (e.g., of business
processes or IT landscapes) and by tagging affected reference objects with an overlay
symbol, this approach facilitates internal control-related communication and collaboration
between groups of stakeholders with different professional backgrounds (cf. Req. 5). By
focusing on types (of controls, risks, processes etc.) rather than instances, such an approach
purposefully reduces complexity and contributes to focusing on aspects relevant to the audit
analysis.

Besides documentation—and thus queries on which controls exist in an enterprise—such
integrated models support further analyses. On the one hand, they allow for analyzing
controls in respect to the organizational context they affect. For instance, in Figure 2, the
business control objective is associated to one of the firm’s business objectives, a business
process, and an IT resource. For auditing purposes, this allows for comparing the current
implementation of a control with, for instance, reference models of internal controls or
check lists of prescribed control means. On the other hand, it allows for analyzing various
organizational concepts with regard to whether they are affected by controls. Especially
in organizational settings that experience rapid changes such an analysis can assist in
preventing failure to comply with regulations. In Figure 2, for instance, an analysis of
the committee “IT architecture board” reveals a relationship to a control objective, so that
eliminating this organizational unit from the model (e.g., as a result of a reorganization
project) raises an exception and notifies stakeholders of a likely compliance violation.
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In summary, the illustrated enterprise modeling approach promises a number of advantages
over textual representations, simple conceptual models or even present business process
modeling approaches:

1. As a general prospect of enterprise modeling, the purposeful abstractions of the action
system promise to reduce the complexity in analyzing a company’s internal controls
and, thus, per se announce support for internal and external auditors.

2. The proposed reuse of existing modeling concepts increases the productivity of both
language design and language application. Language designers benefit from mature
modeling concepts and notations and can focus on relevant additions and modifications.
Modelers as language users benefit from the reuse of existing models (e.g., of busi-
ness processes) and can focus on adding relevant contextual information (e.g., risks,
indicators).

3. The partially formal specification of modeling concepts allows for model transforma-
tions into other representations (e.g., to some extent, into source code), which provides a
foundation for developing corresponding information systems based on a model-driven
development approach.

4. Reconstructing the technical terminology using such an enterprise model-based ap-
proach also carries the potential to contribute to a less ambiguous domain terminology
(e.g., with respect to the term “internal control”) in that it offers a conceptualization of
key domain concepts with a partially formal semantics.

Based on these considerations, we envision that enterprise models enriched by dedicated
internal control concepts can be used in audit reviews as audit evidence, i.e., as struc-
tured documentation of a firm’s internal control system—to facilitate interpretation and
assessment of controls by auditors.

6 Considerations on language design

Based on the corroborative assessment of the potentials of an enterprise modeling approach
to audit risk assessment, this section outlines general considerations toward enhancing
enterprise modeling approaches with domain-specific modeling concepts for audit risk
assessment, and discusses essential decisions related to the design of these modeling
constructs. In this section, we present preliminary specifications of modeling constructs
as meta model excerpts specified using the MEMO Meta Modeling Language [Fra08].
These specifications are intended as a working draft for the following discourse and as a
foundation for discussions with and discursive evaluation by peers and domain experts. In
the following, we assume a modeling infrastructure as described in Sec. 5. The reuse of
modeling concepts from existing modeling languages in the MEMO language family is
visualized by a colored rectangle attached to the meta type header indicating the concept’s
origin (as suggested in [Fra08]).
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6.1 Devising an infrastructure for internal controls modeling

Enhancing an enterprise modeling approach to support audit risk assessment requires
conceptualizing modeling constructs based on domain-specific concepts. The initial design
decision with respect to our targeted domain pertains to the conceptualization of an internal
control. Based on the analysis in the previous sections, it appears justified to represent
an internal control by its control objective and by the means of achieving the control
objective. Hence, we decided to introduce two dedicated meta types, ControlObjective
and ControlMeans. To represent the semantics of internal controls, further refinements are,
however, necessary and detailed below. The rationale of introducing those two meta types
is to enable dedicated audit analyses based on respective internal control models.
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Figure 3: Conceptualization of “control objective”

ControlObjective. For conceptualizing the meta type ControlObjective, we propose to
provide additional semantics by describing control objectives by a natural language specifi-
cation of a desired state of the enterprise, for instance, by an attribute intendedState and
an explanation of the intended state, explanation. Both attributes contribute to Require-
ment 3—Justification and assumptions in that they allow for providing a rationale for the
existence and importance of an internal control. The importance of a control could have
been further specified, for example, by an additional attribute, say priority. The present
conceptualization subsumes this information under explanation. The justification is aug-
mented by providing information on the Codification the control objective is governed by.
In regard to the various legal regulations, auditing standards, and guidelines, feedback from
practicing auditors revealed that it is recommended to keep track of these codifications
(e.g. a certain clause in an auditing standard) and of the originating policy provider (e.g.,
COSO, PCAOB No. 5, COBIT). Note that in some cases it may be feasible to rephrase
the natural language specification in a formal logic to support automated reasoning on
control objectives (e.g., [SGNO7]). In this respect, the proposed conceptualization simpli-
fies future enhancements to cover such rule-based formalizations (e.g., as an additional
attribute). The integration with an enterprise modeling approach allows to comfortably
express further semantics of internal controls by associating the meta type ControlObjective
to the meta types representing entity objectives (Goal), risks (Risk) and organizational
structures (OrganizationalRole) and, thus, to promote reuse of modeling constructs and
to address Requirement 1—Organizational context. For instance, associating a risk to a
control objective implicitly provides a rationale for the existence of a control objective and
is recommended to increase model comprehension. The explicit association of risks with
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control objectives enables further analyses for auditing purposes (e.g., identification of risks
without controls and vice versa [SP02]). Also note that Requirement 2—System of internal
controls is addressed by the recursive association between control objective types to allow
for links between internal controls. Those links enable further analyses such as which IT
controls impact which business controls. Figure 3 illustrates a corresponding specification
of ControlObjective.
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Figure 4: Conceptualization of “control means”

Control Means. Following our earlier analysis, we propose to conceptualize the meta type
ControlMeans as an abstraction over both static and dynamic aspects of the means to achieve
control. In the light of Requirement 4—Diversity of implementation, the conceptualization
shown in Fig. 4 is aimed at providing flexibility while at the same time providing a structure
for auditing purposes. We suggest to specify the recommended course of action by a natural
language specification, recommendedAction. Such a specification could mention written
policy and corresponding procedures. Further semantics is specified by occurrence to
classify control means into preventive, detective or corrective controls according to their
effect in time relative to the occurrence of a risk [GSF04, 253]. Another characteristic is
captured by a functional differentiation between manual and automated control activities,
isManual. Control means may be linked to indicators measuring the effectiveness and
efficiency of a particular means by associating the meta type ControlMeans to the meta
type Indicator which, for example, provides semantics to create comprehensive indicator
systems [FHKO09]. From the analysis in the previous sections we conclude that (1) multiple
means exist that can be deployed to achieve a control objective; (2) the same means
can be reused by several control objectives; (3) a certain means can pertain to several
structural and procedural elements and thus exhibit a “multidimensional” characteristic
(e.g., a written policy corresponding with a process “Authorize credit”). One approach
would be to introduce dedicated concepts to represent the intricacies of control means (e.g.,
modeling concepts for policy and procedure). We have currently refrained from that option
for two reasons: (1) The multitude of control means (e.g., [GSF04, 253ff.]) suggests the
need for a high degree of flexibility with respect to representing the spectrum of relevant
measures and the abstractions they refer to (cf. Req. 4); (2) by associating control means
with existing concepts such as BusinessProcess, OrganizationalUnit or InformationSystem
the semantics of many cases can be covered through additional organizational context (cf.
Req. 1). For example, a control means “Segregation of duties” can be associated with
a business process “Authorize credit” and with an information system “ERP system” to
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implement a written policy. The current proposal, however, poses a number of notational
problems, for example, how to visually identify all elements belonging to an internal control
and its means. Introducing overlay symbols on notation elements is a response to this issue
but relies on tool support and may, in practical applications, sacrifice clarity of the graphical
notation. In the following, we will discuss further design issue with regard to our proposal.

6.2 Design issues

Involvement of organizational roles. A design issue relates to the different types of
involvement that organizational roles—i.e., stakeholders—can have in relation to control
objectives. Both, domain analysis and application scenario suggest differentiating the
involvement of organizational roles into internal controls. For instance, the IT Gover-
nance Institute suggests four types of involvement in the well-known RACI charts [IT 07]:
Responsible, Accountable, Consulted, and Informed. Thus, the conceptualization of the
relation between roles and control objectives in Fig. 3 will probably not be sufficient for
audit risk assessment purposes, as it lacks any elaborated semantics. Figure 5 illustrates
two design alternatives that are feasible to represent these types of involvement: First,
for each identified type of involvement a particular association between the meta-types
representing the organizational role and the control objective is established (cf. Fig. 5(a)).
Second, a meta-type serves as an “association class” between organizational role and control
objective and allows for instantiating these four—and further—associations (cf. Fig. 5(b)).
While the first alternative restricts modelers to predefined types of involvement and their
min/max-cardinalities—and is thus likely to promote a more secure modeling; the second
alternative provides more flexibility for modelers to add company-specific relations (e.g.,
“supports”) without adapting the meta-model.
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(a) Specification using associations (b) Specification using a meta type

Figure 5: Design alternatives for the specification of the involvement of organizational roles

Control Categories. Audit literature proposes several typifications of controls, among
other, general controls, business process controls, financial controls (accounting perspec-
tive), and IT controls (IT operations perspective). In the field of IT risk management,
further, possibly overlapping categories are general IT controls, pervasive IT controls,
detailed IT controls, and application controls (e.g., [Inf09, 25]). When modeling a system
of internal controls, it, thus, contributes to the reduction of complexity if control objectives
are properly classified by their type of control. One solution to allow for representing such
types would be to offer specific meta types that are specializations of the control objective,
e.g., meta types ApplicationControlObjective and GeneralControlObjective (cf. Fig. 6(a)).
Again, such a solution would restrict the users to predefined, disjunct types but at the same
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time promote a secure modeling. On the other hand, the control category can be represented
by a meta type that allows enterprises for instantiating their own categorization as well as
having overlapping categories (cf. Fig. 6(b)). Since we are not aware of a widely accepted
categorization of controls, we recommend to establish a flexible meta type ControlCategory
which enables enterprises to build their own systematization.
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Figure 6: Design alternatives for the specification of control categories

Monitoring and auditing processes So far, we have abstracted from the procedural,
dynamic aspects of internal controls (such as the regular monitoring and auditing of refund
transactions, cf. Fig. 2). In principle, those processes exhibit characteristics similar to
business processes: They consist of a set of activities following a control flow (e.g.,
sequence, concurrency and alternative) and are performed by organizational units (usually
internal or external auditors). However, an initial analysis of the peculiarities of audit
processes reveals an interesting difference: While business processes are performed on a
regular basis, usually in high frequency each day, audit processes, in contrast, may have very
different frequencies that range from an event-driven instantiation to several instantiations
per month or year to a continuous (since automated) execution. Also, audit processes differ
from business processes in that they are specifically designed to run “outside” of a firm’s
regular operations with the intention to control a particular “audit object” such as a business
process, a record of transactions etc.
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Figure 7: Specification of modeling concepts for internal controls modeling (meta model specified
using the MEMO Meta Modeling Language [Fra08])

In a sense, audit processes are, therefore, associated with the specific audit object(s). How-

ever, present process modeling approaches—to our knowledge—do not provide modeling
constructs to represent such qualified associations between processes (e.g., “controls”,
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“audits”) or frequencies. Hence, we identify this as an open design issue for future research
which may require further exchange with domain experts. As a workaround, we propose to
utilize those business process modeling approaches for modeling auditing and monitoring
processes that provide time-related events. As the MEMO business process modeling
language includes differentiated concepts for temporal events, it seems feasible to reuse the
BusinessProcess concept as is shown in Fig. 7 (see the role Auditing Process). The meta
model consolidates the discussed design decisions and provides a foundation for future
work on internal controls modeling.

7 Conclusions

This paper investigates the potentials of an enterprise modeling approach to audit risk
assessment and proposes conceptualizations for modeling constructs as enhancements
to enterprise modeling to support audit risk assessment. The approach is based on the
assumption that enterprise models provide a substantial foundation for audit risk assessment
in that they represent the organizational context (Req. 1) and support multiple perspectives
(Regq. 9).

Our contribution in this paper is threefold: First, we direct the discussion on supporting
audit risk assessment through conceptual models to include further abstractions (i.e., goal
models, role models and (IT) resource models) common to enterprise modeling—beyond
business process modeling. Second, we refine and structure the technical terminology
in the auditing domain by reconstructing key concepts. Third, we prepare for further
research on a domain-specific modeling language for audit risk assessment by reflecting
key considerations and decisions pertaining to internal controls modeling.

In this paper, we focus on language concepts—especially with regard to the internal
control system, its justification, and implementation (cf. Req. 2—4)—and discuss design
alternatives for corresponding modeling constructs as part of a design research project to
develop a comprehensive enterprise modeling method for governance, risk, and compliance.
However, developing a method requires further considerations besides language design.
On the one hand, a method has to account for corresponding diagram types targeted at the
perspectives of stakeholders involved in audit risk assessment (e.g., a dedicated internal
control diagram as indicated in Fig. 2). On the other hand, a method demands for a process
model that guides auditors and stakeholders in applying and interpreting the language
concepts, for instance, for certain types of analyses. The effective and efficient use of such
a method also presupposes the availability of a modeling tool that implements both the
enterprise modeling method as well as the control-related enhancements. Such a methodical
support remains on our research agenda and includes the MEMO modeling tool [GF10]
(http://www.wi-inf.uni-due.de/fgfrank/memocenter-en).
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Abstract: Die Qualitdt von Produkten und Dienstleistungen gewinnt in der Ver-
braucherwahrnehmung immer mehr an Bedeutung. Aufgrund von politisch-
rechtlichen Anderungen, der zunehmenden Emanzipation der Patienten und nicht
zuletzt dem Streben nach evidenzbasierter Medizin hilt das Thema Qualitidtsmana-
gement in den ambulanten Sektor Einzug. Im vorliegenden Aufsatz wird die Erar-
beitung eines Referenzmodells fiir den ambulanten Sektor prasentiert. Dadurch soll
die Einfilhrung eines zertifizierungsfahigen Qualititsmanagementsystems in der
Praxislandschaft zum einen beschleunigt, zum anderen durch die Bereitstellung
von Best-Pracitice-Losungen qualitativ verbessert werden. Die Untersuchung ba-
siert auf einer empirischen Prozessanalyse in Form einer qualitativen Befragung
von Arzten und der Auswertung bestehender Dokumentationen in der Praxis. Die-
ser Arbeit liegen die Theorien der Referenzmodell- sowie Qualititsforschung
zugrunde. Der vorliegende Aufsatz bietet somit einen Ansatz fiir die referenzmo-
dellgestiitzte Umsetzung eines Qualititsmanagementsystems (QMS) in die medizi-
nische Praxis des ambulanten Sektors.

1 Einleitung

Durch die 72. Gesundheitsministerkonferenz, welche 1999 stattfand, wurden Ziele fiir
eine einheitliche Qualitétsstrategie im Gesundheitswesen festgelegt. Speziell fiir den
ambulanten Sektor wurde als Ergebnis ein systematisches Qualitdtsmanagement festge-
schrieben [Ku05].
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Der Gesetzgeber verankerte im Gesetz zur Modernisierung der gesetzlichen Krankenver-
sicherung (GMGQG) "strukturelle Reformen, um die Qualitdt der medizinischen Versor-
gung zu verbessern" [GMO3]. Das Gesetz greift die Erfahrungen, die im Bereich des
stationéren Sektors gemacht wurden, auf und erweitert die Pflicht der niedergelassenen
Arzte "...sich nun nicht mehr nur an sektoriibergreifenden Aktivititen (zu) beteiligen,
sondern praxisintern Qualitditsmanagement (QM) ein(zu)filhren und wei-
ter(zu)entwickeln" [DGO04].

Ein Qualitdtsmanagementsystem (QMS) ist der Bestandteil des Managementsystems
zum Leiten und Lenken einer Organisation beziiglich der Qualitit [DIOS]. Ziel eines
QMS ist die Erlangung der Fahigkeit eines Unternehmens, die Qualitét ihres Produktes
oder ihrer Dienstleistung entsprechend ihrer gesetzten Ziele beeinflussen zu konnen. Das
GMG hat der Gemeinsame Bundesausschuss' durch eine Richtlinie konkretisiert. Die
Richtlinie definiert die Grundanforderungen des QMS zum einen hinsichtlich aufbauor-
ganisatorischer Elemente, zum anderen beziiglich ablauforganisatorischer Elemente der
Praxisorganisation.

Des Weiteren werden die Instrumente fiir die Umsetzung und ein Zeitplan fiir die Ein-
filhrung festgelegt. Dieser gibt einen Pfad vor, nach dem die Praxen innerhalb von vier
Jahren die Grundanforderungen des QMS zu erfiillen haben [BG05]. Mit Beschluss 2005
soll dieser Prozess bis zum 31.12.2009 abgeschlossen sein. Aufgrund der bisher fehlen-
den SanktionierungsmafBnahmen und dem Fakt, dass gute Qualitdt von den Leistungstré-
gern nur in geringem Mafle belohnt wird, haben bisher ca. 20 % der Arztpraxen noch
kein QMS implementiert [SG09], [Wa09].

Die Aufnahme in der Arzteschaft ist dabei durchaus gespalten, dies konnte eine Studie
der Stiftung Gesundheit und die gefiihrten Interviews zeigen. Immer noch sehen viele
Arzte in der Implementierung eines QMS eher einen zusitzlichen, unvergiiteten Mehr-
aufwand als eine Chance, die Transparenz, Qualitit und Kontrolle {iber die Praxisprozes-
se zu erhdhen [SGO8]. Die bisher am meisten eingesetzten QMS in der Praxislandschaft
sind Systeme, die den Normstandard der DIN EN ISO 9000-Familie (Deutsches Institut
fiir Normung e.V.; Europdische Normen; International Organization for Standardization)
zur Grundlage haben (24,1 %), und das QMS "Qualitdt und Entwicklung in der Praxis"
(QEP, 26,4 %). Das QEP ist ein von den Kassenérztlichen Vereinigungen speziell auf
Praxisanforderungen ausgerichtetes QMS, das zunehmend an Bedeutung gewinnt. Neben
den fiinf am weitesten verbreiteten QMS existieren dariiber hinaus noch circa vierzig
weitere QMS, die im ambulanten Sektor Anwendung finden. Sie sind zum groBten Teil
Derivate oder Eigenentwicklungen [SGO09]. Ein Kernbestandteil eines QMS ist typi-
scherweise die Dokumentation der wichtigsten Prozesse des Unternehmens respektive
der Praxen, um iiber das Bewusstsein iiber die Prozesse eigene Zielstellungen zu definie-
ren, Maflnahmen zu initiieren und deren Erreichung messen zu konnen. Die Anforderun-
gen an die Dokumentation der Prozesse variieren dabei je nach QMS und Zielstellung,
die mit dem System verbunden sind.

! Der Gemeinsame Bundesausschuss (G-BA) ist das oberste Beschlussgremium der gemeinsamen Selbstver-
waltung der Arzte, Zahnérzte, Psychotherapeuten, Krankenhéuser und Krankenkassen in Deutschland
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Die Norm Familie der DIN EN ISO 9000ff. — folgend als DIN9000 bezeichnet — 14sst
bspw. die notwendige Zahl bzw. Form der Prozessdokumentation offen. In der DIN9000
wird beschrieben, dass die "Dokumentation der Wechselwirkung der Prozesse des Quali-
tditsmanagementsystems" Bestandteil eines QMS ist [DI08]. Andere Modelle, die den
Fokus eher auf die Konformitit zum GMG haben, geben eine konkrete Zahl an Prozes-
sen vor, die fiir das QMS dokumentiert sein miissen. Eine Ubersicht zu den Vorgaben
zur Prozessdokumentation fiir die QMS ist in nachfolgender Tabelle dargestellt (siche
Tab. 1). Der tatsdchliche Nutzen, im Sinne eines echten QMS, ist bei der Vorgabe kon-
kreter Prozesse, einer fixen Anzahl zu erhebender Prozesse oder fertig ausgefiillter QM-
Handbiicher anzuzweifeln. Daraus wird das Bestreben sichtbar, Ressourcen, die fiir die
Einfiihrung eines QMS aufgewendet werden, gering zu halten.

Tabelle 1: Ubersicht verwendeter QMS im niedergelassenen Sektor [KB08], [KI05]

Name des QEP® KPQM 2006 KTQ® EPA DIN9000
QMS KVWL Praxis Kooperation und | European Praxis
Qualitdtsmana- Transparenz im Assessment
gement Gesundheitswe-
sen
Entwickler KBV/KV Prinarum GmbH | KTQ® gGmbH TOPAS Europe, | Normreihe der
im Auftrag der Bertelsmann ISO/DIN/EN
KV WL Stiftung
Bestandteile Ablaufe, Tatig- | Vorliegen von Tétigkeiten und Betrachtung von | Rahmen der
des QM- keiten sowie die | Ablaufschemata, | Rahmenbedin- Ablaufen in der DIN EN ISO
Verfahrens Rahmenbedin- Verfahrensan- gungen der Praxis 9000 ft.
gungen aller weisungen von Praxis o Qualitiitsma-
Praxisbereiche mmdestens 10 nagementsyste
Praxisprozessen m
mit Bezug zu: o Verantwortung
o Patienten der Leistung
(Diagnostik / ® Management
Therapie) der Ressourcen
e Mitarbeitern u. e Produktreali-
Personalfiih- siemng
rung * Messung,
o Administration Analyse und
Verbesserung
Bewertungs- | Qualititszielka- Bewertungskata- | Frage- und max. durch
instrumente talog log Assessment- externe Bera-
bogen, tung
Benchmarking
Datenbank
Anforderung | Prozessorien- Prozessorientier- | Reines Bewer- Prozessorientiee | Prozessorientie-
an Prozess- tierter Ansatz ter Ansatz tungsverfahren s Verfahren inkl. | rungim Haupt-
dokumentati- QEP Manual Klare Forderung | auf Basis einer Checklisten und | kapitel "Pro-
on mit Musterdo- zur Dokumenta- | Gesamtpunkt- Ablaufbeschrei- | duktrealisierung
kumenten tion von Pflicht- | zahl bungen ", storanfallige
7. B. Checklis- prozessen mit impizite Forde- Prozesse in
ten, Ablauf/ Hilfe von Flow- | rung nach Form von
Prozessbe- Charts dokumentierten Ablaufbeschrei-
schreibungen, Prozessablauf- bungen zu
interne Rege- beschreibungen hinterlegen
lungen
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Die Zielstellung ist somit, ein QMS kostengiinstig, zeitlich effizient aber auch bedarfs-
adiquat zu implementieren. Der Arzt bzw. der beauftragte Dienstleister sollen nicht
durch eine zu strikte Losungsvorgabe bei der Umsetzung behindert aber dennoch unter-
stlitzt werden.

Die fachkonzeptuelle Modellierung bietet einen Ansatz, um komplexe Informationssys-
teme durch diagrammatische Beschreibungen in verstidndlicher Form abzubilden. Spezi-
ell die Konstruktion komplexer Prozessmodelle ist ein aufwéindiger Prozess. Angesichts
dessen wird seit langerem der Ansatz der Wiederverwendung verfolgt [Ha99]. Bei der
fachkonzeptuellen Modellierung erfolgt die Wiederverwendung mithilfe von Referenz-
modellen [Sc98]. Durch ihre Ausrichtung an Common-Practice- bzw. Best-Practice-
Losungen geht zudem die Erwartung einher, das Gestaltungsrisiko zu minimieren und
ihre Akzeptanz zu erhhen [ELS10].

Auf Basis von Referenzmodellen konnen Losungen fiir den Informationssystem-
Gestalter vorgedacht und mit Hilfe von unterstiitzenden Konstruktionstechniken (Refe-
renzmodelltechnik) die Erstellung von abgeleiteten Modellen — im weiteren Verlauf als
Anwendungsmodelle bezeichnet — erleichtert werden. Konstruktionstechniken (Adapti-
onsmechanismen) werden in Referenzmodellen implementiert, um die gezielte und me-
thodische Wiederverwendung, d. h. die Adaption des Referenzmodells, zu unterstiitzen.
Konstruktionstechniken sind Regeln, welche die Art und Weise der Wiederverwendung
von Modellinhalten und deren Anpassung und Erweiterung definieren [Br03], [BB04].
Sind in einem Referenzmodell diese Konstruktionstechniken implementiert, wird auch
von einem adaptiven Referenzmodell gesprochen [De06].

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit liegt in der Schaffung eines Instruments zur
Unterstiitzung des Informationssystemgestalters bei der Konstruktion eines Anwen-
dungsmodells durch ein adaptives Referenzmodell. Grundlage fiir die Arbeit ist eine
empirische Prozessanalyse, bei der sechs niedergelassene Arzte, je zweimal befragt wur-
den. Weiterhin wurden die bestehenden Dokumentationen der Arzte mit herangezogen.
Die Prozessanalyse bildet die Grundlage fiir das zu entwickelnde Referenzmodell. Die-
ses soll die Einfiihrung bzw. Weiterentwicklung eines (zertifizierungsfahigen) Quali-
tdtsmanagementsystems in der Praxislandschaft zum einen beschleunigen, zum anderen
qualitativ verbessern. Die Gestaltungsfreiheit soll jedoch nicht zu sehr eingeschriankt
werden.

Nachdem in der Einleitung die Motivation sowie eine Einordnung der Arbeit vorge-
nommen wurden, folgen im Kapitel zwei die Grundlagen zur Referenzmodellierung und
Referenzmodellkonstruktion. Danach werden im Kapitel drei der Rahmen fiir die Pro-
zessanalyse gelegt und die Ergebnisse der Analyse vorgestellt. Sie sind die Vorausset-
zung fiir das im Kapitel vier zu erarbeitende Referenzmodell fiir den ambulanten Sektor.
Der Beitrag schlieft mit einer kritischen Wiirdigung und einem Ausblick auf weiteren
Forschungsbedarf.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Referenzmodellierung gelegt. Ein eindeu-
tiges Verstdndnis des Begriffes Referenzmodell existiert in der Wirtschaftsinformatik bis
zum aktuellen Zeitpunkt nicht. Je nach unterstelltem Verstdndnis des Modellbegriffs
(abbildungs- oder konstruktionsorientiert) existieren in der Literatur Definitionen, wel-
che hiufig wiederverwendet werden. FETTKE und LOOS stellen Definitionen nach HARS,
SCHUTTE sowie VOM BROCKE in das Zentrum der Begriffsdiskussion [FL04], [Ha94],
[Sc98], [Br03].

HARS unterstellt seinem Modellbegriff eine ausdriickliche Abbildungsbeziehung. Er
spricht den Modellen, die fiir den Entwurf anderer Modelle herangezogen werden, den
Begriff des Referenzmodells zu. Dem Referenzmodell werden die Eigenschaften: All-
gemeingiiltigkeit, Anpassbarkeit und die Anwendbarkeit zugesprochen. Unter Anwend-
barkeit wird dabei die Moglichkeit der Verwendung des Referenzmodells ohne spezielle
Anpassungen verstanden [Ha94].

SCHUTTE definiert das Referenzmodell als "das Ergebnis einer Konstruktion eines Mo-
dellierers, der fir Anwendungssystem- und Organisationsgestalter Informationen iiber
allgemeingiiltig zu modellierende Elemente eines Systems zu einer Zeit als Empfehlun-
gen mit einer Sprache deklariert, sodass ein Bezugspunkt fiir ein Informationssystem
geschaffen wird" [Sc98]. SCHUTTE sieht ein Merkmal von Referenzmodellen im Gegen-
satz zu HARS im Empfehlungscharakter. Referenzmodelle dienen demnach als Bezugs-
punkt fiir Gestaltung von spezifischen Anwendungsmodellen [Sc98], [FL04].

VOM BROCKE greift den Referenzmodellbegriff neu auf und kritisiert die bisher typi-
schen Eigenschaften der Allgemeingiiltigkeit und des Empfehlungscharakters von Refe-
renzmodellen. VOM BROCKE identifiziert ein Spannungsfeld zwischen der Deklaration
und der Adaption von Referenzmodellen [Br03]. Der Empfehlungscharakter des Modells
sollte nach vVOM BROCKE nicht vor seiner eigentlichen Verwendung deklariert werden
[BB04]. Infolgedessen definiert vOM BROCKE ein Referenzmodell als "ein Informati-
onsmodell, das Menschen zur Unterstiitzung der Konstruktion von Anwendungsmodel-
len entwickeln oder nutzen, wobei die Beziechung zwischen Referenz- und Anwen-
dungsmodell dadurch gekennzeichnet ist, dass Gegenstand oder Inhalt des Referenzmo-
dells bei der Konstruktion des Gegenstands oder Inhalts des Anwendungsmodells wieder
verwendet werden" [Br03]. Als wichtigstes Kennzeichen von Referenzmodellen hebt
VOM BROCKE die inhaltsbezogene Unterstlitzung von Konstruktionsprozessen durch
Referenzmodelle hervor.

Thomas greift das von VOM BROCKE identifizierte Spannungsfeld auf und weiflit auf
folgende Szenarien hin:

1. Ein Referenzmodell wird als solches erstellt und deklariert, jedoch nicht als solches
genutzt.

2. Ein Referenzmodell wird als solches erstellt und deklariert und auch zur Erstellung
von Anwendungsmodellen genutzt.
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3. Ein Modell wird zur Erstellung eines Anwendungsmodells genutzt. Das Modell
wurde jedoch nicht ausdriicklich als Referenzmodell erstellt oder deklariert [Th06].

Die von THOMAS vorgestellten Szenarien der Beziehungsarten zwischen "Referenzmo-
dell" und daraus abgeleiteten Modell werfen das Problem auf, dass ein Referenzmodell,
welches als solches erstellt und deklariert, jedoch nicht als solches genutzt wird, kein
Referenzmodell ist [Th06]. Demzufolge charakterisiert sich das Referenzmodell erst
iiber die Wiederverwendung. Diese strikte Positionierung fiihrt zu dem Problem, dass
Modelle, die fiir die Wiederverwendung konstruiert werden, auf ihre Wiederverwendung
warten miissen. Zwei Argumente sollen angefiihrt werden, um diese strikte Position zu
entkrdften. Zum einen bedingt wissenschaftliches Vorgehen auch Lésungen vorzuden-
ken, deren Evaluierung in der Praxis noch aussteht bzw. deren Anerkennung in der For-
schungsgemeinschaft erlangt werden muss [Fe06], [FBOS]. Dieses Vordenken bedingt,
dass auch Referenzmodelle erarbeitet, diskutiert und eventuell abgeéndert werden miis-
sen, bevor sie in der Praxis Anwendung finden kdnnen. Zum anderen fordert die gezielte
und methodische Unterstiitzung der Wiederverwendung, dass Konstruktionstechniken in
das Referenzmodell integriert werden miissen, welche diese — ausgenommen einer rei-
nen Analogickonstruktion — vom Anwendungsmodell unterscheiden. Somit existiert im
Rahmen der Konstruktion ein Unterschied zwischen Konstruktion eines spezifischen
Modells und Konstruktion eines Referenzmodells [BB04], [Br03]. Nach der Meinung
der Autoren ist ein Referenzmodell auch das speziell zur Wiederverwendung konstruier-
te Modell, das noch Anwendung finden muss. Insbesondere wenn es auf Basis empiri-
scher erarbeiteter Detailmodelle hervorgeht.

In das Referenzmodell miissen spezielle Sprachkonstrukte in die eigentliche Modellie-
rungssprache einflieBen, um die adaptiven Elemente beschreiben zu konnen. Dies fiihrt
zu einer geeigneten Referenzmodellierungsgrammatik [Br09]. In der Forschungsgemein-
schaft haben sich fiinf reine Konstruktionstechniken herauskristallisiert. Dies sind die
Konfiguration (nicht generierende Konstruktionstechniken), Instanziierung, Freie Modi-
fikation (bzw. Spezialisierung), Aggregation und die Analogiekonstruktion (generieren-
de Konstruktionstechniken) [Br03], [BDK2004], [Br09], [De06]. In der Praxis kommen
héufig hybride Konstruktionstechniken zum Einsatz, die ein besseres Kosten-Nutzen-
Verhiltnis versprechen als die Reinformen. So ist es beispielsweise moglich, nur ausge-
wihlte Modellbereiche mit Konfigurationsmechanismen fiir die Wiederverwendung
aufzubereiten und andere Bereiche fiir die Analogiekonstruktion zu belassen. In der
Praxis ist dies auch vom Modellierungswerkzeug abhingig.

Aktuell hat sich noch keine standardisierte Referenzmodellierungssprache durchgesetzt
[Br03], [ThO6]. Im Rahmen von Arbeiten zur ARIS-Methode (Architektur Integrierter
Informationssysteme) werden oft die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK) sowie das
Entity Relationship Model (ERM) verwendet. Weiterhin kommt bei objektorientierten
Referenzmodellen haufig die Unified Modeling Language (UML) zum Einsatz [Th06].
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Die wesentlichen Veroffentlichungen von Vorgehensmodellen zur Referenzmodellkon-
struktion gehen auf die Arbeiten von SCHUTTE, VOM BROCKE, BECKER, SCHWEGMANN,
SCHLAGHECK und DELFMANN zuriick [Sc98], [BKKO1], [Sc99], [Sc00], [De06]). Den
Grundstein legte Schiitte mit der Verdffentlichung seiner Arbeit "Vorgehensmodell zur
Erstellung und Anwendung von Referenzmodellen unter Nutzung der Grundsétze ord-
nungsgemafer Modellierung" [Sc98]. Das Vorgehensmodell beschreibt die Konstruktion
in den Phasen Problemdefinition, Konstruktion des Referenzmodellrahmens, Konstruk-
tion der Referenzmodellstruktur, Komplettierung und Anwendung [Sc98]. Die Phasen
sind relativ allgemein gefasst, dienen aber als Grundlage fiir verschiedenste Arbeiten der
Referenzmodellierung, so auch zur verteilten Referenzmodellierung [Br03], zum Refe-
renzmodellmanagement [Th06] und zur adaptiven Referenzmodellierung [De06].

Es bildet weiterhin Grundlage fiir das Vorgehen zur objektorientierten Referenzmodel-
lierung nach SCHWEGMANN und SCHLAGHECK [Br03], [Th06], [Sc99], [Sc00]. Im Rah-
men einer nicht-objektorientierten Referenzmodellierung greifen BECKER ET AL. in ihrer
”Methodik zur konfigurativen Referenzmodellierung" die Untersuchungen von SCHUTTE
auf und organisieren die Ergebnisse in einen Projektrahmen mit Empfehlungen zur Refe-
renzmodellkonstruktion [BDKO02]. Der aktuelle Stand dieses Vorgehensmodells konden-
siert DELFMANN [De06]. Es beschreibt die Phasen:

1. Projektziele definieren

2. Referenzmodellierungstechnik definieren

3. Referenzmodellierungstechnik implementieren
4. Referenzmodell erstellen

5. Referenzmodellevaluierung

6. Referenzmodell vermarkten

Ziel des Ansatzes von DELFMANN ist die Beschreibung eines Vorgehens fiir die Kon-
struktion und Anwendung eines adaptiven Referenzmodells, d. h., eines Referenzmo-
dells, das um Konstruktionstechniken erweitert wurde [De06]. Dieses Vorgehen bildet
die Grundlage fiir das im Kapitel 4 zu konstruierende Referenzmodell.

3 Prozessanalyse

Nachdem die Grundlagen zur Referenzmodellierung gelegt wurden, wird im Folgenden
die Prozessanalyse und deren Ergebnisse vorgestellt. Die Ergebnisse dieser Analyse
bilden die Grundlage fiir das zur Wiederverwendung bestimmte Referenzmodell. Die
Pfeiler der Prozessanalyse bilden zum einen die qualitative Befragung [BD09] von
Hausérzten, Fachédrzten und Zahnirzten, zum anderen die Aufarbeitung bestehender
Dokumentationen in den untersuchten Praxen.
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3.1 Vorgehen

In der Phase der Entwicklung des Interviewleitfadens haben sich zwei prinzipielle Vor-
gehen der Analyse herauskristallisiert. In Abstimmung mit dem Arzt und dem Charakter
der Praxis wurde die Wahl getroffen, nach welcher Methode die Prozesse erarbeitet
werden. Zu Beginn eines jeden Interviews wurden vorgehensunabhéngig die allgemei-

nen Daten der Praxen erfasst (siche Tab. 2).

Tabelle 2: Niederlassungsprofil der befragten Arzte

. Facharzt fiir Kardio-
. Facharzt fiir Allge- . -
. Facharzt fiir Neuro- . .. logie; Facharzt fiir
Niederlassung . . meinmedizin . Zahnarzt
logie & Psychiatrie Neurologie & Psy-
(Hausarzt) L
chiatrie
Anzahl Arz-
te/Mitarbeiter 12 24 218 /4
Apzahl Inter- 3 5 5 5
views
Bestellpraxis® Ja Nein Ja Ja
Anteil Spontan-
<5% > 95% <5% <3%
besuche
Leistungen Elektromyographie Quantitative Labor- | Quantitative Labor- Prophylaxe
(Auszug) Elektroneurographie | schnelltests schnelltests Computergestiitzte
Hirnstrommessung EKG Ruhe-EKG Keramik-
Lungenfunktionstest | Lungenfunktionstest | Restauration
24h Blutdruckmes- Fahrradergonometrie | Bleaching
sung Langzeit-Blutdruck- professionelle
Wundversorgung Messung Zahnreinigung
Sonographie Herz Rontgen
Sonographie (Orga-
ne/Gefille)
Psychiatrische,
neurologische und
psychotherapeutische
Behandlung
Hirnstrommessung

Die erste Methode basiert auf der Erfassung der Diagnosen, die einen Grofteil der Pro-
zesse in der Praxis umfassen. Dazu wurden annotierte Flussdiagramme aufgenommen,
die um Beschreibungen im FlieBtext ergénzt wurden. Die Wahl des Flussdiagramms fiir
die Analyse erfolgte aufgrund der z. T. komplexen Problemsituationen, die im Gespréich
relativ schnell erfasst und in verstidndlicher Form modelliert werden mussten. Dieses
Vorgehen wurde hauptsédchlich bei der Befragung der Bestellpraxen angewandt, um so
Prozesse zu identifizieren, welche oft wiederholt und somit im weiteren Verlauf der
Analyse als Standard-Prozesse bewertet werden kdnnen.

% Eine Bestellpraxis charakterisiert einen Typ von Arztpraxis, in welcher Patienten zu einem vorher vereinbar-
ten Termin fiir eine bestimmte Behandlung erscheinen.
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Die zweite Methode basiert auf der direkten Aufnahme des Leistungskataloges der Pra-
xis. Dieses Vorgehen wurde hauptsichlich bei der Befragung der Hausarztpraxen ange-
wandt, da hier viele Standardprozesse im Praxisalltag vorherrschen, hingegen der Leis-
tungskatalog sehr heterogen ist.

Nachdem die Prozesse identifiziert werden konnten, wurden diese Prozesse sukzessive
detailliert und ergédnzt. Als Befragungsrahmen dienten dazu typische Prozessmerkmale
[BKO08], die im Interview abgefragt wurden:

- Prozessziel (Wirkung)

- Zeitliche, sachlogische Abfolge von Aktivitidten (Synonym: Funktionen)
- Prozessinput (Menschen, Rdume, Gerite, Informationsobjekte)

- Prozessoutput (Ergebnis, Informationsobjekte)

- Prozessoutcome (insb. bei medizinischer MaBnahme bzw. Therapie)

Am Beispiel des Prozesses der Elektrokardiographie (EKG) soll dies im Folgenden ver-
deutlicht werden. Zunéchst wurde der fiir den Prozess notwendige Prozessinput erfragt
und erfasst. Dies sind beim EKG die Arzthelferin und der Arzt sowie die Rdumlichkeit
mit entsprechenden Sitz- und Liegemdglichkeiten, die notwendigen Apparate, der Pati-
ent und nicht zuletzt Informationsobjekte (bspw. analoge oder digitale Patientenakte).
Als Prozessziel wurde die leitliniengerechte Versorgung und Zufriedenheit der Patienten
benannt. Die zeitlich-sachlogische Abfolge von Aktivititen, als Beispiel die Ableitung
der Herzspannungskurve, wurde anhand einer bestehenden Dokumentation in Form
eines annotierten Flussdiagramms aufgenommen und bei fachlichen Unklarheiten je-
weils mit dem Interviewpartner diskutiert (vgl. Abb.1). Die Prozesserfassung schliefit
mit der Benennung des Prozessoutputs ab. Dies ist der EKG des Patienten in analoger
und bzw. oder in digitaler Form. Da keine direkte therapeutische Wirkung mit dieser
Untersuchung verbunden ist, wurde kein Outcome beschrieben. Eine stichprobenhafte
Befragung des Patienten konnte zumindest iiber die Dimension Patientenzufriedenheit
Aufschluss geben.
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l Besonderheiten: Wenn
Rasur néti
Elektroden mit 9
Spray oder Gel
anbringen
Patient: Schmuck ablegen
und Oberkdrper, Knéchel
freimachen " auf der Liege
liegender Patient S
elektroden Nein—»| Elektroden priifen
! fest?
EKG-Gerat Ja
anschalten *
Patient: ruhig
liegen und
! gleichmatig
atmen
Patienten im ¥
Computer aufrufen
¢ EKG starten
Daten des
Patienten ins
EKG-Gerat Elektroden priifen,
Nein—»|  evtl. Papier
wechseln
Ja
v

Papier abreiten
und beschriften

o

Abbildung 1 : Flussdiagramm zum EKG-Prozess (Ausschnitt)

Der direkten Prozessaufnahme beim Interviewpartner folgte, als Grundlage fiir die an-
schlieBende Referenzmodellkonstruktion, eine Modellierung der erhobenen Datenbasis
in der Zielsprache des Referenzmodells in Form von annotierten UML-
Aktivititsdiagrammen (vgl. Abb. 2). Die Annotationen sind eine Voraussetzung fiir die
spéatere Evaluation von Konfigurationsparametern und generischer Modellbestandteile
des Referenzmodells.
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Arzthelferin

Patienten vorbereiten

Patient: Schmuck
ablegen und Oberkérper,
Kndchel freimachen

[Patienten weiter vorbereiten]

Patienten vorbereitet]

EKG-Gerat einschalten

Patientendaten im PIS aufrufen

Gatientendaten ins EKP-Gerét IadeD

[Elektrodenposition frei] [Elektrodenposition nicht frei]

%@ekm}den mit Spray und Gel anbringen

Glektrodenposition und -sitz prﬁfe%

Elektrodenposition rasieren

N

[Saugelektroden nicht fest

[Saugelektroden nicht fest]

Gatienten beruhigen und Atemhinweise gebeD

EKG Aufzeichnung starten

Aufzeichnung priifen

Unterscheidung
Aufzeichnungsmedium
analog/digital

[EKG Aufzeichnung nicht in Ordnung]

Aufzeichnungsmedium priifen

[EKG Aufzeichnung in Ordnung]
Aufzeichnungsmedium

\ brauchbar]
Aufzeichnungsmedium entnehmen ‘

J/ [Aufzeichnungsmedium

nbrauchbar]
Gufzeichnungsmedium Patienten zuordneD

\

Aufzeichnungsmedium wechseln

Abbildung 2: Modell des EKG-Prozesses in Form eines annotierten UML-Aktivititsdiagramms
(Ausschnitt)
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3.2 Ergebnisse der Prozessanalyse

Zwei Ergebnisse sind nach der Prozessanalyse hervorzuheben. Aus der Fiille der aufge-
nommenen Prozesse wurde, vorgreifend auf den zu entwickelnden Referenzmodellrah-
men, ein Ordnungsrahmen fiir Prozesse des ambulanten Sektors erarbeitet (vgl. Abb. 3).
Die unterschiedlichen Wertschopfungsbereiche (Kernprozesse, Unterstiitzungsprozesse
und Managementprozesse) werden von den in der Prozessanalyse erarbeiteten Prozessen
ausgefiillt. Die darauf basierenden Detailmodelle dienen als Grundlage fiir die Konstruk-
tion der Referenzprozesse.

Managementprozesse
(Praxisentwicklung, Personalentwicklung, Organisationsentwicklung, Praxismarketing)

Arztliche Kernprozesse

Klinische Spezielle
Anamnese Beratung Diagnostik

Untersuchung Therapie

Untersttzungsprozesse der arztlichen Dienstleistung

Patienten-
anforderung
Patienten-
zufriedenheit

Medizinische .
" Patienten- o L Abbrechnungs-
Unterstitzungs- ion Pr: ik
supportprozesse prozesse
prozesse

Unterstitzungsprozesse
(IT, Instandhaltung)

Abbildung 3: Ordnungsrahmen der &drztlichen Dienstleistung

Ein weiteres Ergebnis der Prozessanalyse sind die Erkenntnisse iiber die von den Auto-
ren als Standardprozesse bezeichneten Abldufe. Diese sind zum Beispiel: Patientenauf-
nahme, Kommunikation im Tagesgeschéft (u. a. Krankenkassen, Kassenirztliche Verei-
nigungen), Notfallpatientenbehandlung, Stammdatenverarbeitung usw. Die genannten
Prozesse finden in allen untersuchten Praxen Verwendung und bilden, wie auch der
Ordnungsrahmen, die Grundlage fiir die Referenzmodellkonstruktion. Das Ermitteln der
Standardprozesse stellte im Verlauf der Prozessanalyse eine besondere Schwierigkeit
dar, da zum Teil relativ verschiedene Fachgebiete in der Analyse betrachtet wurden. Die
hier angegebenen Standardprozesse sind somit als kleinste gemeinsame Menge dhnlicher
Prozesse zu verstehen.
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4 Vorgehen zur Konstruktion des adaptiven Referenzmodells

Als roter Faden fiir die Entwicklung des Referenzmodells wurde das "Vorgehensmodell
zur Konstruktion adaptiver Referenzmodelle" herangezogen [De06]. Die Anforderungen,
die zu der Entscheidung fiihrten, sind einerseits der hohe Detaillierungsgrad der Metho-
de, andererseits die Unabhingigkeit von der Modellierungssprache. Zudem skizziert
Delfmann in seiner Arbeit, wie Konstruktionstechniken sowohl in Modelle, die Verhal-
tensaspekte als auch Modelle, die strukturelle Aspekte beschreiben implementiert wer-
den konnen. Projektspezifische Anpassungen wurden nur vorgenommen, wenn die Ziel-
richtung des Projekts den Vorgaben des Vorgehensmodells entgegenstand.

4.1 Projektziele definieren

Im ersten Schritt des Vorgehensmodells von DELFMANN sind die Verwertungsstrategie
der Ergebnisse, die Darlegung der Entwicklungsperspektive und die Adaptionsparame-
terstruktur sowie ein Anforderungsprofil darzulegen [De06].

Die Projektziele wurden bereits in der Einleitung des Aufsatzes aufgezeigt (vgl. Kap. 1).
Zielstellung ist die Unterstiitzung der Einfilhrung eines QMS im ambulanten Sektor
durch Referenzmodelle. Die Frage nach dem Marktmodell erschlief3t sich iiber die Nut-
zung des Referenzmodells. Im aktuellen Zustand handelt es sich noch um ein wissen-
schaftliches Referenzmodell [FLO4].

Durch die Befragung konnten der Typ der Praxis (Fach- oder Hausarztpraxis), Art der
Datenverarbeitung (durchgéngig elektronisch oder nicht), der Fachbereich und Umfang
des Bestellsystems als Adaptionsparameter identifiziert werden.

Die Anforderungen an das Referenzmodell leiten sich aus dem Forschungsziel, die Ein-
filhrung eines zertifizierungsfahigen QMS im ambulanten Sektor zu unterstiitzen, und
den intrinsischen Referenzmodelleigenschaften ab:

- Wiederverwendbarkeit fiir hnliche Problemstellungen

bedarfsgerechte Adaptionsunterstiitzung

Beschleunigung der Erarbeitung eines Anwendungsmodells

Empfehlungscharakter der Modelle

4.2 Referenzmodellierungstechnik definieren

Der folgende Schritt nutzt die Ergebnisse der Projektzieldefinition, welche in Form eines
Anforderungsprofils vorliegen. Das Ziel, den Adaptionsprozess bedarfsgerecht zu unter-
stlitzen macht die Spezifikation von Konstruktionstechniken notwendig. Sie ermdglichen
zum einen die Konstruktion, zum anderen die spitere Adaption des Referenzmodells.
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Im Gegensatz zu der Arbeit von DELFMANN wurde die UML als Modellierungstechnik
fiir das zu konstruierende Referenzmodell verwendet. Diese Entscheidung wurde auf-
grund der hohen Verbreitung und Akzeptanz der UML in der Forschungsgemeinschaft
gefillt. Zum aktuellen Zeitpunkt ist dies eine durch die Autoren gefdllte Entscheidung.
Eine Evaluierung von Referenzmodellierungssprachen fiir diese Doméne ist fiir die wei-
tere Forschung angedacht.

Fir die Konstruktion war es notwendig, die Spezifikation der UML um die
Sprachkonstrukte einer Referenzmodellierungsgrammatik zu erweitern. Das Konzept der
Region wird in der UML durch ein gestricheltes Rechteck repréasentiert. Durch die Regi-
on kdnnen Modellelemente innerhalb eines Diagramms gruppiert werden.

Zusitzlich zur Region wurde eine Spezialisierung der Region — im weiteren Verlauf
RM-Region genannt — als Sprachkonstrukt eingefiihrt. Als graues Rechteck dient dieses
Konzept dazu Gruppierung von Elementen des Referenzmodells vorzunehmen, die durch
eine Konstruktionstechnik unterstiitzt werden. Eine spezielle Form der Annotation — im
weiteren Verlauf RM-Annotation genannt — der RM-Region gibt dabei die Art der
Konstruktionsunterstiitzung an. Die Kennzeichnung der RM-Region erfolgt durch die
Spezialisierung der Region mit dem Stereotyp "<<RM-Region>> Konstruktionstech-
nik:". Auf die RM-Region kann verzichtet werden, wenn die Konstruktionstechnik nur
fiir ein Element (Instanz) definiert wird. Dann kann die RM-Annotation direkt dem Ele-
ment hinzugefiigt werden. Die Kennzeichnung der RM-Annotation erfolgt durch die
Spezialisierung der Annotation mit dem Stereotyp "<<RM-Annotation>> Konstruktions-
technik". Die gleichzeitige Verwendung der RM-Region und der RM-Annotation ist
moglich, sobald mehrere Konstruktionstechniken sowohl fiir Gruppen von Elementen als
auch fiir Einzelelemente verwendet werden.

Die Angabe der Konstruktionstechnik erfolgt entsprechend den fiinf Konstruktionstech-
niken: Konfiguration, Instanziierung, Spezialisierung, Aggregation und die Analogie-
konstruktion [Br03]. Die Formulierung der Regeln erfolgt nach einem Doppelpunkt
hinter der Konstruktionstechnik in natiirlicher Sprache. Zum Beispiel wiirde die Annota-
tion einer Konfiguration einer Elementselektion wie folgt lauten: "<<RM-Annotation>>
Konfiguration: Element nur zu {ibernehmen bei durchgéngiger elektronischer Datenver-
arbeitung".

Die apdative Referenzmodellierungstechnikdefinition ist das Ergebnis dieser Phase der
Referenzmodellkonstruktion. Sie besteht aus den Modellelementen des Aktivitdtsdiag-
ramms der UML, ergénzt um die Konzepte der RM-Region und RM-Annotation.
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4.3 Referenzmodell Implementierung

Gegenstand der Referenzmodellimplementierung ist die Auswahl eines geeigneten Mo-
dellierungswerkzeuges und — wenn notig — dessen Konfiguration. DELFMANN und
KNACKSTEDT haben eine Evaluierung von Werkzeugunterstiitzung hinsichtlich der Un-
terstiitzung von Referenzmodellierungsgrammatiken durchgefiihrt. Von den sieben un-
tersuchten Tools konnte keines eine volle Unterstiitzung der generierenden Konstrukti-
onsmechanismen unterstiitzen [DKO07]. Doch es wurde festgestellt, dass in Tools, die
iiber eigene Skriptsprachen bzw. Makrodeklaration Erweiterungen zulassen, die
Konstruktionstechniken umgesetzt werden konnen. Diese Unersuchung bestitigte die
Entscheidung, das meta-CASE tool (Computer-aided software engineering)
Cubetto Toolset® fiir die Implementierung zu nutzen [SelO]. Als Meta-CASE-Tool
werden Modellierungswerkzeuge bezeichnet, in die sich beliebige Modellierungsspra-
chen zur Nutzung implementieren lassen [St96]. Im Cubetto Toolset® kdnnen auf Basis
der Meta-Modellierungssprache E3 spezifische Modelle in das Werkzeug implementiert
und genutzt werden. Dies sowie eine breite Skriptunterstiitzung und der bereitgestellte
Grafikeditor ermoglichen, Elemente der Referenzmodellierungsgrammatik in die Spra-
che einzufiihren. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags wurde entsprechend das Meta-
Modell des Aktivitdtsdiagramms erweitert. Dafiir wurde das UML-Metamodell im
Werkzeug um den Objekttyp "RM-Region", der eine Spezialisierung des Objekttyps
"Region" darstellt, erginzt und eine neue Prisentation (Rechteck mit grauem Hinter-
grund und Textfeld) hinzugefiigt.

4.4 Referenzmodellerstellung

Nach der Definition der apdativen Referenzmodellierungstechnikdefinition und des
adaptiven Referenzmodellierungstools als Ergebnis der Abschnitte 4.2 und 4.3 wird in
diesem Abschnitt das adaptive Referenzmodell entwickelt. Die eigentliche Referenzmo-
dellerstellung beginnt mit der Konstruktion des Referenzmodellrahmens. Der Referenz-
modellrahmen wurde auf Grundlage des aus der Prozessanalyse resultierenden Ord-
nungsrahmens (vgl. Abs. 3.2) entwickelt. Er dient der Strukturierung und Systematisie-
rung der Vielzahl von Einzelprozessen und bietet somit einen iibersichtlichen Einstiegs-
punkt in das Modell [De06].

Die Konstruktion der Detailmodelle erfolgte auf Basis der in der Prozessanalyse erhobe-
nen Daten. Dabei wurde mit den Basiselementen gestartet. Dabei stellen die Basisele-
mente Modellelemente dar, die in den Anwendungsmodellen jeweils dhnlich waren.
Darauffolgend wurden die Detailmodelle der Prozessanalyse um die entsprechenden
Konstruktionstechnik und bzw. oder um die Konfigurationsparameter erginzt. Dazu
wurden die im Abschnitt 4.2 definierten Konzepte genutzt.

Ein hybrides adaptives Referenzmodell ist das Ergebnis der Konstruktion. Das heifit, in
dem Referenzmodell werden generierende und nicht generierende Konstruktionstechni-
ken kombiniert. Die Entscheidung fiir die jeweilige Konstruktionstechnik erfolgt anhand
der Verbindlichkeit, die durch das Modell fiir den Adaptionsprozess kommuniziert wer-
den soll, und die Eigenschaften der Konstruktionstechnik in Bezug zu den Anforderun-
gen an das Referenzmodell (vgl. Abs. 4.1).
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Somit kann weder von einem monolithischen Modell noch von der Konstruktion einer
Komponentenbibliothek gesprochen werden [De06]. Das resultierende Referenzmodell
umfasst somit die Definition der Adaptionsregeln sowie die vorgedachten Modellbe-
standteile.

Abbildung 4 zeigt beispiclhaft das Ergebnis der Referenzmodellerstellung am Ausschnitt
der EKG-Untersuchung. Sie gliedert sich in den Kernprozessbereich "Spezielle Diagnos-
tik" des Referenzmodellrahmens ein. Der dargestellte Ausschnitt zeigt, wie anhand der
Konfigurationsparameter: elektronische oder nicht elektronische Datenverarbeitung (vgl.
Abs. 4.2), eine Adaptionsunterstiitzung (Konfiguration) realisiert wird. Die Moglichkeit
der Spezialisierung wird anhand der Verwendung einer RM-Annotation an der Aktivitét
"EKG-Datensatz ins Praxis Informationssystem (PIS) tibertragen" aufgezeigt. Das finale
Referenzmodell umfasst 15 Detailmodelle die sich in den Ordnungsrahmen (vgl. Abb. 3)
einordnen.

Abbildung 5 zeigt eine durchgefiihrte Adaption im Werkzeug Cubetto Toolset®. Das
Anwendungsmodell wurde fiir eine Hausarztpraxis mit durchgidngigen EDV-gestiitzten
Prozessen adaptiert. Zum Einsatz kamen dabei die Adaptionsmechanismen Spezialisie-
rung und Konfiguration (vgl. Abs. 4.2).
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Abbildung 5 — Ausschnitt des adaptierten Anwendungsmodells (EDV durchgéngig, Hausarzt) im
Cubetto Toolset®

4.5 Referenzmodellbewertung

Teile des erarbeiteten Referenzmodells wurden abschlieBend den befragten Arzten vor-
gestellt. Diese stimmten zu, dass ihnen auf Basis dieser Modelle die Einfiihrung ihres
QMS leichter gefallen wére. Dabei hat einer, der befragten Fachérzte gedufert, dass im
Rahmen einer geplanten Zertifizierung das entwickelte Referenzmodell bei der Umset-
zung des QMS verwendet werden soll.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dem Artikel wurden die Ergebnisse der aktuellen Forschungsarbeit zur Schaffung
eines Referenzmodells zur Unterstiitzung der Einfithrung eines QMS fiir den ambulanten
Sektor vorgestellt. Dazu wurden die Grundlagen der Referenzmodellierung erdrtert und
die Ergebnisse der Prozessanalyse vorgestellt (vgl. Kap. 2 u. 3). Darauf aufbauend wurde
der Prozess der Referenzmodellkonstruktion dargelegt und unter Einbeziehung der Me-
thode von DELFMANN ein Referenzmodell erstellt (vgl. Kap. 4).
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Es konnte gezeigt werden, dass eine referenzmodellgestiitzte Einfiihrung eines QMS im
ambulanten Sektor mdglich ist. Dariiber hinaus konnte verdeutlicht werden, wie auf
Basis von empirisch erarbeiteten Detailmodellen, Referenzmodelle fiir eine bestimmte
Doméne erstellt werden kdnnen. Der Prozess der Referenzmodellkonstruktion zeigt auch
die hohe Komplexitit der Referenzmodellbildung. Dies unterstreicht die Argumentation
von VOM BROCKE, der den Erstellungsaufwand eines Referenzmodells fiir sehr hoch
einschitzt und einen Trade-Off erst iiber die Einsparung, die mit dem Referenzmodell
realisiert werden kann, sieht. Dies setzt unweigerlich eine hohe Zahl der Anwendungen
voraus [Br07].

In der durchgefiihrten Befragung wurde zudem das Problem der verschiedenen Fachbe-
reiche und geringen Standardisierung in den Prozessen erkannt, sodass das Referenzmo-
dell auf einem relativ abstrakten Niveau bleibt. Auch die Heterogenitét der Fachbereiche
lasst das Referenzmodell in Richtung eines Ordnungsrahmens mit teilweise vorgedach-
ten Losungen tendieren. Um dieser Tendenz zu entgegnen, wird in der zukiinftigen For-
schung Abstand genommen, ein solch breit angelegtes Referenzmodell zu schaffen.
Vielmehr sollten fachbereichsspezifische Referenzmodelle gefertigt werden, auch wenn
damit ein Teil der Generalitit des Referenzmodells verworfen wird. Daraus entsteht
weiterhin der Vorteil, dass medizinische Prozesse leichter in das Referenzmodell zu
integrieren sind. Beispielsweise konnen dies Inhalte, der durch die medizinischen Fach-
gesellschaften bereitgestellten Medizinischen Leitlinien, sein.

Des Weiteren ist die Anzahl der Befragung zu erhdhen, um allgemeingiiltige Aussagen
besser untermauern zu konnen. Fiir die notige Validitat der Ergebnisse miissen in der
weiteren Forschung die Ergebnisse der Arbeit noch eine empirische Evaluation durch-
laufen. Bevor im Rahmen einer Fallstudie die Ergebnisse verifiziert werden, wird zu-
néchst die Evaluierung des Referenzmodells und dessen Prozesse durch die Befragung
mdglicher Anwender erfolgen.

Weiterhin muss die Eignung der Modellierungssprache im Kontext dieser Arbeit evalu-
iert werden. Hier sollten insbesondere die Themen Darstellung und Toolunterstiitzung
der Konstruktionstechniken, sowie die Sprachadédquanz von Modellen fiir die medizini-
sche Domiéne untersucht werden. Auch die Explikation der Adaptionsmethode wird in
einem weiteren Arbeitsschritt durchgefiihrt werden.

Des Weiteren sollte ein Konzept zur Verbreitung und Bereitstellung der Referenzmodel-
le erarbeitet werden. In diesem Zusammenhang sei die Arbeit der Open Model Initiative
(OMI) genannt [FSKO07]. Sie wurde gegriindet, um zu untersuchen welche Hemmnisse
es bei der Anwendung von Referenzmodellen gibt. Dazu zdhlen z. B. der Einfluss der
Modellierungssprache und Probleme der Modellmigration. Weiterhin sind die Aufgaben
und Anforderungen von Metainformationen fiir das Auffinden eines geeigneten Refe-
renzmodells und dessen Bewertung zu kléren. Von der Beantwortung dieser und &hnli-
cher Fragen hiangt die Entwicklung geeigneter Werkzeuge fiir die Erstellung, den Aus-
tausch, die Verbreitung und die Anwendung von Referenzmodellen ab.
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Abstract: Seit der Liberalisierung der Energiewirtschaft Ende der 90er Jahre des
letzten Jahrhunderts spielt die Industrialisierung dieses Sektors eine immer
wichtigere Rolle. Um im Wettbewerb bestehen zu kdnnen, miissen Unternehmen
der Stromwirtschaft sich stérker prozessorientiert aufstellen und ihre Organisation
dementsprechend anpassen. Ein entsprechendes Referenzmodell fehlt zurzeit,
konnte jedoch die Modellierung und das Management von Geschéftsprozessen
unterstiitzen. Da zwischen Strom- und Telekommunikationswirtschaft viele
Parallelen bestehen, wird im folgenden Beitrag die Ubertragbarkeit der in der
Telekommunikationswirtschaft etablierten enhanced Telecom Operations Map
(eTOM) auf die Stromwirtschaft iberpriift. Hierzu wird die Methode der
Analogiebetrachtung verwendet. Vorldufiges Ergebnis der vorgestellten
Untersuchung ist die grundsétzliche Eignung des eTOM-Frameworks fiir eine
Ubertragung auf die Stromwirtschaft.
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1 Motivation und Zielsetzung

Wiéhrend besonders kleine und mittlere Energieversorgungsunternehmen (EVU) noch
dabei sind, ihre Geschiftsprozesse an Unbundling 'und Offaung des Marktes
anzupassen, steht mit der Liberalisierung des Messwesens schon die nichste grofle
Herausforderung bevor. Dabei gewinnt eine sowohl kostengiinstige als auch effiziente
Informationssystemarchitektur nicht zuletzt durch den Einsatz von sogenannten Smart
Meters (elektronische Stromzéhler) enorm an Bedeutung [Col0]. Um mit der
Geschwindigkeit des Markts mithalten zu kdonnen sind Referenzprozessmodelle
hilfreich, die Energieversorgungsunternechmen dabei unterstiitzten neue Prozesse
wertschopfend auszurichten und flexibel an sich &ndernde Rahmenbedingungen
anzupassen [Da04].

Durch das 2008 in Kraft getretene ,,Gesetz zur Offnung des Messwesens bei Strom und
Gas fiir Wettbewerb* hat jeder Anschlussnutzer das Recht seinen Messdienstleister und
seinen Messstellenbetreiber frei zu wéhlen. Die hierdurch neu entstehenden Marktrollen
waren bis dato in den Strukturen des EVU integriert und stellten eher einen
unterstiitzenden Prozess beim Verkauf von Strom dar, als ein separates Glied der
Wertschopfungskette. Der Charakter eines wertschopfenden Prozesses wird durch die
vom Gesetzgeber auferlegte Pflicht zum Einbau von Smart Meters bei Neuinstallationen
verstarkt. Hier bieten unter anderen Fernauslesung oder eine kundengerechte
Aufbereitung der Daten Moglichkeiten, neue Stufen in die Wertschopfung zu
implementieren [Ha08].

Bei der Klassifizierung des Wertschopfungstyps wird ersichtlich, dass sich die Prozesse
im Messwesen erheblich von denen im Netzsegment unterscheiden. Wahrend
Netzbetreiber aus Prozesssicht produzierenden Unternehmen &hneln [St10], gibt es beim
Messdienstleister kaum Beschaffungsaktivitidten und die physische Leistungserbringung
beschrénkt sich auf die Einrichtung und Instandhaltung der Messpunkte. Dafiir miissen
grofle Datenmengen verarbeitet und die Qualitdt der Messdaten {iberwacht werden.
Zusétzlich ist auch die angebotene Leistung weniger homogen als beim Produkt Strom,
da neben dem Basisservice der klassischen Messung in den nichsten Jahren mit der
Einfiihrung intelligenter Stromnetze weitere Value Added Services im Bereich des
Messwesens entstechen werden, z.B. Energieberatung oder Hausgeritesteuerung. Bei
allen jetzigen und zukiinftigen Prozessen stellt der Datenaustausch zwischen
verschiedenen Unternehmen gleichzeitig zentrales Element als auch grofite
Herausforderung in der Prozesskette dar.

Um beim Kunden eine qualitativ hochwertige Leistung zu erbringen, miissen Prozesse
iber Unternehmensgrenzen hinweg eindeutig beschrieben und mit dem gleichen
Verstindnis fiir Qualitit bearbeitet werden. Dies kann durch die Einfithrung von
branchenweiten Standards und die Nutzung eines einheitlichen Prozessverstindnisses
erreicht werden [Us09].

! Unter Unbundling versteht man die Entflechtung von Erzeugung, Ubertragung und Verteilung des Stroms auf
rechtlicher, informationeller, operationeller und buchhalterischer Ebene (vgl. [Bo07a]).
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Um die oben genannten Herausforderungen zu bewdltigen, konnen Referenzmodelle
verwendet werden, die die Gestaltung und Umsetzung von Geschiftsprozessen
unterstiitzen [Be98]. Ein Referenzmodell zur Organisationsgestaltung mit dem
Schwerpunkt auf kundennahe Geschéftsprozesse der Stromwirtschaft existiert momentan
nicht, ist aber Gegenstand aktueller Arbeiten [Del0].

Die  Energiewirtschaft ~ weist in  vielerlei  Hinsicht  Ahnlichkeiten  zur
Telekommunikationswirtschaft auf [Wi09], da zum einem beide Branchen zu den
Netzindustrien zdhlen, zum anderem die Geschiftsmodelle von Telekommunikations-
Service Providern und Dienstleistungsunternehmen in der Stromwirtschaft vergleichbar
sind. Um Leistungen zum Kunden bringen zu kénnen, miissen diese in beiden Féllen an
ein physikalisches Netz angeschlossen sein. Zudem spielen langfristige vertragliche
Bindungen und differenzierte Tarifgestaltungen in beiden Branchen eine zentrale Rolle.
Auch die Fakturierung und Abrechnung ist in ihren Grundziigen &hnlich ausgeprigt. Aus
diesem Grund wird die Hypothese aufgestellt, dass sich die ,,enhanced Telecom
Operations Map“ (eTOM), ein Rahmenwerk fiir Geschiftsprozesse von Unternehmen im
Bereich der Telekommunikation und IT-Dienstleistung [Tm09b], flir einen
Analogieschluss eignet [Ke04]. Zu priifen ist, ob die stirkere Trennung marktlicher
Rollen in der Energiewirtschaft, z.B. zwischen Netz und Vertrieb, gegen die
Verwendung eines einheitlichen Referenzmodells spricht.

Zielsetzung dieses Artikels ist somit die Evaluation der Ubertragbarkeit der eTOM auf
den vorher skizzierten Anwendungsfall.

Im folgenden Abschnitt wird auf die Entwicklung eines auf die Stromwirtschaft
bezogenen Referenzmodells eingegangen. Neben der Zielsetzung wird auch das
methodische Vorgehen erldutert und verwandte Literatur diskutiert, um die
Untersuchungen im Rahmen dieses Artikels einzuordnen. In Abschnitt 3 wird am
Beispiel eines Messdienstleisterprozesses die Ubertragung der enhanced Telecom
Operations Map auf die Stromwirtschaft {iberpriift und bewertet. In Abschnitt 4 werden
die Untersuchungen schlieflich zusammengefasst und ein Ausblick auf weiteren
Forschungsbedarf gegeben.

Referenzprozessmodellierung in der Energiewirtschaft

2.1 Zielsetzung und Merkmale der Referenzmodellierung

Zielsetzung der in [Del0O] beschriebenen Arbeiten ist die Entwicklung eines
Organisations-Referenzmodells fiir Prozesse der stromwirtschaftlichen Funktionen
Lieferung und Messung. Zur Einordnung und Abgrenzung der Arbeiten werden
modellbezogene Unterscheidungsmerkmale verwendet. Abbildung 1 veranschaulicht die
fiir das Referenzmodell zutreffenden Ausprigungen der Unterscheidungsmerkmale
durch farbliche Hinterlegung.
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Adressatenkreis: Man kann beim Adressatenkreis und dem damit verbundenen
Zweck zwischen Organisations- und Anwendungssystemgestaltung [RoSc99],
[Be08] differenzieren. Das hier betrachtete Referenzprozessmodell dient der
Organisationsgestaltung mit dem Ziel, insbesondere die
Geschiftsprozessmodellierung bzw. das -management zu unterstiitzen.

Fachbezug: Die Beschreibungsebenen konnen nach Nahe zur
informationstechnischen Umsetzung unterschieden werden. Scheer teilt die Ebenen
in das Fachkonzept, DV-Konzept (Datenverarbeitungskonzept) und die
Implementierung ein [Sc01]. Relevant fiir die Untersuchung hier ist das
Fachkonzept, da es den engsten Bezug zu betriebswirtschaftlichen Fragestellungen
aufweist.

Aspekt und Sicht: Im Sinne des Komplexititsmanagements hat es sich bewéhrt, die
Modellierung in verschiedenen Beschreibungssichten vorzunehmen [Sc01]. Mit der
Beriicksichtigung von Funktions-, Daten- und Prozesssichten deckt es dabei sowohl
Struktur- als auch Verhaltenssichten ab [RoSc99], [Be08]. Im Rahmen des
Anwendungszwecks des Geschéftsprozessmanagements ist dabei vor allem die
Prozesssicht relevant [ScNi00].

Evaluation: Laut Fettke und Loos ist die Evaluierung von Modellen ein wichtiger
Aspekt, der vielfach vernachlissigt wird, da er nicht zwingend Bestandteil des
Konstruktionsprozesses war [FeLoO4a]. Referenzprozessmodelle sollen sowohl
formal nach den Grundsitzen ordnungsmiBiger Modellierung evaluiert werden
[Be95], als auch durch Fallstudien bzw. durch exemplarische Anwendung praktisch
liberpriift werden.

Anwendungsdomine: Ein Modell ist nur dann niitzlich, wenn es sich auf die
jeweilige Modellierungssituation anwenden lésst. Fettke und Loos, die systematisch
Referenzmodelle erhoben haben und eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der
Referenzmodellierung geben, erwédhnen zwar zahlreiche Anwendungsdoméinen,
nicht aber die Stromwirtschaft [FeLoO4a], [FeLo04b]. Wie oben bereits erwéhnt,
sind gerade die Funktionen der Messung und Lieferung fiir die zukiinftige
Entwicklung in der Stromwirtschaft relevant und repridsentativ in Bezug auf die
aktuellen Herausforderungen (Smart Metering, Smart Grids, neue Dienstleistungen,
Kundenorientierung, etc.). Aus diesem Grund beschrinkt sich die Untersuchung auf
diese beiden Funktionen. SchwerpunktmifBig soll dabei der wirtschaftliche und
weniger der technische Aufgabenbereich [Be09] betrachtet werden. Der Fokus liegt
auf jenen Prozessen, bei denen eine direkte Kundeninteraktion stattfindet, wie
beispielsweise der Lieferantenwechsel- oder Abrechnungsprozess.
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Abbildung 1: Merkmale des zu entwickelnden Referenzmodells

2.2 Methodisches Vorgehen

Die Modellierung von Referenzmodellen ist eine konstruktive, gestalterische Aufgabe,
die durch eine geeignete Methodik unterstiitzt werden muss. Die Gestaltung des
Referenzmodells lehnt sich dabei an die von Schiitte entwickelte Vorgehensweise an
(vgl. z.B. [RoSc99], [Be03], [Br03]), wie in Abbildung 2 veranschaulicht.

Zur Problemdefinition im Schritt 1 des Vorgehens gehdrt nicht nur die Beschreibung der
Modellierungsziele und des sich daraus ergebenden Nutzens, sondern auch die
Abgrenzung des im Modell abzubildenden Untersuchungsbereichs. Im zweiten Schritt
wird auf hohem Abstraktionsniveau eine einheitliche Modellstruktur geschaffen und eine
Klassifikation von Modellbestandteilen vorgenommen. Die Gestaltung kann durch einen
Ordnungsrahmen unterstiitzt werden, der der Modellierung eine einheitliche Struktur
verleiht und einen anschaulichen Zugang zu weiteren Modellinhalten ermdglicht
[RoSc99]. Auf Grundlage des Referenzmodellrahmens wird im dritten Schritt das ,,wie*
spezifiziert. Bei der Entwicklung von Teilmodellen werden hierbei der Rahmen
inhaltlich gefiillt und die Modellsichten detailliert. Ergebnis des Modellierungsschrittes
sind Referenzprozess- und Referenzdatenmodelle sowie Verbindungen zwischen den
Modelltypen. Es wird eine Validierung nach Modellierung des Refernzmodellrahmens
und der -struktur durch Anwender zur Qualitdtskontrolle empfohlen. So kann das
Referenzmodell anhand der Grundsidtze ordnungsgeméfBer Modellierung {iberpriift
werden [Be03]. AnschlieBend wird das Referenzmodell im Schritt 4 des Vorgehens
vervollstindigt, indem Querverbindungen sowohl zur Inter- als auch zur
Intramodellkonsistenz hinzugefiigt werden. Weiterhin kann in diesem Schritt das Modell
um quantitative Aussagen und Best Practices erginzt werden. Im fiinften Schritt kann
das Referenzmodell zur Erstellung unternehmens- und anwendungsspezifischer Modelle
verwendet werden.
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Vorgehen Untersuchungsmethoden
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1 Desk Research
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‘ 3. Konstruktion der Referenzmodellstruktur ‘

N | I feppppp——

‘ 4. Komplettierung des Referenzmodells ‘

!

—{ 5. Anwendung des Referenzmodells ‘

Abbildung 2: Vorgehen bei der Referenzmodellentwicklung nach [RoSc99]

Im Rahmen dieses Beitrags wird untersucht, ob sich das Prozessmodell der enhanced
Telecom Operations Map (eTOM) als Grundlage fiir eine Analogiebetrachtung bei der
Entwicklung eines Referenzmodells fiir Dienstleistungsunternehmen der Stromwirtschaft
(wie in Abschnitt 2.1 beschrieben) eignet. Konkret wird iiberpriift, ob auf Grundlage von
eTOM die Phasen der Entwicklung des Referenzmodellrahmens und der Konstruktion
der Referenzmodellstruktur unterstiitzt werden konnen. Mit Hilfe des Analogieschlusses
kann ein solcher erster Modellentwurf entwickelt werden. Auf Grundlage von
schriftlichen Befragungen, Experteninterviews und Workshops mit
Dienstleistungsunternechmen der Stromwirtschaft kdénnen anschliefend
Anpassungsbedarf des ersten Entwurfs identifiziert werden und Schritte 2-4
durchgefiihrt werden.

Nach [Ha02] wird unter Analogie die ,.erkennbare Ahnlichkeit in Form, Eigenschaft
oder Funktion zweier Phdnomene (Gegenstinde oder Abldufe) verstanden®. Die
Analogie wird im Rahmen der Referenzmodellierung als geeignete Konstruktionstechnik
fir Modelle angesehen, bei der vorhandene &hnliche Losungen auf neue
Problemstellungen iibertragen werden [Be04]. Die Analogiebetrachtung lédsst sich
grundsétzlich in vier Schritte gliedern, wie in Abbildung 3 dargestellt.

- ‘ Gewollte Eigenschaften und Funktionen festlegen ‘ ‘ Abschnitt 2.1

‘ Untersuchung des Systems, das diese Eigenschaft besitzt bzw. hervorbringt

‘ Abschnitt 3

Vorbilder mit ahnlichen Eigenschaften und Funktionen suchen ‘ | Abschnitt 2.3 l

n ‘ Prufung, ob die Wirkungsweise Ubertragbar ist ‘ ‘ Abschnitt 3.3

Abbildung 3: Schritte der Analogiebetrachtung nach [Ha2002]
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Abschnitt 2.1 beschreibt in groben Ziigen die Zielsetzung des zu entwickelnden
Referenzmodells und gibt somit Aufschluss {iber die im ersten Schritt der
Analogiebetrachtung zu definierenden Eigenschaften und Funktionen. Vorbilder mit
dhnlichen Eigenschaften und Funktionen (Schritt 2) werden in Abschnitt 2.3 diskutiert.
Schwerpunkt des Beitrages sind die Schritte 3 und 4 der Analogiebetrachtung. In
Abschnitt 3 des Artikels wird entsprechend die eTOM als ein System mit &hnlichen
Eigenschaften und Funktionen auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht und bewertet.

2.3 Verwandte Arbeiten

Um eine Vorauswahl zu treffen, welche Referenzmodelle hinsichtlich eines moglichen
Analogieschlusses untersucht werden sollen, betrachtet die vorliegende Arbeit lediglich
Referenzmodelle, fiir die bereits aufgezeigt wurde, dass Parallelen zwischen ihrer
eigenen Anwendungsdomine und der Stromwirtschaft bestehen. In [Del0] wurden
einige Referenzmodelle auf ihre Ubertragbarkeit auf die Stromwirtschaft hin untersucht.
Nach jetzigem Stand erscheinen unter anderem das Supply Chain Operations Reference
Model SCOR und die eTOM fiir eine Analogiebetrachtung in der Stromwirtschaft
geeignet. Eine umfassendere Betrachtung mdglichst aller in Frage kommender
Referenzmodelle soll Aufgabe zukiinftiger Arbeiten sein.

Ubertragung von SCOR auf die Energiewirtschaft — Das SCOR-Modell ist ein Ansatz
zur Beschreibung von Lieferketten fiir produzierende Unternehmen und Dienstleister
und stellt ein normatives Beschreibungsmodell dar [Po05], [Bo07b]. SCOR verkniipft
dabei Prozess-Elemente mit Leistungskennzahlen, optimalen Geschiftspraktiken und
Besonderheiten bei der Ausfiihrung von Lieferkettenaktivititen. Mit seinem
Dominenbezug eignet sich SCOR besonders fiir die Ubertragung auf technische
Funktionen der Energiewirtschaft, wie beispielsweise das Asset Management
(Netzausbau, -Instandhaltung etc.) [St10]. Wie oben beschrieben liegt der Schwerpunkt
des zu entwerfenden Referenzmodells auf den Funktionen der Lieferung und Messung,
die sich von ihrer Beschaffenheit von netztechnischen Funktionen wie in [St10]
untersucht, wesentlich unterscheiden. Im Vordergrund steht hier vielmehr der
Dienstleistungscharakter und nicht der logistische Aspekt der Lieferkette. Aus diesem
Grund scheint SCOR fiir eine Analogiebetrachtung im Rahmen der hier vorgestellten
Referenzmodellentwicklung eher ungeeignet.
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eTOM fiir Versorgungsunternehmen — Die enhanced Telecom Operations Map (eTOM)
ist ein Rahmenwerk fiir Geschéiftsprozesse von Unternehmen im Bereich der
Telekommunikation und IT-Dienstleistungen, welche vom TeleManagement Forum
herausgegeben wird. Im Mittelpunkt dieses generischen Referenzmodells stehen
Informations- und Kommunikationsdienste, die in einer sich stindig &ndernden
Unternehmensumgebung ein stabiles System gewdhrleisten sollen [TmO09b], [Fii08].
eTOM wurde unabhidngig von bestimmten Technologien entwickelt, sodass ihre
Flexibilitdit als hoch einzustufen ist. Weiterhin kann sie gut an verschiedene
Ausgangslagen angepasst werden [Ha04]. eTOM représentiert einen top-down Ansatz
von Geschiftsprozessen, lasst aber groBtenteils offen, mit welchen Mitteln diese
Prozesse umgesetzt werden konnen. In der Telekommunikationsindustrie ist sie bereits
weit verbreitet und auch fiir Service Anbieter anderer Branchen wird sie zunehmend
attraktiver, da eTOM im Vergleich zu ihrer Vorgidngerin TOM nicht mehr nur auf
klassische Telekommunikationsdienste ausgerichtet ist [Br07]. Die Anwendbarkeit auf
Geschéftsprozesse in der Energiewirtschaft wurde bisher jedoch noch nicht umfassend
untersucht. Laut KEBER lédsst sich eTOM jedoch aufgrund des generischen Ansatzes auf
Unternehmen der Versorgungswirtschaft anwenden [Ke04].

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die eTOM sich eher eignet, die Prozesse
der Messung und Lieferung abzubilden. Im Folgenden wird daher untersucht, wie eTOM
fiir die Modellierung eines Beispielprozesses eines Messdienstleisters verwendet werden
kann.

3 Anwendung der eTOM auf die Energiewirtschaft

3.1 Die Enhanced Telecom Operations Map

Die eTOM teilt sich grundsitzlich in drei Bereiche. In der Hauptprozessgruppe
»Strategy, Infrastructure and Product™ werden alle Geschiftsprozesse abgebildet, die mit
der Planung und Entwicklung von Produkten und Services verkniipft sind. Die
klassischen indirekten Unternehmensfunktionen wie beispielsweise Risikomanagement
oder Personalwesen werden durch den Bereich ,,Enterprise Management™ abgedeckt. Fiir
das Tagesgeschift wesentlich relevanter ist die dritte Hauptprozessgruppe ,,Operations®,
die alle operativen Aktivitidten des Unternehmens umfasst und die im Folgenden néher
betrachtet wird.
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Je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad lassen sich Geschiftsprozesse in verschiedenen
Ebenen der ¢eTOM verorten. Dabei sind die obersten beiden Ebenen, in der eTOM
»Level 0 und ,Level 1 oder konzeptuelle bzw. CEO-Sicht benannt, eher fiir die
Abbildung des gesamten Unternehmens und seines Umfeldes geeignet und dienen als
unterstiitzendes Werkzeug fiir das strategische Management (siche Abbildung 4). Sie
stellen neben den Hauptprozessgruppierungen auch die mit dem Unternehmen in
Verbindung stehende Marktteilnehmer dar und benennen diese explizit, im Gegensatz
zum modellierten Unternehmen selbst, das implizit durch seine Prozesse definiert ist. In
den darunter liegenden ,Level 2 und ,Level 3“ Ebenen lassen sich dann die
gewlinschten Geschéftprozesse als Kombination von vordefinierten Teilprozessen zum
Beispiel als Flussdiagramm modellieren. Die eTOM enthélt hierfiir iber 400 ausfiihrlich
beschriebene Prozesse und stellt es dem Anwender dariiber hinaus frei, zusitzliche
Prozesse zu definieren oder auf einer selbst zu erstellenden fiinften Ebene die ,,Level 3
Prozesse* weiter in Teilprozesse zu zerlegen.

Strategy, Infrastructure & Product

Operations

Product Operations Assurance Billing&
Lifecycle Support & Revenue
Management Readiness Management

Marketing & Offer Management Customer Realationship Management

Service Development & Management Service Management & Operations

Resource Development & Management
(Application, Computing and Network)

Resource Management & Operations
(Application, Computing and Network)

Supply Chain Development & Management Supplier/Partner Realtionship Management

Enterprise Management

Strategic & Enterprise Enterprise Risk Enterprise Effectiveness| | Knowledge & Research
Planning Management Management Management

Financial & Asset Stakeholder & External Human Resources
Management Realtions Management Management

Abbildung 4: Enhanced Telecom Operations Map Level 1 nach [Tm09b]
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Zur Einordnung der Prozesse sieht das Referenzprozessmodell eine Matrix aus
horizontalen und vertikalen Prozesskategorien vor. Die horizontalen Prozesskategorien
stellen dabei einzelne Stufen im Prozessfluss innerhalb des Unternehmens vom
Lieferanten zum Kunden dar. Sie sind hierarchisch geordnet und bauen aufeinander auf.
Die unterste Stufe ,,Supplier / Partner Relationship Management* enthilt alle Prozesse,
die fir die externe Beschaffung von Ressourcen oder die Beziehungen zu in der
Wertschopfungskette vorgelagerten Unternehmen verantwortlich sind. Die dariiber
liegende Stufe ,,Resource Management & Operations* biindelt Prozesse, die intern fiir
die Verfiigbarkeit von Ressourcen sorgen. Diese werden benétigt, um in der Kategorie
»oervice Management & Operations in konkrete Leistungen transformiert und
letztendlich iber die oberste Stufe ,,Customer Relationship Management” an den
Kunden gebracht zu werden.

Gekreuzt werden diese funktionalen Stufen von vertikalen Ende-zu-Ende-
Prozesskategorien, die sich in die nicht direkt mit der Leistungserbringung beim Kunden
verbundenen Support-Prozesse und den FAB-Block (Fulfillment, Assurance, Billing)
teilen. Die FAB-Prozesse beschreiben gewissermallen den typischen Lebenszyklus einer
einzelnen Servicedienstleistung, die zuerst erbracht, dann hinsichtlich ihrer Qualitét
iiberwacht und zuletzt dem Kunden in Rechnung gestellt wird [TmO09b].

In Anlehnung an das Vorgehen der Referenzmodellierung kann man die eTOM-Ebenen
0 und 1 als Ordnungsrahmen auffassen, der die Phase der Entwicklung des
Referenzmodellrahmens unterstiitzen kann. Der Ordnungsrahmen wird durch die beiden
weiteren eTOM - Ebenen 2 und 3 ausdetailliert, die somit zur Konstruktion der
Referenzmodellstruktur herangezogen werden konnen. In den beiden folgenden
Abschnitten wird zundchst ein Prozess eines Messdienstleisters beschrieben, der
daraufhin beispielhaft auf die Ebenen 0 bis 3 der eTOM angewendet wird.

3.2 Beispielprozess eines Messdienstleisters

Prinzipiell lassen sich die in der eTOM beschriebenen Prozessfliisse, Strukturen und
Kategorien in dhnlicher Weise auch bei Dienstleistungsunternehmen der Stromwirtschaft
finden. Im Detail weisen sie jedoch Unterschiede auf, die eine Anpassung des
Rahmenwerks erfordern.

Als Beispiel soll hier die Neubeauftragung eines Messdienstleisters durch einen Kunden
dienen, der bisher alle mit der Stromversorgung verbundenen Dienstleistungen von
einem Anbieter, z.B. dem regionalen Stadtwerk, bezogen hat und nun die Vorteile eines
Smart Meters mit Fernauslese nutzen mochte. Der Prozess ist reprasentativ, da er mit der
Einfiihrung der ,,Wechselprozesse im Messwesen* (WiM) durch die Bundesnetzagentur
in 2011 in dieser oder dhnlicher Form verbindlich fiir den deutschen Energiemarkt wird.
Der Prozess besitzt also Soll-Charakter und kann als Referenz angesehen werden.
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Da der Messdienstleister in diesem Fall auch fiir die Installation und Wartung des
intelligenten Zéhlers verantwortlich ist, ist er gleichzeitig auch Messstellenbetreiber. Der
betrachte Prozess wird durch den Auftrag des Kunden angestoen. Die darauf folgenden
Prozessschritte sind grofBtenteils durch die Geschiéftsprozessordnung
»Messstellenbetreiber- und Messdienstleisterprozesse bei Strom und Gas“ festgelegt
[Bd09]. Der Beispielprozess entspricht dabei einem Ausschnitt des Prozesses
»Messstellenumbau bei Beginn oder Ende Messstellenbetrieb®, wie in Abbildung 5
veranschaulicht. Dieser konkrete Prozess wurde gewihlt, da hier nicht nur die
Kommunikation mit einem Kunden sondern auch die Interaktion mit anderen Anbietern
eine Rolle spielt. Somit kann hieriiber die interorganisationale Eignung des
Prozessmodells gepriift werden. Dariiber hinaus muss ein Referenzprozessmodell fiir
Dienstleister der Energiewirtschaft, die von der Bundesnetzagentur definierten und
zwingend vorgeschriebenen Prozesse abdecken konnen, da dies sonst als
Ausschlusskriterium zu werten wére.
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Abbildung 5: Ausschnitt des Sequenzdiagramms ,,Messstellenumbau bei Beginn oder Ende
Messstellenbetrieb* [Bd09]

Demnach vereinbaren zuerst neuer (MSBN) und alter (MSBA) Messstellenbetreiber
einen Umbautermin und kldren, wer den alten Zihler zu diesem Termin ausbaut. Im
Falle des Ausbaus durch den neuen Messdienstleister wird zusétzlich vereinbart, ob das
Altgerit von ihm entsorgt wird oder eine Riickgabe an den Eigentiimer stattfindet. Falls
der neue Zdhler iiber Fernauslesedienste verfiigt beginnt die Messdienstleistung
unmittelbar mit Installation der Messstelle. Der Prozess endet mit der Meldung des
letzten Zahlerstandes durch den neuen an den alten Messdienstleister und dessen
Priifung und Ubernahme der Daten. Durch die Spezifikation der Messstellenbetreiber-
und Messdienstleisterprozesse bei Strom wird nur der Nachrichtenaustausch zwischen
den verschiedenen Marktteilnehmern geregelt. Zusitzlich dazu werden im Folgenden
auch die internen Prozesse des neuen Messdienstleisters mit Hilfe der eTOM modelliert.
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3.3 Anwendungs der eTOM auf den Beispielprozess

In diesem Abschnitt wird die eTOM auf einen Beispielprozess angewendet. Folgende
Kriterien werden hierbei {iberpriift:

Grad der Anpassung: Es wird bewertet, wie hoch der Grad der notwendigen
Anpassung des Originals (€TOM) ist, um den stromwirtschaftlichen Beispielprozess
bis auf Level 3 zu modellieren.

Klarheit der Modellierung: Es wird {iberpriift, ob die verwendeten Bezeichnungen
fiir die Funktionen auf Level 0 — 3 verstindlich und eindeutig sind.

Perspektivitit: Es wird dariiber hinaus evaluiert, ob sich die eTOM fiir die spezielle
Perspektive eignet, die bei Beispielprozess eingenommen wird, und ob auch weitere
stromwirtschaftliche Rollen mit eTOM abgedeckt werden kdnnen.

Sichten: Mit der Beriicksichtigung von Funktions-, Daten- und Prozesssichten muss
das Referenzmodell fiir die Lieferung und Messung sowohl Struktur- als auch
Verhaltenssichten abbilden kdnnen.

Im ersten Schritt wird anhand des Beispielprozesses untersucht, ob sich die eTOM Level
0 und 1 fiir die Konstruktion des Modellrahmens eignen. Zunéchst sei deshalb der
Messdienstleister auf der obersten eTOM-Ebene betrachtet, um ihn hinsichtlich seiner
Kernprozesse zu charakterisieren und im Marktumfeld einzuordnen.

Customer: Anschlussnutzer / Anschlussnehmer

Strategy, Infrastructure & Product Operations

Market, Product and Customer:
Strommarkt, Messdienstleistungen, Betrieb von Messstellen, Kundenbeziehungen

,

Service:
Zahlerfernauslese, Messdatenauswertung

[]

Betrieb von Servern, Unternehmenssoftware
[]

Kommunikation mit anderen Marktteiinehmern

Supplier: Verteilnetzbetreiber / Energielieferant / Zulieferer

[ Enterprise Management

Shareholder Employees Stakeholder

Abbildung 6: eTOM Level 0 eines Messdienstleisters in Anlehnung an [TmO09b]

‘ |

182



Neben den drei Hauptprozessgruppierungen zeigt die eTOM die mit dem Unternechmen
in Geschéftsbezichungen stehenden Marktteilnehmer und definiert die elementarsten
Querschnittprozesse. An den Beginn der innerbetrieblichen Wertschopfung setzt die
eTOM die Kommunikation und Interaktion mit Zulieferern und Partnern. Wie in
Abbildung 6 dargestellt, lassen sich diese Querschnittsprozesse auf den in Abschnitt 3.2
beschriebenen Anwendungsfall anwenden. Absatzmarktseitig sind das die Entwicklung
und Bereitstellung der angebotenen Produkte und Dienstleistungen sowie die Betreuung
der Schnittstelle zum Kunden. Darunter liegend werden die fiir die Wertschdpfung
essentiellen Services benannt, die auf die firmeninternen Ressourcen zuriickgreifen. In
diesem Fall der Betrieb der Server, an die die Zédhler ihre Daten senden und die gesamte
Softwarelandschaft des Unternehmens, die zur Abwicklung des Prozesses benétigt wird.

Nachdem das Unternehmen jetzt aus konzeptueller Sicht betrachtet wurde, kann eine
detailliertere Beschreibung auf ,Level 1 erfolgen. Die Querschnittsprozesse werden
aufgeschliisselt und je nach Beschaffenheit den Hauptprozessgruppierungen ,,Strategy,
Infrastructure & Product oder ,,Operations zugeordnet und entsprechend ihrer
Funktion benannt. Zusitzlich kommen die vertikalen Ende-zu-Ende-Prozesse hinzu und
vervollstdndigen das Ordnungsschema des Referenzprozessmodells.

@ er: Anschlussnutzer / Anschl@

Strategy, Infrastructure & Product

Operations

Infrastructure Product
Lifecycle Lifecycle
t | Mar t

Assurance

Operations
Support &
Readiness

Billing &
Revenue
Management

Customer Relationship Management:
Verwalten und Betreuen von Kundenkontakten,
Neukundenakquise

Marketing & Offer Management:
Marketing, Tarifmodelle, Angebotstrategien

|
Service Develoy &M
Planen und Verwalten von
Leistungen und Services

|
Resource Develop & M
Planen und Entwickeln von Softwaresystemen
zur Z&hlerfernauslese und Abrechnung
| |
Supply Chain Develop & Mar
Planen und Verwalten der zugekauften Leistungen
(Smart Meters, Hardware...)

Service Management & Operations:
Erstellen der Messberichte und Rechnungen,
Ablesen der Zahler, Installation von Messstellen

Resource Management & Operations:
Betrieb und Wartung der Unternehmensinfrastruktur
(ERP, EDM, CRM,...)

Partner Realtionship M
Betreuung und Uberwachung der Lieferantenbeziehungen

Enterprise Management

. R Wissens- &
Strategie & Risikomanagement Effektivitats Forschung-
Unternehmensplanung management Management
Finanz- & Stakeholder
Personalmanagement
Anlagenmanagement Management

Abbildung 7: eTOM Level 1 eines Messdienstleisters in Anlehnung an [TmO09b]
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Der betrachtete Messdienstleister kann aus ,,Level 1 Sicht” modelliert werden, indem die
Querschnittsprozesse spezifiziert werden, wie in Abbildung 7 illustriert. Hier ldsst sich
bereits der oben beschriebene Beispielprozess verorten, der sich génzlich in der
Hauptprozessgruppe ,,Operations™ abspielt. Zuerst beauftragt der Anschlussnutzer den
Messdienstleister mit der Modernisierung des Zahlpunktes und der darauf folgenden
Messung. Alle direkt mit dem Kunden in Verbindung stehenden Prozesse, wie z.B. eine
vorhergehende Beratung, der Vertragsabschluss oder die Festsetzung eines Termins zum
Ziahlerwechsel finden sich im Funktionsblock Customer Relationship Management im
Bereich Fulfillment. Auch bei der Erstellung und Erbringung der eigentlichen Leistung
und der Bereitstellung der dafiir bendtigten Ressourcen sind ausschlielich Fulfillment-
Prozesse beteiligt. Auf der untersten Ebene regelt der Messdienstleister die Beziehungen
zu Netzbetreiber und Energielieferant und legt vertraglich fest, welche Leistungen bei
welchen Qualitétsstandards von ihm zu erfiillen sind und in welcher Form die zukiinftige
Kommunikation unter den Marktteilnehmern stattfindet. Eine solche Vereinbarung kann
das Datenformat der ibermittelten Messdaten festschreiben, die
Abrechnungsmodalititen regeln oder entsprechende Entgelte beziffern.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass sich auf Level 0 und 1 der eTOM
der Anwendungsfall des Messstellenumbaus ohne grolere Anpassungen darstellen 14sst.
Die Ebenen konnen so als Grundlage fiir einen Ordnungsrahmen des zu entwickelnden
Referenzmodells dienen.

Anschliefend wird der Beispielprozess auf Ebene 2 und 3 ausdetailliert. Wenn man den
Geschiftsprozess mit Installation des Zahlers als beendet betrachtet, ergeben sich auf
Level 2 folgende in Abbildung 8 hervorgehobene Funktionen, mit denen der gesamte
Geschéftsablauf beschrieben werden kann. Diese Funktionen auf Ebene 2 fassen die
verwendeten Funktionen der Ebene 3 zusammen, die unten beschrieben werden. Das
Ende des Geschéftsprozesses kann innerhalb gewisser Grenzen frei gewéhlt und die
unmittelbar nachfolgenden Unternehmenstitigkeiten wie die Uberwachung der Qualitit
der Messdaten oder die Abrechnung als separate Prozesse modelliert werden. Bei der
Wahl der Modellierungsbreite ist jedoch besonders bei der Definition von
Referenzprozessen auf eine ausgewogene Balance zwischen einem ausreichend hohem
Detaillierungsgrad und, besonders im Sinne der Standardisierung, auf Ubersichtlichkeit
und klare Prozessgrenzen zu achten. Als mogliches Kriterium bietet sich an, einen
Prozess als beendet zu betrachten, wenn eine Leistungserbringung beim Kunden erfolgt
ist.
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Abbildung 8: eTOM Level 2 fiir den Beispielprozess in Anlehnung an [TmO09b]

Da eTOM weder Modellierungssprache noch Modellierungstool vorschreibt, gewisse
Standards fiir eine unternehmensiibergreifende Kommunikation aber unabdingbar sind,
wird der Beispielprozess mithilfe der Modellierungssprache ,,Business Process Modeling
Notation (BPMN) auf Level 3 dargestellt. BPMN eignet sich zur verstédndlichen
grafischen  Notation von  Geschéftsprozessen fiir alle Beteiligten des
Prozessmanagements wie Mitarbeiter der Fachabteilung, Modellierer und Entwickler
von IT-Systemen (vgl. z.B [Wh04], [OMO06]). Der Prozess wurde auf Level 3 vollstindig
neu modelliert, allerdings wurde hierbei nach Méglichkeit auf vordefinierte Elemente
des Funktionsbaums von eTOM zuriickgegriffen. Deren Zusammenwirken und zeitliche
Abfolge in einem Diagramm dargestellt werden (vgl. Abbildung 9). Die Buchstaben A-E
ordnen dabei die Prozessschritte den in Abbildung 8 hervorgehobenen Prozessen auf
Level 2 zu.
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Der Kundenauftrag wird durch den Prozess ,,Manage Request” bearbeitet. Hier wird
gepriift und entschieden, ob der Auftrag angenommen wird. Wenn diese Frage positiv
beantwortet werden kann, schlieft sich der Teilprozess ,,Track & Manage Customer
Order an“, der zum einen den Prozess ,Mediate & Orchestrate Supplier/Patner
Interactions initiiert, zum anderen aber bis zur Erfiillung des Auftrages den
Gesamtprozess iiberwacht und auf Anfrage jeder Zeit liber den Prozessstatus informieren
kann. Im Supplier Relationship Management findet derweil ein Informationsaustausch -
im Diagramm durch gestrichelte Pfeile dargestellt - zwischen neuem und altem
Messstellenbetreiber statt, an dessen Ende eine Vereinbarung iiber die Modalititen des
Zidhlerumbaus steht. Diese Ergebnisse werden vom Prozess ,,Analyze & Report S/P
Interactions® wieder zuriick an das Customer Relationship Management gegeben, in
welchem dann der Prozess ,Mediate & Orchestrate Customer Interactions® einen
Umbautermin mit dem Kunden vereinbart. Sind diese Grundvoraussetzungen erfiillt,
kann der Prozess ,,Service Configuration & Activation® spezifizieren, welche weiteren
Prozessschritte zur Erfiillung des Kundenauftrages bendtigt werden und diese anstof3en.
Er legt dartiber hinaus fest, welche Ressourcen eingesetzt werden sollen. Fiir die
Bereitstellung dieser Ressourcen iibernimmt dann der Prozess ,,Configure & Activate
Resource die Verantwortung.
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Abbildung 9: eTOM Level 3 fiir den Beispielprozess in Anlehnung an [Tm09b]
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Bis hierhin lédsst sich der Gesamtprozess mit den in der eTOM beschriebenen Level 3
Prozessen modellieren, fiir die konkrete Leistungserstellung beim Kunden ist allerdings
kein Prozess vorhanden, so dass der Teilprozess ,,Render Service®, also der Umbau der
Zahler beim Kunden fiir eine vollstindige Modellierung hinzugefiigt werden muss
[Do07]. Wenn der Umbau erfolgt ist, erstattet der neue Messstellenbetreiber dem alten
dariiber Meldung und iibermittelt ihm gegebenenfalls die Ablesewerte der ausgebauten
Messeinrichtung. Mit dem Prozessschritte ,,Close Service Order wird der Prozess
beendet. Mogliche Folgeprozesse wie zum Beispiel das Aufnehmen der Fernauslesung,
die Uberwachung der Servicequalitit oder das Einpflegen der Kundenstammdaten
konnen in separaten Prozessen modelliert werden.

3.4 Bewertung der Anwendbarkeit von eTOM auf den Anwendungsfall

Grad der Anpassung: Der Prozess des Messstellenumbaus konnte mit den Elementen
der eTOM auf den Ebenen 0 bis 3 modelliert werden. Dabei lielen sich die Funktionen
bis auf Ebene 2 in dem vorhandenen Rahmen verorten. Die Level 0 bis 2 sind sehr
allgemein gehalten, weshalb hier die stromwirtschaftlichen Funktionen auch gut verortet
werden konnten. Der Prozess auf Level 3 wurde neu definiert, jedoch basierend auf
Funktionen, die durch die eTOM beschrieben werden [Tm09a].

Klarheit der Modellierung: Die sehr abstrakten Funktionen auf Level 0 bis 2
charakterisieren den Beispielprozess nicht eindeutig, jedoch findet eine Prézisierung auf
Ebene 3 statt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Funktionen auf den
unterschiedlichen Ebenen (wie bei eTOM vorhanden) wiirde weitere Klarheit schaffen.

Perspektivitit: Der Beispielprozess deckt jedoch nur einen kleinen Ausschnitt der
Anwendungsdomine ab, die durch das zu entwickelnde Referenzmodell erfasst werden
soll. Fiir verschiedene stromwirtschaftliche Rollen bestehen Anforderungen an ein
Referenzprozessmodell. Es ist also zu priifen, ob ein Referenzmodell basierend auf
e¢TOM fiir die Funktionen der Liefung und Messung moglich ist oder ob es eine
spezifische Auspragung je nach energiewirtschaftlicher Rolle geben muss. Denkbar wire
eine flir alle Marktteilnehmer zu Verfiigung stehende Basis der elementarsten und von
allen benétigten Prozessen. Darauf aufbauend kdnnten die rollenspezifischen Prozesse in
einzelnen Modulen zusammengefasst werden, sodass sich jedes Unternehmen, je
nachdem welche Marktrollen es besetzt, ein individuelles Referenzprozessmodell
zusammenstellen konnte, die Interoperabilitit aber trotzdem gewahrt bleiben wiirde.

Sichten: Die eTOM deckt vor allem funktionale und prozessuale Aspekte ab (als
Verhaltenssichten). Diese stechen zwar fir das Anwendungsgebiet der
Organisationsgestaltung bzw. des Prozessmanagements im Vordergrund, jedoch muss
eine zusétzliche Datensicht beriicksichtigt werden.

Nach jetziger Einschitzung kann eTOM Level 0 und Level 1 als Grundlage
herangezogen werden, um darauf aufbauend einen Ordnungsrahmen fiir das zu
entwerfende Referenzmodell zu entwickeln, das auf die Besonderheiten der Branche
zugeschnitten ist.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

EVU und Dienstleistungsunternehmen in der Stromwirtschaft miissen mit den
gestiegenen Wettbewerbsanforderungen aus der Liberalisierung umgehen. Ein wichtiger
Aspekt hierbei ist eine angemessene Organisationsgestaltung und eine stirkere
Prozessorientierung. Hierfiir fehlen zurzeit jedoch geeignete Ordnungsrahmen in Sinne
von Referenzmodellen. Im Beitrag wurde daher die Anwendbarkeit der eTOM auf
Dienstleistungsunternehmen der Stromwirtschaft {iberpriift. Anhand eines konkreten
Beispiels liel sich zeigen, dass grundsitzliche Anforderungen abgedeckt werden
konnten. Einige Aspekte lassen eine Anpassung der eTOM auf die Besonderheiten der
Stromwirtschaft jedoch als notwendig erscheinen. So sind die Rollen in der
Stromwirtschaft stirker getrennt als in der Telekommunikationsindustrie. Neben den
Netzbetreibern und Lieferanten bestehen weitere Rollen wie Erzeuger, Zwischenhéndler,
Messdienstleister und Messstellenbetreiber. Es muss noch gezeigt werden, fiir welche
dieser Rollen die eTOM einen angemessenen Bezugspunkt darstellen kann. Dariiber
hinaus sind die Detailprozesse der Ebene 3 nach wie vor stark auf die
Telekommunikationsbranche ausgerichtet. So miissen vor allem Begrifflichkeiten aus
dem Stromsektor ergénzt werden, um die Akzeptanz in diesem Umfeld zu erhShen.

Im Artikel wurde die Analogiebetrachtung anhand eines einzelnen Prozesses
durchgefiihrt. Um eine belastbare Aussage treffen zu konnen, ob sich eTOM fiir eine
Adaption an die stromwirtschaftlichen Funktionen eignet, miissen jedoch deutlich mehr
Prozesse untersucht werden. Relevant sind hierbei weitere Wechselprozesse im
Messwesen und die Geschéftsprozesse fiir die Belieferung der Kunden mit Elektrizitét
[BuO7]. Im Rahmen der in Abschnitt 2 vorgestellten Arbeiten wurden bereits
Lieferantenprozesse wie der Lieferbeginn und der Lieferantenwechsel betrachtet. Auch
hier wurde eine grundsitzlich Eignung von eTOM fiir den Analogieschluss festgestellt.

Die Eignung von eTOM fiir stromwirtschaftliche Prozesse im Bereich der Lieferung und
Messung sollte dariiber hinaus sowohl formal zum Beispiel nach den Grundsitzen
ordnungsmifliger Modellierung evaluiert werden [Be95], als auch durch Fallstudien
bzw. durch exemplarische Anwendung praktisch iiberpriift werden.

Auf das Detaillierungsniveau bezogen bleibt eTOM sehr abstrakt, d.h. sie stellt nur einen
groben Bezugsrahmen dar, der noch umfénglich auf das jeweils betrachtete
Unternehmen angepasst werden muss. Um eine stirkere normative Komponente bei
Business Management Projekten bereitstellen zu konnen, ist eine weitere
Ausdetaillierung zu priifen. Hierbei miisste eine weitere Ebene unter der vorhandenen
Level 3 Ebene definiert werden. Spitestens dann ist auch die Verwendung einer
standardisierten =~ Modellierungsnotation ~ sinnvoll, die mehr oder weniger
implementierungsfahig ist. Neben der besonders in Deutschland weit verbreiteten eEPK
kdme hier vor allem die BPMN in Betracht. Eine Bewertung der Eignung der
verschiedenen Modellierungsnotationen steht jedoch noch aus.
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Arbeiten in der Zukunft werden sich zudem mit der Erweiterung des hier vorgestellten
Referenzmodells um korrespondierende Datenmodelle beschiftigen. Dies ist zwingend
notwendig, wenn das Modell nicht nur zur Prozess(re)organisation sondern auch als
Grundlage fiir die Implementierung von IT-Systemen dienen soll. Auch hierbei gibt es
Vorbilder durch die Arbeiten des TM Forums. Das zu eTOM zugehorige Datenmodell
SID (Shared Information and Data Model) [Tm09c] kann als Ausgangspunkt genommen
werden, um ein Datenmodell fiir den Stromsektor zu entwickeln. Auch hier kénnen
vermutlich einige generische strukturbestimmende Merkmale {ibernommen und durch
spezifisch branchenbezogene erginzt werden.
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Abstract: Unternehmen suchen zur Vermeidung von Niedrigpreisstrategien
intensiv nach neuen Wegen, sich in einem globalen Markt vom Mitbewerb zu
unterscheiden. Eine vielversprechende Antwort bieten hybride Produkte als
Moglichkeit, bestehende Angebote eigenstindiger Produkte und Services zu einer
integrierten Problemlosung fiir spezifische Kundenanforderungen auszuweiten.
Diese Differenzierungsstrategie fiihrt zu einer steigenden Abhéngigkeit zwischen
dem anbietendem Unternehmen und dessen Lieferanten. Liefernetze fungieren im
Gegensatz zu einer lieferantenzentrierten Beschaffungsstrategie als wesentlicher
Wegbereiter in der Gestaltung integrierter Losungsangebote. Es stellt sich dabei
die Frage, wie solche Liefernetzwerke optimal mittels Informationssystemen
modelliert werden konnen. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage, welche
Informationssystemarchitekturen geeignet sind, die Anforderungen fiir hybride
Leistungsangebote ~ in  strategischen  Liefernetzen in  durchgéngige
Prozessunterstiitzung umzusetzen. Im vorliegenden Beitrag wird dazu ein
Vergleichsrahmen fiir Informationssystemarchitekturen —erstellt, der vier
unterschiedliche  Informationssystemarchitekturen auf die Eignung zur
Modellierung strategischer Liefernetze fiir hybride Wertschopfung untersucht. Im
Rahmen einer Literaturstudie =~ werden  wesentliche = Merkmale und
Merkmalsausprigungen fiir einen Vergleichsrahmen identifiziert. Das Ergebnis
sind Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz geeigneter
Informationssystemarchitekturen fiir die Identifikation, Bewertung und Auswahl
von Lieferanten im Kontakt hybrider Wertschopfung in Liefernetzen.
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1 Hybride Wertschopfung und strategische Liefernetze

Wihrend hybride Leistungsbiindel in der Praxis bereits Einzug gehalten haben, zeigt das
wissenschaftliche Fundament erhebliche Defizite. Das Management von hybriden
Leistungsbiindel ist mit den etablierten Methoden der unternehmerischen
Leistungsprozesse zur unzureichend realisierbar. Grundlage fiir ein erfolgreiches
Management hybrider Wertschopfung ist eine der Wertschopfung angepasste I1T-
Architektur ~ zur  Realisierung  unternehmensiibergreifender  Leistungs-  und
Informationsfliisse [KOPOO].

1.1 Hybride Wertschopfung

Globalisierung und steigende Vergleichbarkeit von Produkten fordert Unternehmen
immer mehr dazu, neue Strategien zu entwickeln, sich gegeniiber dem Mitbewerb zu
differenzieren. Viele Produkthersteller reagieren darauf mit einem Wandel des
Geschiftsmodells vom Produkthersteller hin zum Losungsanbieter [JOHO03]. Ein
zentraler Aspekt fiir einen Losungsanbieter sind dabei hybride Leistungsbiindel. Hybride
Leistungsbiindel sind Produktformen, die sowohl Sachleistungen wie auch
Dienstleistungen in integrierter Form anbieten. Durch diese Integration entstehen
Leistungsangebote, deren Wertigkeit fiir den Kunden meist die Wertigkeit der einzelnen
Teilleistungen tibersteigt [JOH03],[KERO6],[REIO1].

Die Integration von Produkten und Dienstleistungen zu einem kombinierten Konstrukt
wird in der Literatur nicht einheitlich bezeichnet. Neben dem Begriff des ,hybriden
Leistungsbiindels“ werden auch  Bezeichnungen wie ,Produktbegleitende
Dienstleistungen®, ,,Performance Contracting, ,,Losung* und ,hybrides Produkt“
verwendet [LEIO8]. Diese unterschiedlichen Bezeichnungen resultieren aus der Art und
Weise, wie die Biindelung von Sach- und Dienstleistungen zu einem integrierten
Angebot vorgenommen wird. Produktbegleitende Dienstleistungen sind immaterielle
Leistungen, die den Kundennutzen eines Angebots erhéhen, indem beispielweise zu
einer Produktionsmaschine eine entsprechende Dienstleistung angeboten wird [VDMO3].
Mit dem Begriff ,,Performance Contracting* werden Leistungen bezeichnet, die keinen
Produktverkauf mehr vorsehen, sondern der Kunde erwirbt eine Leistung zur Nutzung
der Produkte mit entsprechenden Dienstleistungskomponenten [BACO1]. Die
Bezeichnung ,,Losung™ hat in der Literatur unterschiedliche Aspekte. So wird unter einer
Losung eine Kombination aus Produkten und Dienstleistungen verstanden, deren
Integration einen hoheren Kundenwert darstellt als die jeweiligen Einzelteile [JOHO03].
Dariiber hinaus wird der Aspekt der Problemldsung fiir einen Kunden als primérer
Zweck einer Losung betont [SAWO06]. Die Begriffe ,hybrides Produkt™ und ,hybrides
Leistungsbiindel“ werden hédufig synonym verwendet. Ein hybrides Produkt wird
charakterisiert als Leistungsbiindel aus einer speziell abgestimmten Kombination aus
Sach- und Dienstleistungen mit dem Ziel einer auf den Kunden ausgerichteten
Problemlésung [KERO6].
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Hybride Leistungsbiindel sind signifikant in das Wertschopfungssystem des Kunden
eingebettet [BOHO06]. Die Integration von Produkten und Dienstleistungen im Sinne
eines hybriden Leistungsbiindels erfolgt zum einen durch eine technische Integration,
zum Zweiten durch eine prozessurale Integration. Durch die Gestaltung entsprechender
Schnittstellen auf technischer und prozessurale Ebene werden hybride Leistungsbiindel
in die Systemlandschaft des Kunden integriert. Zusétzlich zu dieser Systemintegration
findet auch eine oOkonomische Integration statt [BACO1], [BURO02]. Betriebliche
Leistungsprozesse des Kunden, die die Wertschopfung des Kunden ausmachen, werden
damit erginzt und erweitert durch in die Leistungsprozesse integrierte hybride
Leistungsbiindel.

1.2 Strategische Liefernetzwerke

Die Relevanz einer Beschaffungsfunktion im Unternehmen ist iiber die letzten drei
Jahrzehnte konstant gewachsen. Von einer eher operationalen Sicht ohne Einfluss auf
Langfrist-Strategien in den 70er Jahren [MCI98] iiber die Erkennung der Wichtigkeit
eines Supplier Relationship Managements in den 80ern bekommt die
Beschaffungsfunktion mittlerweile strategische Relevanz [KAU02] und wird damit zu
einer Kernfunktion moderner Unternehmen. Der signifikante Zusammenhang zwischen
der Einrichtung einer strategischen Beschaffungsfunktion und dem finanziellen Erfolg
eines Unternehmens ist empirisch nachgewiesen [CAR99a].

Eine enge Beschaffer-Lieferant-Beziehung ist notwendig, um Prozessverbesserung in
der Beschaffung sowie Kostenreduktionen zu erreichen, die dann zwischen Beschaffer
und Lieferant aufgeteilt werden konnen [CAR99b]. Daher sind Liefernetze geeignet,
neben operationalen Aspekten in der Beschaffung auch strategische Aspekte zu
realisieren. Im Folgenden wird als strategisches Liefernetz ein Netzwerk von Lieferanten
bezeichnet, die sich iiber mehrere Lieferebenen erstrecken und Langzeitbeziehungen
fokussiert. Wie in Abbildung 1 dargestellt hat das strategische Liefernetz einen festen
Teil, den fokalen Lieferanten, und einen dynamischen Teil, die Lieferanten der Ebenen
tier-1 bis tier-n [ALBO7]. Dieser flexible Teil ermoglicht eine bedarfsgerechte
Erweiterung und Modifikation des Liefernetzes.

e i—L
=l

Abbildung 1: Strategisches Liefernetz
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Um einen Wettbewerbsvorteil aus solchen Liefernetzen zu erzielen, erhilt die Auswabhl,
die Entwicklung, das Management und die Integration von potenziellen und bestehenden
Lieferanten zentrale Bedeutung. Moderne Informationssysteme werden bendétigt, um
nachhaltiges Erstellen und Management solcher Liefernetze zu erreichen [KOPO0O].
Schwierigkeiten bereiten dabei die Unterstiitzung von groflen Netzwerken mit mehreren
Lieferantenebenen. Der hohe Grad an Komplexitit, der aus den dynamischen
Anderungen im Liefernetz resultiert, ist der zentrale Grund fiir das Fehlen praktischer
Implementierung. Weitere Griinde liegen in den Schwierigkeiten, Einheiten in
Liefernetzen zu identifizieren, Netzwerkstrukturen zu modellieren sowie in dem hohen
koordinativem Aufwand [LAMOO].

1.3 Informationssystemarchitekturen

Informationssysteme verbinden die Elemente Mensch, Aufgabe und Technik und werden
daher auch als soziotechnische Systeme bezeichnet [HEI90]. Informationssysteme
werden in Organisationen eingesetzt, die dadurch betriebliche Funktionen realisieren
kénnen. Diese betrieblichen Funktionen basieren auf den Informationen, die im
Informationssystem enthalten sind. Die Informationen werden den einzelnen Beteiligten
der Organisation durch das Informationssystem zur Verfiigung gestellt [DAV85].

Die Informationssystem-Architektur beschreibt die Anordnung der grundlegenden
Systemelemente eines Informationssystems, ihre Verkniipfung miteinander sowie
Prinzipien fiir ihre Konstruktion und Weiterentwicklung. Um dem ganzheitlichen
Charakter einer Informationssystem-Architektur gerecht zu werden, soll durch die
Informationssystem-Architektur ~ die  Geschéftsstrategie, die  Prozess- und
Aufbauorganisations-Architektur, die Anwendungs-, Daten- und Kommunikations-
Architektur  sowie die Infrastruktur abgebildet werden [KRC90]. Die
Informationssystem-Architektur beschreibt somit neben technischen Elementen auch
fachliche Elemente. Der primire Zweck der Informationssystem-Architektur liegt jedoch
nicht in der Formulierung der Geschiftsstrategie, sondern in der Konstruktion von
technischen Systemen, welche die fachlichen Anforderungen umsetzen.

Zur Verringerung der hohen Komplexitdt, die bei einer Gesamtsicht auf ein
Informationssystem entsteht, wird meist eine ebenenbezogene Betrachtungsweise
durchgefiihrt. Da Informationssysteme sowohl fachliche wie auch technische Elemente
verbinden, differenzieren die einzelnen Betrachtungsebenen entweder auf strategisch-
fachliche oder auf operativ-technische Aspekte. Winter und Fischer [WINO7]
identifizieren fiinf wesentliche Ebenen in einer Analyse verschiedener Ansétze zur IS-
Architektur — die Strategieebene, die Organisationsebene, die Software- und Datenebene,
die Integrationsebene sowie die Infrastrukturebene.
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1.4 Aufbau des Beitrags

Der vorliegende Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Nach der Darstellung des aktuellen
Forschungsstandes zu hybrider Wertschdpfung und strategischen Liefernetzen in Kapitel
1 werden in Kapitel 2 vier verschiedene, fiir die Realisierung flexibler
Informationssysteme geeignete Informationssystemarchitekturen analysiert. In Kapitel 3
werden auf Basis einer Literaturstudie Merkmale und Merkmalsauspragungen hybrider
Wertschopfung und strategischer Liefernetze identifiziert und darauf aufbauen eine
Klassifikation erstellt. In Kapitel 4 wird die Klassifikation auf die ausgewéhlten
Informationssystemarchitekturen angewendet und daraus Gestaltungsempfehlungen fiir
die Modellierung von Informationssystemarchitekturen fiir hybride Wertschopfung
abgeleitet. In Kapitel 5 erfolgt eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf weiteren
Forschungsbedarf.

2 Informationssystemarchitekturen fiir die  Modellierung
strategischer Liefernetze zur hybriden Wertschopfung

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden unterschiedliche
Informationssystemarchitekturen untersucht, inwieweit diese geeignet sind, eine
Modellierung strategischer Liefernetze zur hybriden Wertschopfung durchfiihren zu
konnen. Hierzu wurden Gestaltungsprinzipien identifiziert, die im Kontext service-
orientierter ~ Architekturen zur Anwendung kommen. Es sind diese die
Gestaltungsprinzipien Modularisierung, Abstraktion, Granularitét und
Prozessorientierung [THOOQ9]. Erginzt werden diese Gestaltungsprinzipien noch durch
das Prinzip der Fachorientierung. Fachkomponenten bieten die Moglichkeit,
Funktionalitdten einer Fachdoméne zu kapseln und zentral als Service zur Verfiigung zu
stellen. Diese Fachkomponenten kénnen dann mit geringem Aufwand in individuelle
Anwendungssysteme  integriert ~ werden  [TURO2a].  Auf Basis  dieser
Gestaltungsprinzipien werden im Folgenden vier unterschiedliche
Informationssystemarchitekturen betrachtet.

2.1 Service- und komponentenorientierte Architekturen

Betriebliche Anwendungssysteme nutzen immer mehr das service-orientierte Paradigma,
um flexibel und erweiterungsfihig zu sein. Service-orientierte Architekturen dienen
hierbei als Moglichkeit, flexible Anwendungssysteme zu realisieren, die aus einer
Vielzahl von autonomen Subsystemen zusammengestellt werden [KRAO08]. Es werden
hierbei nicht nur Anwendungssystemkomponenten betrachtet, die in einem Unternehmen
liegen. Vielmehr werden Komponenten auch als Dienste iiber das Internet bezogen, um
bedarfsgerecht betriebliche Anwendungssysteme zu realisieren [FRE02]. Ein
wesentlicher Baustein service-orientierter Architekturen im betrieblichen Umfeld sind
Fachkomponenten. Fachkomponenten biindeln eine spezifische Menge von Diensten und
Subkomponenten, um diese dann in einer speziellen Anwendungsdoméne anbieten zu
konnen [TURO2a].
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Akzeptierte Implementierungsformen service-orientierter Architekturen sind dabei
beispielsweise Web-Services [CHEO04], Enterprise Service Bus [SCHO05] oder Cloud-
Architekturen [THOO8].

2.2 Elektronische Marktplitze

Ein elektronischer Markt ,,basiert auf einem oder mehreren zusammenarbeitenden
Informationssystemen, die einzelne oder alle Phasen einer Markttransaktion elektronisch
unterstiitzen, integrieren oder gar automatisieren” [MUL97]. Die Marktplitze selbst
konnen dabei auf unterschiedliche Produkte spezialisiert sein, z.B. Rohstoffe,
Wirtschaftsgiiter, Informationsgiiter oder Dienstleistungen, was sich letztendlich aus der
Zusammensetzung der Teilnehmer ergibt. Durch die Entwicklung automatisierter
Verhandlungskonzepte konnten sowohl Kéufer als auch Verkaufer automatisiert und
autonom auf elektronischen Marktpldtzen handeln. Weitere wichtige Charakteristika von
elektronischen Marktplitzen sind die Vereinfachung der Informationsbeschaffung und
Informationsauswertung sowie die Verringerung einer zeitlichen und rdumlichen Distanz
zwischen den Marktteilnehmern [SCH93].

2.3 Agentenbasierte Systeme

Der Einsatz von Software-Agenten, die im Namen menschlicher Anwender autonom
wirtschaftliche Transaktionen durchfiithren, z.B. im Rahmen elektronischer Mirkte und
des elektronischen Geschiftsverkehrs, stellt eine Synthese von Konzepten der
Kiinstlichen Intelligenz, der Wirtschaftsinformatik und der Wirtschaftswissenschaften
dar. Der Begriff des Software-Agenten wird im Folgenden so verstanden:

,»An agent is an encapsulated computer system that is situated in some environment, and
that is capable of flexible autonomous action in that environment in order to meet its
design objectives” [WOO099]. Agenten unterscheiden sich von traditionellen Software-
Anwendungen vor allem durch ihre Autonomie, die als zielgerichtetes und proaktives,
d.h. selbst-startendes Verhalten begriffen werden kann. Diese Eigenschaft erlaubt es
ihnen, in einer definierten Umgebung zusammen mit anderen Agenten kontinuierlich
und selbstindig Aufgaben zielgerichtet auszufithren. Diese Aufgaben lassen sich dabei
in unterschiedliche Aufgabengebiete einteilen (vgl. [ROS00]: Prédsentationsagenten,
Aufgabenagenten und Informationsagenten. Eine weitere Differenzierung fiihrt auf die
Einsatzmdglichkeiten von Filteragenten [GRO99] zur automatisierten Informationsfilter,
Notifikationsagenten [HAW95] und Reminder-Agenten zur automatisierten Bearbeitung
von wiederkehrenden Standardaufgaben [KNUO1]. Durch diese Vielfalt sind sie daher
gerade fiir den Einsatz in dynamischen Umgebungen mit einer Vielzahl sich stindig
dndernder Informationen und parallel durchgefiihrten Prozesse geeignet. Der
elektronische Geschéftsverkehr in offenen Netzen und dort insbesondere elektronische
Mairkte, stellen eine solche Umgebung dar.
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2.4 Elektronische soziale Netzwerke

Elektronische soziale Netzwerke, die in der Literatur auch als ,,social software*
bezeichnet werden, sind Anwendungssysteme, die unter Ausnutzung von Techniken des
Internets Aspekte der menschlichen Kommunikation, Interaktion und Zusammenarbeit
unterstiitzen [SIXO05]. Sie konnen daher in den Kontext von Groupware-Anwendungen
eingeordnet werden Im engeren Sinne kann social software als internetbasierte
Anwendung gesehen werden, die Informations-, Identitét- und Beziehungsmanagement
in Offentlich zugénglichen sozialen Netzwerken unterstiitzen [SCHO06]. Social software
bietet den Anwendern eine Vielzahl von Funktionen zur Unterstiitzung von
Zusammenarbeit. So konnen beispielsweise Freundschaften iiber Kontaktnetzwerke
gepflegt werden sowie Informationen geordnet werden und diese Ordnung anderen
Anwendern zugénglich gemacht werden. Social software kann unterschiedlich realisiert
werden. Eine mdgliche Klassifikation ist beispielsweise die Unterteilung in Weblogs,
Wikis, Social Tagging Anwendungen und Social Network Anwendungen [RIC07].

3 Ein Vergleichsrahmen fiir Informationssystemarchitekturen zur
Modellierung strategischer Liefernetze fiir hybride Wertschopfung

3.1 Methodische Voriiberlegungen

Zur Entwicklung eines Vergleichsrahmens fiir Informationssystemarchitekturen zur
Modellierung strategischer Liefernetze fiir hybride Wertschopfung wird eine
Klassifikation entworfen. Generell wird von einer Klassifikation gesprochen, wenn ein
Betrachtungsobjekt zundchst nach bestimmten Merkmalen gegliedert wird und zu diesen
Merkmalen die relevanten Ausprigungen ermittelt werden [ENG71]. Es findet dabei
keine Verkniipfung der unterschiedlichen Kriterien statt [KNO72]. Fiir die hier
entwickelte Klassifikation wird als Basis der Referenzrahmen fiir die Entwicklung
strategischer Liefernetze verwendet [ALB06]. Aus diesem Referenzrahmen werden die
relevanten Merkmale fiir einen Vergleichsrahmen abgeleitet. Die aus dem
Referenzrahmen abgeleitete Klassifikation wird um spezifische, fiir hybride
Wertschdpfung relevante Merkmale erweitert [SCH10]. Hierbei werden die Merkmale,
die notwendig sind zur Realisierung hybrider Wertschopfung, identifiziert und fiir den
Vergleichsrahmen herangezogen. Insgesamt umfasst die Klassifikation acht Merkmale,
die in zwei Merkmalsklassen zusammengefasst wurden.

3.2 Merkmale mit Bezug auf die Modellierung von strategischen Liefernetzen

Im Rahmen einer Modellierung strategischer Liefernetze werden verschiedene
Funktionen angewendet, um ein auf einen Bedarf angepasstes Liefernetz zu etablieren.
Diese Funktionen konnen in drei verschiedene Bereiche gegliedert werden: strategische
Bedarfsplanung,  strategische = Netzwerkmodellierung und  die  strategische
Netzwerkqualifikation [ALB06],[SCH10].
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Die strategische Bedarfsplanung stellt einen Unternehmensrahmen fiir alle
Beschaffungsvorgénge dar. Dieser Unternehmensrahmen besteht aus einer konsistenten
und unternehmensweit giiltigen Beschaffungsstrategie, einer Ermittlung des
strategischen Bedarfs (Bedarfsplanung) sowie die Definition von Methoden und
Werkzeugen zur  Steuerung des  Beschaffungsvorgangs. Die  strategische
Netzwerkmodellierung umfasst Methoden zur Identifikation, Bewertung und Auswahl
von strategischen Liefernetzen. Die Methoden finden dabei nicht nur Anwendung auf die
direkten potenziellen Lieferanten (Tier-1), sondern umfassen auch Lieferanten in
darauffolgenden Lieferketten. Bei einer positiven Bewertung eines strategischen
Liefernetzes wird das Liefernetz ausgewidhlt und {iber einen Verhandlungsprozess
vertraglich an das beschaffende Unternehmen gebunden. Die Qualifikation von
strategischen Liefernetzen dient der Qualitédtsiiberwachung und Qualitétssteigerung
bestehender Liefernetze. In Abhdngigkeit von Bewertungsergebnissen werden
Mafnahmen initiiert, um die Qualitdt des strategischen Liefernetzwerkes zu verbessern.

3.3 Merkmale mit Bezug auf hybride Wertschopfung

Hybride Wertschopfung kann auf die Beteiligten in einem Liefernetzwerk
unterschiedlich aufgeteilt werden. So kann die hybride Wertschopfung rein auf
Kundenseite, rein auf Anbieterseite oder in einer Mischform auftreten, bei der sowohl
Anteile beim Kunden wie auch Anteile beim Anbieter liegen. Daher ist eine service-
orientierte Architektur fiir strategische Liefernetze nach dem Interaktionsgrad, also dem
Grad des wechselseitigen aufeinander Einwirkens der beteiligten Akteure und/oder
Systeme zu bewerten.

Ein weiteres Merkmal ist die Kategorisierung des hybriden Leistungsbiindels. Die
Komponenten eines hybriden Leistungsbiindels konnen in vier Kategorien eingeteilt
werden: standardisierte Kaufprodukte, standardisierte Dienstleistungen,
kundenindividualisierte Kaufprodukte und kundenindividualisierte Dienstleistungen
[BURO7]. Das hybride Leistungsbiindel kombiniert Bestandteile aus diesen Kategorien
zu einem Gesamtangebot an den Kunden.

Als drittes Merkmal wird der Grad der Integration der Leistungserbringung des hybriden
Leistungsbiindels betrachtet. Der Integrationsgrad der Leistungserbringung anhand von
sieben Kriterien beschrieben werden, die Werte jeweils innerhalb eines Kontinuum
zwischen niedrig und hoch annehmen kdnnen [BURO07]. Die Kriterien reichen dabei vom
Grad der technischen Integration bis zur Variabilitit der Leistungserbringung. Da in
Sinne eines Kontinuums keine klare Kategorisierung moglich ist, wird zum Zwecke der
Beurteilung das Kontinuum in die drei Abschnitte klein, mittel und grofl vorgenommen.
Klein und groB folgt den Definitionen in [BURO7]. Fiir die Auspragung ,,mittel* wird
definiert, dass hierfiir drei der sieben Kriterien bei ,.klein“ anzusiedeln sind und vier der
Kriterien bei ,,gro3 und analog in der Umkehrung.
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Das vierte Merkmal beschreibt das Ergebnis des hybriden Leistungsbiindels. Ergebnisse
hybrider Leistungsbiindel konnen in drei Kategorien eingeteilt werden. Die erste
Moglichkeit ist die Produktorientierung. Ein Beispiel hierfir ist eine
Produktionsmaschine, die mit einem Finanzierungsangebot verkauft wird. Die zweite
Moglichkeit ist die verfiigbarkeits-orientierung. Ein Beispiel hierfiir ist der Verkauf einer
Produktionsmaschine mit einer Verfligbarkeitsgarantie fiir die Laufzeit der Maschine.
Die dritte Moglichkeit ist die ergebnis-orientierung. Ein Beispiel hierfiir ist der Verkauf
einer Produktionsleistung, die durch eine Produktionsmaschine erbracht wird [MEIO05].

Als abschlieBendes Merkmal in der Merkmalsklasse der hybriden Wertschpfung wird
der Produktlebenszyklus betrachtet. Der Lebenszyklus eines hybriden Leistungsbiindels
kann mit den Ausprdgungen Vornutzung, Nutzung und Nachnutzung beschrieben
werden.

4 Anwendung des Vergleichsrahmens
Die in den bisherigen Abschnitten hergeleiteten Merkmale und deren Ausprigungen

werden in der Tabelle 1 dargestellt. Hierzu wird zu jedem Merkmal und dessen
Merkmalsauspriagungen die Eignung der jeweiligen Architektur bewertet.

Service- und
" komponenten- u Agentenbasierte Soziale
Merkmal Merkmalsauspragung orientierte Marktplatze Systeme Netzwerke
Architekturen
BStrategische Definition von Beschaffungsstrategien ‘/ x x x
edarfsplanung
Kalkulation von Beschaffungsbedarf ‘/ x x x
Definition von Managementfunktion / x x x
Strategische Identifikation strategischer Netzwerke
Netzwerkmodellierung / / ‘/ /
Evaluation strategischer Netzwerke ‘/ ‘/ \/ (/)
Selektion strategischer Netzwerke (‘/) x ‘/ x
Qualifikation Qualitatsbewertung von Liefernetzen
strategischer Netzwerke ‘/ x ( ‘/ ) ‘/
Qualitatssteigerung von Liefernetzen ‘/ (‘/) (‘/) ‘/
Wechselseitige Kundenzentriert
Interaktion (\/) / (\/) /
Anbieterzentriert / / ‘/ (\/)
Wechselseitig
) v ) )
Leistungsbiindel- standardisierte Kaufprodukte
kategorisierung v v v v
standardisierte Dienstleistungen ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
kundenindividualisierte Kaufprodukte \/ ‘/ ‘/ x
) () )
kundenindividualisierte Dienstleistungen (\/) x (\/) x
Integrationsgrad der Klein
Leistungserbringung / / ‘/ /
Mittel v ( ‘/) v v
GroR® ( ‘/) x ( ‘/) ‘/
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Service- und
Merkmal Merkmalsauspréagung kog:i;;t;?i?‘t:n- Marktplatze Agegtyesr;ieoranseierte NZOZ a:lﬁ(e

Architekturen

Ergebnistyp Produkt-orientierung / / ‘/ /

Verfiigbarkeits-orientierung v v v v

Ergebnis-orientierung (‘/) % % %

Produktlebenszyklus Vornutzung ‘/ ‘/ ‘/ ‘/

Nutzung ‘/ ‘/ / ‘/

Nachnutzung ‘/ (‘/) x x

Legende: v Merkmal erfiillt, (v') Merkmal teilweise erfiillt, * Merkmal nicht erfiillt

Tabelle 1: Klassifikation von Informationssystemarchitekturen

Der Gegeniiberstellung ist zu entnehmen, dass es beim aktuellen Entwicklungsstand der
unterschiedlichen Informationssystemarchitekturen keine durchgidngige Losung gibt,
strategische Liefernetze fiir hybride Wertschopfung zu realisieren. Service- und
komponentenbasierte Architekturen zeichnen sich zwar durch eine grofitmdgliche
Ubereinstimmung mit den Merkmalen aus, weisen aber in bestimmten Bereichen
dennoch Defizite auf. So ist beispielsweise die Selektion strategischer Liefernetze nur
eingeschrankt unterstiitzt. Die Vertragsverhandlungen, die in diesem Vorgang
stattfinden, sind durch service-orientierte Architekturen aufgrund der fehlenden
Eigendynamik nur in einfachen Konstellationen nutzbar [ALBO06]. Durch die
Anforderung, Service-Komponenten bei allen Beteiligten zur Verfiigung zu stellen, um
eine durchgéngige Unterstiitzung zu erreichen, ist eine hybride Wertschopfung, die eher
auf Kundenseite stattfindet, nur eingeschrinkt abbildbar. Weiterhin sind service-
orientierte Architekturen limitiert, wenn es um die Unterstiitzung stark individualisierter
hybrider Produkte sowie einen hohen Komplexitdtsgrad hybrider Wertschopfung geht.
Als letztes Defizit kann die mangelnde Unterstlitzung von hybrider Wertschopfung
aufgefiihrt werden, die ergebnisorientiert ist.

Elektronische Marktpldtze bieten keine durchgingige Mdoglichkeit, strategische
Liefernetze fiir hybride Produkte zu modellieren. Zentraler Kritikpunkt dabei ist, dass
elektronische Marktpldtze als offene Systeme fungieren und daher keine zentrale
Kontrollinstanz aufweisen [STE06]. Allerdings lassen sich Teilaspekte der Modellierung
durch den Einsatz elektronischer Marktpldtze wesentlich verbessern. So ist
beispielsweise bei einer hybriden Wertschopfung, die eher kundenseitig stattfindet, ein
elektronischer Marktplatz eine Moglichkeit, eine service-orientierte Architektur zu
erginzen. Die Strukturen von elektronischen Mairkten ermdglichen eine flexible
Herstellung hoch individueller Produkte mit einem hohen Anteil an Kundenintegration
[SCHO4]. Unter dem Schlagwort des ,,Reverse Marketing* lassen sich Kundenwiinsche
und Kundenbediirfnisse frithzeitig in den Erstellungsprozess hybrider Produkte
integrieren und fiihren somit zu einem signifikanten Wettbewerbsvorteil. Ein Beispiel
hierfiir ist die Ideenplattform www.ideastorm.com von DELL Computers. Auf diesem
Marktplatz konnen bestehende und potenzielle Kunden Ideen fiir neue Produkte
eintragen. Um aus allen Ideen die besten herauszukristallisieren, kénnen andere Kunden
die Vorschlige fiir neue Produkte bewerten. Automatisch kommen die bestbewerteten
Ideen aus der gesamten Ideenmenge zum Vorschein.
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Agentenbasierte Architekturen bieten insgesamt eine gute Moglichkeit, strategische
Liefernetze fiir hybride Wertschopfung zu modellieren. Gegeniiber service-orientierten
Architekturen sind allerdings Defizite vorallem im Bereich der strategischen
Bedarfsplanung vorhanden. Allerdings stellen agentenbasierte Systeme aufgrund ihrer
Eigendynamik eine gute Moglichkeit dar, die strategische Netzwerkmodellierung,
insbesondere die Selektion von strategischen Liefernetzen zu verbessern. Ein
Anwendungsbeispiel hierzu ldsst sich aus der Branche der Energieversorger beobachten.
Energieversorger verstehen sich vermehrt als Anbieter hybrider Produkte bestehend aus
den eigentlichen Leistungen, den Serviceangeboten sowie Dienstleistungen wie optimale
beispielsweise optimale Preisbestimmung. Hierzu wurde bereits ein Smart Energy Grid
vorgestellt [LAMI10]. Es basiert auf einer Agententechnologie und ermdglicht
intelligente Koordinationsmechanismen, um eine ausgewogene Verteilung von
Energiebedarf = und  Versorgungskapazititen = bezogen  auf  entsprechende
Leitungskapazititen und Qualitdtsanspriichen. Dies ermdglicht eine bedarfsorientierte
und kundenspezifische Konfiguration der Energieversorgung. Es ist zu erwarten, dass
agentenbasierte Systeme in den stattfinden Verhandlungsszenarien eine wesentliche
Verbesserung der IT-Unterstiitzung des strategischen Beschaffungsprozesses liefern.
Dabei kann eine schrittweise Implementierung durchgefiihrt werden, die von einfachen
Kommunikationsagenten iiber ein Mehrfachagenten-System fiir Verhandlungen hin zu
einem Mehrfachagenten-System fiir die Koordination von unternehmensiibergreifenden
Beschaffungsprozessen reicht [TURO02b].

Die Integration von sozialen Netzwerken in die Modellierung strategischer Liefernetze
fiir hybride Wertschopfung scheint eine vielversprechende Moglichkeit zu sein, die
Defizite der etablierten Informationssystemarchitekturen in Bezug auf hybride
Wertschdpfung auszugleichen. Zum einen bieten soziale Netzwerke eine erweiterte
Moglichkeit in der Identifikation und Evaluation von strategischen Liefernetzen.
Exemplarisch kann hier das Angebot der IBM Blue Pages genannt werden [KOCO7].
Dieser Dienst ermdglicht eine Expertensuche zu spezifischen Themen und umfasst eine
Basis von mehr als 450.000 Expertenprofilen. Innerhalb dieses Dienstes konnen
Funktionen wie Tagging, Instant Messaging oder auch eine grafische
Netzwerkdarstellung genutzt werden. Eine Expertensuche ermoglicht das Identifizieren
von potenziellen Dienstleistungsanbietern. Zum zweiten bieten soziale Netzwerke durch
ihre Anwenderzentrierung die Moglichkeit, hybride Wertschopfung auf Kundenseite
weitaus besser zu unterstiitzen wie etablierte Architekturen. So kann bereits festgestellt
werden, dass soziale Netzwerke eine bessere Integration von Kunden in den
Erstellungsprozess der Produkte zuldsst und somit neue, kundenseitige Kreativitéts- und
Innovationspotenziale ausgeschopft werden konnen [HEI10]. AbschlieBend kann
festgehalten werden, dass gerade bei steigender Individualisierung und Komplexitit der
hybriden Wertschopfung soziale Netzwerke eine betrdachtliche Erweiterung der
Moglichkeiten darstellt, eine IT-Unterstiitzung der Beschaffungsprozesse zu
unterstiitzen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des vorliegenden Beitrags war die Klassifikation von
Informationssystemarchitekturen im Kontext der Modellierung strategischer Liefernetze
fir hybride Wertschopfung. Auf Basis einer Literaturstudie wurden hierzu vier
verschiedene Informationssystemarchitekturen untersucht, inwieweit diese geeignet sind,
strategische Liefernetze fiir hybride Wertschopfung zu modellieren. Hierzu wurde ein
Vergleichsrahmen  entwickelt, der acht Merkmale mit insgesamt 24
Merkmalsauspragungen umfasst. Auf Basis dieses Vergleichsrahmens wurden
Gestaltungsempfehlungen entwickelt, durch welche Informationssystemarchitekturen
eine geeignete Unterstiitzung strategischer Netzwerkmodellierung fiir hybride
Wertschdpfung erfolgen kann.

Trotz der Breite der untersuchten Architekturen kann festgehalten werden, dass die
Unterstiitzung strategischer Netzwerkmodellierung fiir hybride Wertschopfung durch
Informationssystemarchitekturen unzureichend ist. Dementsprechend liefert dieser
Beitrag erstmalig eine umfassende Bewertung aktueller Informationssystemarchitekturen
und  zeigt Potenziale auf, wie durch Integration unterschiedlicher
Informationssystemarchitekturen die Unterstiitzung hybrider Wertschopfung in einem
strategischen Liefernetz verbessert werden kann. Der entwickelte Vergleichsrahmen
bietet sowohl spezifische Merkmale fiir strategische Liefernetze wie auch fiir hybride
Wertschopfung und ldsst sich leicht durch unternehmensspezifische Merkmale
erweitern. Der Vergleichsrahmen kann daher fiir Unternehmen, die eine bessere IT-
Unterstiitzung flr ~ hybride Wertschdpfung realisieren wollen, eine
Entscheidungsunterstiitzung fiir die Auswahl der passenden
Informationssystemarchitektur darstellen.

Dieser Beitrag stellt einen ersten Schritt in Richtung einer Typologisierung von
strategischen Liefernetzen fiir hybride Wertschopfung dar. Aufbauend auf den
Ergebnissen dieses Beitrags liegt weiterer Forschungsbedarf in der Identifikation
architekturiibergreifender Aspekte in der Modellierung strategischer Liefernetze fiir
hybride Wertschopfung, vor allem im Kontext der Integration sozialer Netzwerke. Durch
die Integration solcher Technologien scheint sich ein weites Spektrum an
Optimierungspotenzial fiir die Gestaltung von strategischen Liefernetzen zu 6ffnen.
Weiterer  Forschungsbedarf Dbesteht in der praktischen Validierung des
Vergleichsrahmens. Hier bietet sich eine Anwenderbefragung an, um den bestehenden
Vergleichsrahmen zu validieren sowie mdgliche Erweiterungen zu erkennen.
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Abstract: Serviceorientierte Architekturen (SOA) bieten durch lose Kopplung und
flexible Wiederverwendbarkeit sowie die Integration von Services erhebliche
Potentiale fiir eine effektive und effiziente Gestaltung betrieblicher Informations-
systeme. Diese Grundprinzipien von SOA ermoéglichen innovative Software-
distributionsmodelle, z. B. das Software-as-a-Service-Konzept (SaaS). Werden das
SaaS-Konzept und SOA zwar im Kontext gingiger Unternehmenssoftware fiir das
Enterprise Resource Planning (ERP), das Customer Relationship Management
(CRM) oder das Supply Chain Management (SCM) bereits intensiver diskutiert, so
sind beide Ansétze im Bereich aktueller Software-Werkzeuge fiir das Geschéfts-
prozessmanagement jedoch bisher von geringer Bedeutung. Im vorliegenden
Beitrag werden die Potentiale der Serviceorientierung fiir GPM-Werkzeuge be-
schrieben und ein erster Vorschlag fiir ein Rahmenkonzept einer serviceorientier-
ten Diensteplattform konzipiert, die Software-Services fiir das GPM zusammen-
fasst. Dariiber hinaus werden erste Uberlegungen und Vorschlige zur Implemen-
tierung einer solchen Diensteplattform vorgestellt, die momentan im Kontext des
Konsortialforschungsprojektes PROWIT von mehreren Forschungs- und Industrie-
partnern vorangetrieben wird (Work-in-Progress). Es zeigt sich, dass SOA erheb-
liche Nutzenpotentiale fiir GPM-Software-Werkzeuge und innovative Handlungs-
optionen fiir das Geschéftsprozessmanagement der Zukunft bieten kénnen.

1 Einleitung
1.1 Ausgangssituation

Serviceorientierte Architekturen (SOA) stellen einen innovativen Ansatz zur effektiven
und effizienten Gestaltung von Informationssystemen dar. Durch lose Kopplung und
flexible Integration von Services bieten SOA erhebliche Potentiale fiir einen verteilten
Betrieb und eine flexible Vernetzung verteilter Systemkomponenten [Si07]. Insbe-
sondere ermdglichen solche Architekturen die Vernetzung verteilter, autonomer Dienste
zur Gestaltung plattformunabhéngiger betrieblicher und {iberbetrieblich einsetzbarer
Anwendungssysteme [EW08]. Obwohl komponentenorientierte Architekturen seit mehr
als vier Jahrzehnten im Bereich des Software Engineering bekannt und erforscht werden
[Si08], stellt der serviceorientierte Ansatz nach wie vor einen aktuellen Trend der
technischen Gestaltung von Informationssystemen dar [Of08].
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Das Geschéftsprozessmanagement (GPM) hat in den letzten Jahren erheblich an
Bedeutung gewonnen und stellt mit seinen Methoden und Konzepten fiir den Entwurf,
die Konfiguration, Verwaltung und Analyse von Geschiftsprozessen [We07] einen
etablierten Ansatz fiir eine informationstechnische Realisierung fachlicher Anforderun-
gen in der Unternechmenspraxis dar [Ko09]. Dementsprechend kommen in Unternehmen
zunehmend Werkzeuge und Systeme fiir die Modellierung und das Management von
Geschiftsprozessen zum Einsatz [Fe09]. Aufgrund der ausgeprigten Dynamik heutiger
betriebswirtschaftlicher Handlungssysteme, in denen zunehmend mobile Akteure in
unternehmensiibergreifenden Geschiftsprozessen agieren, sind allerdings haufig Anpas-
sungen von Prozessen und Organisationsstrukturen an neu entstehende Rahmenbeding-
ungen notwendig. Diese Anpassungen sind sowohl im Rahmen der kontinuierlichen
Prozessverbesserung als auch im Kontext von Ausnahmebehandlungen in Geschifts-
prozessen erforderlich. Letzteres kann sich ergeben, da in der Entwurfsphase von
Prozessmodellen nicht samtliche moglichen Ereignisse vorhergesehen werden kdnnen,
die wihrend ihrer Ausfithrung eintreten und diese Ausfithrung beeinflussen kdnnen.

Um den Anforderungen an eine flexible Gestaltung von Geschéftsprozessen gerecht zu
werden, sind insbesondere Software-Werkzeuge fiir das GPM notwendig, die die in der
jeweiligen Situation erforderlichen Funktionalititen zur Verfiigung stellen konnen. In
diesem Zusammenhang bicten SOA einen innovativen Architekturansatz fir GPM-
Software-Werkzeuge. Ad hoc benétigte Services, wie z. B ein Service fiir die Trans-
formation eines Geschiftsprozessmodells in eine andere Modellierungssprache, konnen
bei einem solchen Architekturansatz nach Bedarf in das GPM-Werkzeug integriert
werden. Trotz der erheblichen Potentiale von SOA fiir eine flexible Gestaltung von
GPM-Werkzeugen zeigt eine aktuelle Marktstudie, dass diese nur bedingt SOA mit lose
gekoppelten und dynamisch zur Laufzeit gebundenen GPM-Diensten unterstiitzen
[KDO08]. Dariiber hinaus wird deutlich, dass GPM-Werkzeuge fiir den Entwurf, die
Ausfithrung und das Controlling von Geschéftsprozessen nach wie vor hauptsachlich in
Form von Client-Server-basierten Software-Produkten und kaum als Dienstleistungen im
Sinne des internetbasierten Distributionskonzeptes Software-as-a-Service (SaaS) ange-
boten werden.

1.2 Ziele des Beitrags

Vor diesem Hintergrund zielt der vorliegende Beitrag darauf ab, die Potentiale der
Serviceorientierung fiir GPM-Werkzeuge konzeptionell aufzuarbeiten und ein Rahmen-
konzept fiir eine serviceorientierte Diensteplattform zu entwickeln. Im Einzelnen lassen
sich folgende Teilziele des Beitrags formulieren:

1. Darstellung von Potentialen der Serviceorientierung fiir GPM-Werkzeuge,

2. ein erster Vorschlag fiir ein Rahmenkonzept einer serviceorientierten Dienste-
plattform fiir das GPM und

3. Illustration einer mdglichen Umsetzung des Rahmenkonzeptes am Beispiel
eines potentiellen Anwendungsszenarios aus dem aktuell vom BMBF geforder-
ten Konsortialforschungsprojekt ,,Prozessorientierter Web-2.0-basierter inte-
grierter Telekommunikationsservice (PROWIT)®, an dem sowohl Forschungs-
als auch Industriepartner beteiligt sind.
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1.3 Aufbau des Beitrags

Nach dieser Einleitung beschreibt Kapitel 2 die Serviceorientierung als zukunftsweisen-
den Gestaltungsansatz sowohl aus softwaretechnischer als auch aus betriebswirtschaft-
licher Perspektive. Kapitel 3 zeigt die bisherige Entwicklung von Software-Werkzeugen
fiir das Geschéftsprozessmanagement auf, bevor in Kapitel 4 Nutzenpotentiale von SOA
fiir GPM-Software-Werkzeuge herausgestellt werden. Kapitel 5 erarbeitet den Vorschlag
fiir ein Rahmenkonzept der GPM-Diensteplattform, wéahrend in Kapitel 6 erste Ideen fiir
die prototypische Implementierung des Rahmenkonzeptes und seine zukiinftige Anwen-
dung anhand eines iiberbetrieblichen Anwendungsszenarios behandelt werden, das sich
mit dem Geschiftsprozessmanagement im Rahmen des technischen Kundendienstes fiir
komplexe Investitionsgiiter auseinandersetzt. Kapitel 7 resiimiert die Inhalte und bietet
einen Ausblick.

2 Serviceorientierung als innovativer Gestaltungsansatz

2.1 Serviceorientierung aus softwaretechnischer Perspektive

Die Serviceorientierung stellt ein Paradigma der Softwareentwicklung dar, das die
Wiederverwendbarkeit und eine flexible Konfigurierbarkeit lose gekoppelter und zur
Laufzeit gebundener Softwarekomponenten fordert [Ac02]. Dadurch kann sowohl die
Entwicklung als auch der Einsatz von Informationssystemen effektiver und effizienter
gestaltet werden [Or00].

Entwickelt hat sich die Serviceorientierung vor dem Hintergrund der stindig an
Komplexitidt zunehmenden Anforderungen an Entwicklungstechniken fiir Informations-
systeme [Do05]. Zu Beginn der Entwicklung von Computerprogrammen wurden diese
noch in maschinennahen Assemblersprachen verfasst. Mit zunehmender Leistungs-
fahigkeit der Rechner haben sich darauffolgend die ersten Hochsprachen entwickelt, die
eine Codierung von Algorithmen in einer der menschlichen Sprache ndheren Form
ermoglichen. Die Softwareentwicklung mit imperativen Hochsprachen fiihrte aufgrund
der sequenziellen Codierung bei zunehmend komplexen Softwareprojekten schnell zu
uniibersichtlichen Programmstrukturen, denen man mit der Kapselung -einzelner
Programmfunktionen begegnete. Mit zunehmender Komplexitidt wurde die Kapselung
immer grofBerer Einheiten von Daten und Funktionen erforderlich, was zunichst zur
objektorientierten Programmierung und auf einem hoéheren Abstraktionsniveau zur
Komponentenorientierung fiihrte. Unter Beriicksichtigung technologieiibergreifender
Interoperabilitit sowie durch die Kapselung einer Vielzahl von Klassen und Daten in
Softwarekomponenten kénnen sinnvoll verteilbare sowie effektiv wieder verwendbare
Komponenten zur Verfiigung gestellt werden, die sich auch als einzelne Software-
bausteine bzw. Services vermarkten lassen [Ac02]. Komponentenorientierte Architek-
turen, bei denen lose gekoppelte und zur Laufzeit gebundene Software-Services im
Vordergrund stehen, werden héufig als SOA bezeichnet [He07]. Im Folgenden wird der
Service-Begriff aus Sicht der Betriebswirtschaft geschildert.
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2.2 Serviceorientierung aus betriebswirtschaftlicher Perspektive

Services oder Dienstleistungen im betriebswirtschaftlichen Sinne stellen vorwiegend im-
materielle, selbststindige Leistungen dar, die nutzenstiftende Wirkungen an Menschen
oder an Objekten erzielen sollen [MB09, S. 19]. Diese Services konnen sowohl Leistun-
gen fiir Endkunden als auch einen Input im Rahmen eines Leistungserstellungsprozesses
eines weiteren Wirtschaftsakteurs darstellen. Dienstleistungen spielen in sé@mtlichen
Industrienationen eine immer grofere Rolle. Fiir Unternehmen haben sie insbesondere
deshalb an Bedeutung gewonnen, weil sie ein bedeutendes Merkmal zur Abgrenzung
von der Konkurrenz darstellen [RMO06]. Mit der ingenieurméfigen Entwicklung inno-
vativer Services setzen sich das Service Engineering bzw. die Service Science ausein-
ander [CS06].

Im Bereich integrierter Informationssysteme sind innovative Services von besonderer
Bedeutung, da in diesem Kontext eine Vereinigung der betriebswirtschaftlichen Anfor-
derungen sowie der softwaretechnischen Moglichkeiten zur Entwicklung innovativer
Handlungsoptionen gefiihrt hat. Eine Entwicklung, die daraus resultierte, ist das internet-
basierte Softwaredistributionsmodell, das aktuell unter dem Stichwort Software-as-a-
Service (SaaS) diskutiert und durch das serviceorientierte Programmierparadigma
ermdglicht wird.

2.3 Software-as-a-Service

Software-as-a-Service gilt als ein bedeutender Trend im Bereich der integrierten Infor-
mationsverarbeitung. SaaS basiert auf der Idee der On-Demand-Distribution von Soft-
ware, die seit den spdten 1990er-Jahren diskutiert und in Konzepten wie Application
Service Providing (ASP), Business Service Providing (BSP) eine praktische Auspragung
gefunden hat [BHB10]. Die Verantwortung fiir Betrieb und Wartung der Software, die
als Dienstleistung iiber das Internet angeboten wird, iibernimmt der Softwareanbieter.
Die Nutzung der Software wird dabei nicht iiber Lizenzgebiihren und zusitzlich
anfallende Kosten fiir die Wartung, Updates etc. abgegolten, sondern héufig iiber monat-
lich anfallende Gebiihren fiir die Nutzung von Softwarekomponenten und die dazuge-
hérigen Serviceleistungen vergiitet [Ma09], so z. B. bei der Customer-Relationship-
Management-Losung (CRM) des Anbieters Salesforce.com oder der Enterprise-
Resource-Planning-Losung (ERP) Business ByDesign der SAP. Verglichen mit klassi-
scher Standardsoftware resultieren aus dieser Eigenschaft aus Anwendersicht Kostenvor-
teile und eine schnellere Verfiligbarkeit der SaaS-Ldsung, allerdings auch eine geringere
Anpassungsfahigkeit der Software an die eigenen organisatorischen Anforderungen
[BLHO8]. Der Nutzer einer SaaS-Losung greift iiblicherweise iiber einen Webbrowser
auf die Unternehmenssoftware zu und ist somit in der Lage, die jeweiligen Anwen-
dungen ortsunabhingig und flexibel zu nutzen [Ma09]. Aus Anbietersicht ergeben sich
durch Skalen- und Standardisierungseffekte unter anderem giinstigere Bereitstellungs-
kosten fiir die Software-Services. Das SaaS-Konzept kann somit sowohl fiir die
Anbieterseite als auch fiir die Kundenseite erhebliche Potentiale bieten. SaaS ist vor
allem im Bereich von Office-Anwendungen, CRM, ERP, SCM (Supply Chain
Management) und im Bereich von Anwendungen fiir Kommunikation, Kooperation und
Content Management im Einsatz [BHB10].
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3 Software-Werkzeuge fiir das Geschéiftsprozessmanagement

3.1 Terminologische Abgrenzung

Das Geschéftsprozessmanagement (GPM) fasst Methoden und Konzepte zusammen, die
dem Entwurf, der Konfiguration, der Verwaltung und Analyse von Geschiftsprozessen
dienen [We07]. Geschiftsprozesse stellen ,,zusammengehorende Abfolge von Unter-
nehmensverrichtungen zum Zweck einer Leistungserstellung® dar [Sc02, S. 3]. GPM
ermoglicht eine zielgerichtete Steuerung von Geschéftsprozessen und unterstiitzt das
Erreichen der strategischen und operativen Ziele eines Unternehmens [SSOS8]. Es ldsst
sich als Lebenszyklus mit mehreren Phasen beschreiben. Der in Abbildung 1 visualisier-
te Lebenszyklus des Geschéftsprozessmanagements fasst essentielle Bestandteile géngi-
ger Vorgehensmodelle in der Geschéftsprozessmanagementliteratur zusammen [HFL10].

Gibwimga-
Lo =T

Abbildung 1: Lebenszyklus des Geschéftsprozessmanagements

Fir das GPM haben sich im Laufe der Zeit unterschiedliche Werkzeugkategorien
entwickelt. Zu ihnen zéhlen unter anderem Werkzeuge fiir die Prozessmodellierung, die
Ausfithrung von Geschiftsprozessen (Workflow-Management-Systeme) oder das Moni-
toring von Geschéftsprozessen. Diese Werkzeuge haben sich hinsichtlich mehrerer
unterschiedlicher Merkmale weiterentwickelt. Einen bedeutenden Aspekt stellt der
Funktionsumfang dieser Werkzeuge dar, der parallel zu den neuen Entwicklungen im
Bereich der GPM-Forschung stets gewachsen ist. So unterstiitzen aktuelle Model-
lierungswerkzeuge beispielsweise eine Vielzahl unterschiedlicher Modellierungsmetho-
den, die im Kontext der GPM-Forschung in den letzten Jahren entwickelt wurden, wie
z. B. Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK), UML-Aktivitdtsdiagramme oder die Busi-
ness Process Modeling Notation (BPMN). Dariiber hinaus bieten die meisten etablierten
GPM-Werkzeuge beispielsweise auch eine Reihe geeigneter Schnittstellen fiir den
Datenaustausch mit anderen Werkzeugen an. Diese Schnittstellen ermdglichen den
Import und Export relevanter Daten, unter anderem etwa Prozesskostendaten, Objekt-
bibliotheken im XML-Format, ausfithrbare Prozessmodelle im XML Process Definition
Language (XPDL)-Format bzw. der Business Process Execution Language (BPEL)
sowie den Export von HTML- oder Grafikformaten [DFOS].
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3.2 Entwicklungslinien und Trends der Architektur von GPM-Werkzeugen

GPM-Werkzeuge haben sich in den letzten Jahren auch hinsichtlich ihrer System-
architektur weiterentwickelt. Zu Beginn der Entwicklung von Werkzeugen fiir das
Geschiftsprozessmanagement — meistens reine Zeichenwerkzeuge — verfiigten diese in
der Regel iiber monolithische Systemarchitekturen, bei denen ein einziger Rechner die
Rechenleistung fiir die Présentation, die Verarbeitung und die Datenhaltung zur Ver-
figung stellt. Diese monolithischen Systemarchitekturen fiihrten héufig dazu, dass
verschiedene Werkzeuge nicht kompatibel zueinander waren. In Ermangelung geeig-
neter Schnittstellen konnten meistens auch keine Prozessmodelle zwischen unterschied-
lichen Systemen ausgetauscht werden.

Mit zunehmender Verbreitung des Client-Server-Modells, das durch die Verteilung der
notwendigen Ressourcen in einem Netzwerk einige Potentiale fiir die Gestaltung von
Informationssystemen bietet, etablierte sich dieser Architekturansatz auch bei GPM-
Werkzeugen. Géngige GPM-Werkzeuge wie z. B. das ARIS-Toolset, BONAPART etc.
verfiigen iiber eine Client-Server-Architektur und ermdglichen die zentrale Pflege der
Daten in einem Repository. Abbildung 2 visualisiert in Anlehnung an [RS03, S. 257] den
Entwicklungsschritt von einer monolithischen Systemarchitektur hin zu einer Client-
Server-Architektur bei GPM-Werkzeugen.
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Abbildung 2: Entwicklung von monolithischen zu Client-Server-Architekturen
bei GPM-Werkzeugen

Die Fraunhofer Marktstudie [SWO08] dokumentiert zwar, dass aktuelle GPM-Werkzeuge
das Management von SOA mithilfe aktueller XML-Standards unterstiitzen. Dabei steht
allerdings die Komposition verschiedener betriebswirtschaftlicher Services, z. B. von
ERP- oder CRM-Services im Vordergrund und nicht von Services, die das GPM, z. B
die Modellierung oder das Monitoring von Prozessen, unterstiitzen. Ersteres wird héufig
in der Literatur unter dem Leitgedanke ,,Kombination von SOA und GPM* diskutiert,
z. B. bei [Ma07; Lu08; OHB09], und ist nicht mit dem hier behandelten Thema ,,SOA
fiir GPM-Werkzeuge® zu verwechseln.

Die Architektur von GPM-Werkzeugen selbst entwickelt sich bisher nur langsam in
Richtung Serviceorientierung [KDO08]. Einige der GPM-Werkzeuge, die in der Markt-
studie berticksichtigt wurden, verfligen zwar iiber geeignete Exportformate fiir den Aus-
tausch von Daten, sehen aber bisher nicht den Einbezug anderer Services vor [DHO8,
S. 164]. Einen ersten Ansatz, der in diese Richtung geht, bietet das Open-Source-Werk-
zeug YAWL (Yet Another Workflow Language) an [AHO5], das ein Einbeziehen exter-
ner Services in die Workflow-Ausfithrung ermdglicht (http://www.yawlfoundation.org).
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Der aktuelle Trend in Richtung Software/Platform-as-a-Service ldsst sich auch zunehm-
end bei kommerziellen Anbietern von GPM-Werkzeugen feststellen. So bieten beispiels-
weise die IDS Scheer AG oder Signavio (http://www.signavio.com) einen web-basierten
Modellierungsdienst (,,Modelling-as-a-Service™) an, bei dem iiber einen Webbrowser
Geschiéftsprozesse modelliert werden konnen. Es existieren auch erste web-basierte
Werkzeuge mit unterschiedlichen Funktionalititen fiir ein ,,GPM-as-a-Service“. So
ermdglicht die Service-Plattform ,,RunMyProcess* (http://www.runmyprocess.com) die
Modellierung, Ausfiihrung und das Monitoring von Geschéftsprozessen, und die Social-
BPM-Plattform ,,ARISalign“ (http://www.arisalign.com) stellt unterschiedliche GPM-
Funktionalititen unter Einbezug von Anwendungen aus dem Bereich Soziale Netzwerke
und Web 2.0 zur Verfiigung. Allerdings handelt es sich bei diesen Ansdtzen um
Implementierungen klassischer Client-Server-Architekturen, bei denen die Préisenta-
tionsschicht im Browser lauft, wihrend die Verarbeitungslogik und die Datenhaltung in
einem zentralen Rechenzentrum angesiedelt sind.

Es zeigt sich, dass bei den Anbietern die Interoperabilitdit von Werkzeugen fiir das
Geschiftsprozessmanagement zwar immer stirker in den Vordergrund riickt. Allerdings
werden die zahlreichen Potentiale, die SOA fiir GPM-Werkzeuge anbieten konnen,
bisher nicht ausgeschopft. Es ist davon auszugehen, dass die Entwicklung der System-
architekturen von GPM-Werkzeugen hin zur Serviceorientierung in Zukunft weiterhin
an Bedeutung gewinnen wird [L607]. In diesem Kontext wird aus Sicht der System-
architektur die Verarbeitungslogik in einzelne Software-Services aufgeteilt. Diese
konnen nicht nur auf unterschiedlichen Rechnern in einem Unternehmen, sondern auch
unternehmensiibergreifend verteilt werden. Abbildung 3 visualisiert im Kontext von
GPM-Werkzeugen die Entwicklung von der Client-Server-Architektur zu einer SOA.

{f Monitaring-
Modelierungs- () = — service:
g service: &
Servica
/ g
/ Bock e Do L aeamra - 1

Verd, g | @
9@
Mode ik
N Model -
Repository Fech o B ¢ lnieerat i 2 Ty

Rechrer A Rechrer E Rechner © Rechner A

i :
Luuaeu- gz Wode! -
i A I:: > prasentatian @

Rechner C

=]
=
Ausfuhrungs- 5 —

SeMvice

Hackaps X ¢ drrak e v

Abbildung 3: Entwicklung von Client-Server-Architekturen zu SOA bei GPM-Werkzeugen

Software- und Serviceanbieter konnten im Zusammenhang mit solchen System-
architekturen einzelne spezialisierte GPM-Services fiir die unterschiedlichen Phasen des
GPM-Lebenszyklus anbieten, bzw. Ldsungsanbieter spezialisierte Services anderer
Anbieter in ithre GPM-L6sung integrieren [BDHOS; BLHOS]. Die Vision des ,,GPM-as-
a-Service* bzw. ,,GPM-in-the-Cloud* [SK09], bei dem individuelle GPM-L&sungen aus
verfligbaren GPM-Services kombiniert werden konnen, kdnnte dadurch in den nichsten
Jahren umfassender realisiert werden. Im folgenden Kapitel werden die Nutzenpotentiale
von SOA und potentielle Services fiir GPM-Werkzeuge néher untersucht.
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4 Nutzenpotentiale von SOA fiir GPM-Werkzeuge

Die Literatur stellt unterschiedliche Nutzenpotentiale von SOA dar. Es existieren einige
Arbeiten, die basierend auf Literaturreviews diese Potentiale zusammenfassen. Héufig
genannt werden eine hohere Flexibilitit und Agilitdt von IT-Infrastrukturen und eine
verbesserte Unterstiitzung der Prozessorientierung in Unternehmen [AHB09], sowie eine
hohere Produktivitdt durch verkiirzte Entwicklungszeiten [BY10]. Weitere empirische
Befunde, z. B. die Fallstudie im GPM-Kontext von Offermann et al. [OHBO09], zeigen,
dass durch die grundlegenden Prinzipien der Interoperabilitét, Integration, Komponier-
barkeit und Wiederverwendbarkeit von Services die grundlegenden Ziele des Einsatzes
von SOA, ndmlich eine hohere Effizienz, Effektivitit und Anpassbarkeit von IT-
Architekturen im Vergleich zu alternativen Architekturen besser erreicht werden kdnnen.

Auf Basis einer SOA konnen nutzbringende internetbasierte Dienste fiir das GPM
flexibel kombiniert und in einer zentralen Diensteplattform integriert werden. Dadurch
wird es moglich, individuelle und erweiterbare GPM-Losungen fiir Unternehmen gemél
deren konkreten Anforderungen zu komponieren. Im Vergleich zur Anschaffung
standardisierter Losungen etablierter Anbieter, kann die notwendige Infrastruktur
effizienter und effektiver gestaltet werden. Dariiber hinaus bieten SOA die Moglichkeit,
spezialisierte, branchenspezifische Services unterschiedlicher Anbieter zu kombinieren.
Im Folgenden wird eine exemplarische Auswahl potentieller Diensttypen dargestellt, die
in kombinierter Form das GPM effektiv unterstiitzen kdnnen:

1. Transformationsdienste fiir Geschdftsprozessmodelle. Solche Dienste ermoglichen
es, Prozessmodelle in unterschiedliche Modellierungssprachen zu transformieren,
z. B. eine EPK in ein Petrinetz zu {ibersetzen. Dies ist unter anderem notwendig, um
die automatisierte Ausfiihrbarkeit von Prozessmodellen vorzubereiten [VZS05].

2. Dienste fiir Modellvergleich. Ein Modellvergleichsdienst birgt erhebliche Potentiale
fiir die Komplexitatsreduktion von Prozessstrukturen. Dariiber hinaus ermdglicht ein
solcher Dienst die Identifikation von Strukturanalogien in Prozessmodellen [FLOS;
Ho10]. Werden beispielsweise analoge Prozesse mit dhnlichem Output identifiziert,
die von unterschiedlichen Organisationseinheiten verrichtet werden, so kdnnen diese
Prozesse effizienter organisiert werden.

3. Dienste fiir Process Mining. Solche Dienste unterstlitzen die Generierung von
Prozessmodellen aus Prozesslogdateien [TTMOS]. Die daraus entstandenen Modelle
bilden Prozesstypen auf Basis von tatsdchlich abgelaufenen Prozessinstanzen ab.
Die dadurch entwickelten Prozessmodelle sind insbesondere deshalb von Bedeu-
tung, da sie nicht selten von den idealtypischen, von Methodenexperten konstru-
ierten Prozessmodellen abweichen.

4. Referenzmodelle und Referenzmodellkataloge. Der Zugriff auf Referenzprozess-
modelle {iber in die Plattform integrierte Referenzmodellkataloge oder Prozess-
bibliotheken bietet die Moglichkeit, unkompliziert auf das Wissen aus Best-
Practice-Modellen zuzugreifen und dies bei der Modellierung und Anpassung der
eigenen Geschiftsprozesse zu beriicksichtigen [FL02; FL04].

5. Dienste fiir verteilte Modellierung. Eine verteilte Modellierung erhoht den Konsens
dariiber, ob ein Prozessmodell die tatséchlich ablaufenden Prozessinstanzen repra-
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10.

11.

12.

sentiert. Dienste fiir eine verteilte Modellierung miissen dabei das Anlegen, das
gleichzeitige Bearbeiten sowie die Freigabe und Publikation kooperativ bearbeiteter
Modelle unterstiitzen. Ferner regeln sie den Zugriff auf die Prozessmodelle [Do09].

Dienste fiir Reifegradmodelle. Im Rahmen der Prozessstrategieplanung bieten
Reifegradmodelle ein vielseitig einsetzbares Mittel fiir die strategische Steuerung
des Geschéftsprozessmanagements. In diesem Kontext existieren unterschiedliche
Reifegradmodellkonzepte, deren Umsetzung in einer GPM-Diensteplattform die
Steuerung des gesamten GPM-Lebenszyklus unterstiitzen kann.

Dienste fiir die Ausfiihrung von Geschdftsprozessen. Sogenannte Workflow-Engines
stellen Dienste fiir eine Ausfilhrung definierter Geschiftsprozessmodelle unter
Beriicksichtigung der festgelegten Organisationseinheiten zur Verfiigung. Eine
wichtige Bedingung ist, dass die Geschiftsprozessmodelle in der unterstiitzten
Modellierungssprache vorliegen miissen.

Dienste fiir Modellevaluation. Evaluationsdienste dienen der Priifung der syntak-
tischen Fehlerfreiheit von Prozessmodellen. Die Vermeidung von Verklemmungen
(,,deadlocks®) unterstiitzt eine automatisierte Ausfiihrbarkeit von Prozessen [DJ0S5].

Dienste fiir semantische Annotation von Prozessmodellen. Die semantische
Annotation von einzelnen Elementen in Prozessmodellen auf Basis von Ontologien
bietet erhebliche Mdoglichkeiten, die maschinelle Ausfiihrbarkeit und Analyse sowie
die Kommunikation Beteiligter {iber Prozessmodelle zu unterstiitzen [TF09]. Die
dazu notwendigen Dienste, wie Basis- oder Doménenontologien, z. B. die lexika-
lische Datenbank WordNet (http://wordnet.princeton.edu), werden im Netz ange-
boten und kdnnen ebenso in eine Diensteplattform fiir das GPM integriert werden.

Dienste fiir das Monitoring von Geschdftsprozessen. Solche Dienste unterstiitzen
eine Priifung der Performance von Prozessen zur Echtzeit auf Basis der Daten, die
von den Diensten zur Ausfiihrung von einzelnen Prozessinstanzen geliefert werden.
Die Finschétzung der jeweiligen Performance basiert auf einem Vergleich der vor
der Ausfiihrung definierten Kennzahlen mit den tatséchlich entstandenen Daten.

Dienste fiir grafische Aufbereitung von Prozesskennzahlen. Fir das Controlling des
Geschiéftsprozessmanagements sind die bei der Ausfithrung von Prozessinstanzen
erreichten Kennzahlen ein bedeutendes Hilfsmittel. Werkzeuge, die eine grafische
Darstellung des aktuellen Standes und der Entwicklung dieser Kennzahlen unter-
stiitzen, ermdglichen anschauliche Ubersichten fiir das Controlling des Geschiifts-
prozessmanagements. Finen solchen Dienst stellt z. B. die ARIS Mashzone
(http://www.mashzone.com) zur Verfligung.

Dienste fiir prozessorientierte Kommunikation, Koordination und Kooperation auf
Basis von Web 2.0. Web-2.0-basierte Kommunikationsdienste, wie z. B. Wikis,
Blogs, Soziale Netzwerke, Social Tagging etc. kdnnen eingesetzt werden, um pro-
zessrelevantes Wissen effektiv und effizient innerhalb einer Community von
Personen, die an einem Prozess beteiligt sind (Prozess-Community), zu verteilen
[VFL10]. Durch Web-2.0-Anwendungen kann Prozesswissen sowohl fiir die Ad-
hoc-Behandlung von Ausnahmen in Geschéftsprozessen als auch im Kontext der
kontinuierlichen Prozessverbesserung effektiv kommuniziert und dokumentiert
werden. Beispielsweise ermdglichen Soziale Netzwerke die Bildung von Prozess-
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Communities, in denen auf effektive und effiziente Art und Weise prozessbezogene
sowie personenbezogene Informationen (z. B. Ausnahmenzustinde in einem Pro-
zess, Wechsel von Verantwortlichkeiten, Wissensprofile von Mitarbeitern) unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Rollen kommuniziert werden kénnen.

13. Sensordienste fiir das GPM. Die Beriicksichtigung von Sensorinformationen bietet
besondere Potentiale fiir das GPM. Sensordienste konnen sowohl den aktuellen
Status eines Geschéftsprozesses als auch den aktuellen Kontext von Prozess-
beteiligten erheben. Dadurch entstehen verschiedene Mdoglichkeiten der Automati-
sierung von Kommunikations- und Steuerungsprozessen im GPM. In diesem
Zusammenhang sind sowohl Hardware-Sensoren (z. B. GPS zur Standortermittlung
von Personen oder Betriebsmitteln) als auch Software-Sensoren (z. B. Termin-
kalender oder der Status in einem Sozialen Netzwerk) von Bedeutung, da diese
bedeutende Informationen fiir die Entscheidungsfundierung im GPM liefern kdnnen.

14. Telekommunikationsdienste fiir das GPM. Internetbasierte Kommunikationsdienste
wie E-Mail, Video-Conferencing, Instant Messaging, Internet-Telefonie per Skype
oder andere Telekommunikationsdienste wie Mobiltelefonie oder SMS werden
verstérkt in die Unternehmenskommunikation eingebunden und haben sich teilweise
bereits etabliert. Die Integration von Telekommunikationsdiensten in eine GPM-
Diensteplattform bietet vor allem in Kombination mit den im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Sensordiensten erhebliche Potentiale fir das GPM.
Erhobene Kontextinformation wie z. B. der Standort einer Person ermoglicht die
automatisierte Auswahl des optimalen Kommunikationsmediums in Abhéngigkeit
der Dringlichkeit und der zu kommunizierenden Inhalte. Wird beispielsweise ad hoc
eine Vertriebsprozessinstanz vom Leitstand angepasst, so kann ein AuBendienst-
mitarbeiter, der zur Prozessbearbeitung gerade unterwegs ist, dariiber am besten
iiber einen Mobiltelefoniedienst informiert werden. Sind hingegen umfassende
Prozessédnderungen fiir zukiinftige Prozessinstanzen zu kommunizieren und befindet
sich der Mitarbeiter an seinem Arbeitsplatz, so werden die Anderungen effektiver
und effizienter iiber einen asynchronen Dienst, z. B. per E-Mail, mitgeteilt.

Diese Darstellung zeigt, dass eine Reihe bedeutender Dienste existieren, die in aktuellen
GPM-Werkzeugen nur teilweise in integrierter Form vorliegen. Dariiber hinaus wird
deutlich, dass SOA erhebliche Potentiale fiir die Integration dieser Dienste, die bisher als
spezialisierte Einzellosungen zur Verfligung stehen, in eine Plattform fiir das Geschifts-
prozessmanagement bieten. Im Folgenden wird ein Vorschlag fiir ein Rahmenkonzept
einer SOA fiir ein integriertes GPM-Werkzeug dargestellt.

5 Rahmenkonzept einer SOA fiir eine GPM-Diensteplattform

Vor dem Hintergrund der présentierten Potentialen unterteilt sich das Rahmenkonzept
fiir serviceorientierte GPM-Werkzeuge in mehrere Funktionsblocke, die jeweils Services
fiir das Geschiftsprozessmanagement, flir die Kommunikation der Prozessbeteiligten, fiir
die Erhebung von Kontextinformationen iiber Sensoren und fiir die Kommunikation der
einzelnen Komponenten (,,Middleware®) zusammenfassen. Der Architekturvorschlag
und seine lose gekoppelten Funktionsblocke werden in Abbildung 4 visualisiert.
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Das Rahmenkonzept beriicksichtigt unterschiedliche Typen von Sensordiensten fiir das
Geschiftsprozessmanagement, die auf Hard- und Software-Sensoren aufsetzen. Eine
Vielfalt physikalischer Ereignisse und Umgebungsparameter, die im GPM potentiell von
Bedeutung sind, konnen durch Hardware-Sensoren erfasst werden. Die Beschaffenheit
und Komplexitét solcher Hardware-Sensoren und der moglichen Auswertungslogik kann
stark variieren. Daraus resultieren heterogene Sensornetzwerke, die Informationen unter-
schiedlicher Qualitdt und Aussagekraft ermdglichen. Diese heterogene Sensorlandschaft
umfasst sowohl Kleinsensoren mit begrenzter Rechen- und Kommunikationsleistung zur
Erfiillung einfacherer Aufgaben als auch komplexere Sensoren.

Aufgrund der typischerweise starken Verteilung der Hardware-Sensoren und deren
heterogener Beschaffenheit ist eine Middleware notwendig, die die Sensorinformationen
vereinheitlicht und dann an die sogenannte Geschéftsprozesslogik weitergeben kann. Die
Middleware steuert im vorgeschlagenen Rahmenkonzept die Registrierung und Verwal-
tung der Sensoren, und bietet die Moglichkeit zur gezielten Suche nach Informationen.
Sensoren konnen sich dabei direkt beim Suchagenten registrieren. Von der Middleware
ausgehende Suchanfragen 16sen die Abfrage der Teilmenge von Sensoren aus, welche
die benotigten Daten liefern kann. Diese Architektur ermdglicht dadurch eine nahtlose
Integration von Sensoren und GPM-Diensten.
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Software-Sensoren, die in die Geschiftsprozesslogik integriert sind (z. B Terminkalen-
der, Statusinformationen aus einem Sozialen Netzwerk etc.), konnen weitere bedeutende
Kontextinformationen fiir das GPM liefern und iiber die Middleware adressiert werden.
Die Kontextinformationen, die iiber die Geschiftsprozesslogik ermittelt werden, ermog-
lichen eine der Prozesssituation angemessene und automatisierbare Entscheidung iiber
ein geeignetes Kommunikations- und Kooperationsmedium fiir die Behandlung von
Ausnahmenfillen. Dariiber hinaus umfasst die Geschéftsprozesslogik Komponenten zur
Uberwachung von definierten Geschiftsprozessen. Ein Informationsservice kann so zu
jeder Zeit den aktuellen Status eines Prozesses fiir den Nutzer aufbereiten. Zudem kann
in Ausnahmezustinden eine Anfrage zur Kommunikation an die entsprechenden Teil-
systeme, die der Selbstorganisation des Prozesskollektivs dienen (synchrone und asyn-
chrone Telekommunikations- bzw. Web-2.0-Dienste), gestellt werden.

6 Zur prototypischen Implementierung und Anwendung

Im Rahmen des BMBF-geforderten Konsortialforschungsprojektes ,,Prozessorientierter
Web-2.0-basierter integrierter Telekommunikationsservice (PROWIT)“, das mehrere
Forschungs- und Industriepartner vorantreiben, wird das vorgeschlagene Rahmenkon-
zept fiir die GPM-Diensteplattform momentan prototypisch auf Basis der Open-Source-
Portal-Losung Liferay (http://www.liferay.com) implementiert. Liferay ermoglicht die
individuelle und flexible Konfiguration der Benutzungsoberflidche auf Basis sogenannter
Portlets, die Container fiir einen oder mehrere GPM-Services darstellen [Ma07]. Dies
fordert die Anpassbarkeit und Erweiterbarkeit der GPM-Diensteplattform.

Im Zentrum des Projektes ,,PROWIT* steht die flexible Integration von Telekommuni-
kations- und Web-2.0-Diensten in das Geschiftsprozessmanagement unter besonderer
Beriicksichtigung innovativer Sensornetzwerke. Vor diesem Hintergrund werden im
Folgenden bedeutende Potentiale der zukiinftigen Anwendung der angestrebten GPM-
Diensteplattform im Kontext eines potentiellen Einsatzszenarios erldutert, das Prozesse
des technischen Kundendienstes fiir komplexe Investitionsgiiter fokussiert.

Wihrend komplexe Investitionsgiiter wie z. B. Stapler-, Regalsysteme oder Kompressor-
anlagen vor einigen Jahren in der Regel noch komplett an einen unternehmerisch tétigen
Kunden verkauft wurden, setzen sich heutzutage immer stirker dienstleistungsorientierte
Betreibermodelle durch, bei denen die Leistung, die ein komplexes Investitionsgut
erzeugt, als Dienstleistung verkauft wird (hybrides Leistungsbiindel). In diesem Fall
kiimmert sich der Leistungsanbieter darum, dass das Investitionsgut eine vereinbarte
Leistung erbringt. Das Investitionsgut stellt in einem solchen Szenario den Schnittpunkt
zweier verschiedener Geschéftsprozessstringe dar. Einerseits ist es in den Produktions-
prozess des Kunden einbegriffen, in dem es Dienstleistungen erbringt. Andererseits stellt
es das Kernobjekt des Betriebs- und Wartungsprozesses des Betreibers dar. Im War-
tungsfall ist deshalb ein hohes MaBl an geschéftsprozessbezogener Kommunikation
notwendig, die durch die skizzierte GPM-Diensteplattform effektiv unterstiitzt werden
kann. Im Rahmen der Wartung liegen hiufig Ausnahmesituationen vor, deren Behebung
fallabhéngig zu kommunizieren ist. Abbildung 5 visualisiert exemplarisch einen solchen
Prozess, der im Folgenden niher beschrieben wird.
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Abbildung 5: Prozessintegration des Anbieters der hybriden Leistung und des Kunden sowie
prozessbezogene Kommunikation und Koordination anhand der GPM-Diensteplattform
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Im hier dargestellten Anwendungsszenario verfiigen die komplexen Investitionsgiiter
liber automatische Monitoring-Systeme, die basierend auf Sensorinformationen ihren
aktuellen Status kommunizieren, d. h. gegebenenfalls Ausfille bzw. Probleme melden.
Wird der Betreiber iiber einen Ausfall einer Anlage per SMS automatisch informiert, so
wird ein definierter Wartungs-Workflow angestoen. Der Betreiber kann per Internet auf
die Anlage zugreifen und den Mangel eventuell selbst beheben. Ist dies nicht der Fall, so
stoBit er iiber die Diensteplattform den Wartungsprozess des Vor-Ort-Servicetechnikers
an und informiert dariiber auch den Kunden. Die Integration unterschiedlicher Kommu-
nikationsdienste ermoglicht eine addquate Kommunikation zwischen den Beteiligten.
Dem Servicetechniker konnen weitere Informationen zu dem Wartungsobjekt iiber
synchrone Kommunikationsdienste mitgeteilt werden. Uber ein mobiles Endgeriit kann
der Techniker auch auf Problemldsungsstrategien zugreifen, die im Kontext von Préze-
denzfillen in einem Wiki dokumentiert wurden. Ebenso kann der Kunde {iber einen
geeigneten, bzw. seinen Priferenzen entsprechenden Kommunikationsdienst iiber den
aktuellen Stand des Wartungsprozesses bzw. liber dessen erfolgreichen Abschluss infor-
miert werden. Abbildung 6 visualisiert tiberblickartig die Kommunikationsbeziehungen.
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Abbildung 6: Kommunikationsbeziehungen im Anwendungsszenario

So erreicht die GPM-Diensteplattform eine stérkere unternehmensiibergreifende Verzah-
nung, Synchronisation und Integration der Ausfithrungsebene des Geschéftsprozess-
managements des Betreibers und des Kunden. Die besonderen Vorteile der SOA der
Diensteplattform liegen vor allem in der Moglichkeit der flexiblen Integration sowohl
der Sensoren der unterschiedlichen Anlagen als auch der Sensoren zur Ermittlung des
Kontextes der am Prozess beteiligten Personen. Auch die Vielzahl unterschiedlicher
Kommunikationsdienste ermdglicht die Auswahl desjenigen Dienstes, der im jeweiligen
Prozesskontext am sinnvollsten erscheint. Die Integration von Web-2.0-Diensten ermog-
licht dariiber hinaus eine langfristige Dokumentation von Erfahrungen, die in Prozessen
entstanden sind, und fordert somit die stindige Weiterentwicklung der Prozesse.

7 Resiimee und Ausblick

Der vorliegende Beitrag zeigte nach der Einfiihrung der grundlegenden Begriffe und
Konzepte im Bereich der Serviceorientierung und des Geschéftsprozessmanagements
Potentiale von SOA fiir Werkzeuge des Geschiftsprozessmanagements auf. Darauf
basierend wurde ein Rahmenkonzept fiir eine serviceorientierte GPM-Diensteplattform
entwickelt und erste Uberlegungen und Vorschlige fiir eine Implementierung dargelegt.
Darauffolgend wurden die besonderen Anwendungspotentiale einer solchen Dienste-
plattform in einem Anwendungsszenario dargestellt.
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Die skizzierten Uberlegungen zeigen, dass die Serviceorientierung fiir Werkzeuge des
GPM erhebliche Potentiale und neue Handlungsoptionen bieten kann. Insbesondere die
flexible Integration von Services kann einen innovativen Beitrag zur Gestaltung des
GPM leisten. So haben Unternehmen die Mdglichkeit, individuell konfigurierte GPM-
Werkzeuge einzusetzen, die auf ihre besonderen Anforderungen eingehen. Die weiteren
Arbeiten im Projekt PROWIT zielen darauf ab, die Realisierbarkeit der Losung sowie
die aus ihr entstechenden Handlungsoptionen zu erforschen und auch ihre Grenzen
aufzuspiiren. Im Kontext der Realisierung sind vor allem standardisierte Datenaustausch-
formate notwendig, um eine problemlose unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit
zu unterstiitzen [MNNO7]. Dariiber hinaus sind bei der Systemimplementierung vor
allem auch Datenschutzaspekte zu beriicksichtigen, um einen ungewollten Zugriff auf
sensible Prozessdaten zu vermeiden, die im Kontext serviceorientierter Architekturen die
Unternehmensgrenzen verlassen. Ausgehend von den zahlreichen Potentialen der
Serviceorientierung sowie des Software-as-a-Service-Konzeptes bleibt zu beobachten,
wie sich diese Ansitze im Bereich von GPM-Werkzeugen weiterhin entwickeln werden.
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Abstract: Ein wesentliches Ziel der Produktentwicklungsprozesse ist die
fortlaufende Reduzierung der Komplexitdt ohne wichtige Merkmale aus den
Augen zu verlieren. Weiterhin zeichnet sich die virtuelle Produktentwicklung
durch eine durchgingige Integration verschiedener Produktinformationen und
Produktmodelle aus, wobei dem Gestaltmodell in Form von CAD-Daten eine
zentrale Bedeutung zukommt. Dabei basieren diese CAD-Systeme jedoch nicht
oder nur zum Teil auf den Grundprinzipien der Konstruktionsmethodik, so dass die
vor dem Entwurf entstandenen Informationen nur schwer mit dem Gestaltmodell
verkniipft werden konnen. Am Beispiel der Anforderungsentwicklung wird in
dieser Arbeit ein CAD-integriertes Werkzeug vorgestellt, dass es dem
Konstrukteur ermdglicht, Anforderungen direkt im CAD-System zu erfassen und
mit dem Geometrie-Modell zu verkniipfen. Neben der datentechnischen
Integration wird auch eine Visualisierung von Anforderungen im CAD-System
erstellt. Diese unterstiitzt den Konstrukteur, um die Vielzahl von abstrakten
Informationen zu Baugruppen, Bauteilen und Features zuordnen zu kénnen, was
die Qualitit und Konsistenz der erzeugten Modelle erhoht.

1 Einleitung

Die Art und Weise, wie eine technische Problemstellung in eine Losung iiberfiihrt
werden kann, wird mit den Hilfsmitteln der Konstruktionsmethodik beschrieben.
Kerngedanke ist dabei die Gliederung des gesamten Entwicklungsprozesses in mehrere
Teilphasen, deren Arbeitsergebnisse zum Ziel haben, das zukiinftige Produkt bei
steigendem Konkretisierungsgrad zu beschreiben. Die Methodik zum Entwickeln und
Konstruieren technischer Systeme und Produkte VDI 2221 definiert diesen Vorgang wie
folgt:

,,Die Produktentwicklung (Entwickeln und Konstruieren) umfasst die Gesamtheit aller
Tdtigkeiten mit denen — ausgehend von einer Aufgabenstellung — eine Losung und die
zur Herstellung und Nutzung bendtigten Informationen erarbeitet werden. [...] Sie
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schliefen die gedankliche Zusammensetzung der einzelnen Funktionen und Teile eines
Produktes, den Aufbau zu einem Ganzen und das Festlegen aller Eigenschaften ein.
[VDI93]

Am Ende dieser Prozesse steht ein realer oder virtueller Prototyp', der verschiedene
Riickschliisse auf das Verhalten des realen Produktes zuldsst. Insbesondere die virtuelle
Entwicklung von Produktmodellen wurde bedingt die groBen Fortschritte der
Informations- und Kommunikationstechnik in den letzten Jahrzenten massiv
weiterentwickelt. Heute existiert unter dem Sammelbegriff der CAx-Technologie® eine
Vielzahl von problem- und 16sungsspezifischer Entwurfswerkzeuge, die den Entwickler
bei Analyse- und Syntheseaufgaben unterstiitzen. Problematisch ist aber, dass sich der
Einsatz dieser Werkzeuge bislang auf die spédten Entwicklungsphasen, die durch die
Gestalt eines Produktes in ihren verschiedenen Auspriagungen dominiert werden,
erstreckt [Con08]. WEBER formuliert diesen Umstand wie folgt: ,,Existing TTS concepts
have not shown any impact on CAx-Development“[Web09] Demzufolge ist es bis heute
ein Problem abstrakte Informationen aus den friihen Phasen sowie die
Entwicklungsprozesse in einem einheitlichen, rechnerbasierten Systemmodell zu
integrieren, weil die verfligbaren Softwarewerkzeuge bislang nur auf bauteil- und
geometrieorientierten Modellen und nicht explizit auf den Grundlagen einer
Konstruktionsmethodik basieren. Dabei sollte gerade die Gestaltung eines Produktes
permanent an Informationen aus den frithen Phasen gespiegelt werden konnen, um
einerseits  grundlegende  Fehler zu  vermeiden und  andererseits den
Kommunikationsaufwand, der durch ein fortwdhrendes, manuelles Abgleichen von
Geometriemerkmalen und technischen Anforderungen entsteht, zu verringern. Die
mitunter wichtigsten Informationen, die in frithen Entwicklungsphasen gesammelt
werden, sind in den Produktanforderungen zu sehen, da sie alle Rahmenbedingungen,
Restriktionen und geforderten Eigenschaften des zukiinftigen Produktes beschreiben
[Ehr06]. Dieser enormen Bedeutung werden jedoch die momentan verfligbaren
kommerziellen CAD-Systeme nicht gerecht, da sie keine Werkzeuge bereitstellen, die
eine zentrale Verwaltung von Produktanforderungen erlauben. Deshalb soll in dieser
Arbeit eine prototypische, werkzeugbasierte Integration der Abbildung von technischen
Anforderungen in CAD-Systemen vorgestellt werden. Dies soll zum Einen als
Kommunikationsbasis fiir den Konstrukteur dienen und zum Anderen helfen, die
Schnittstellenprobleme zwischen den einzelnen Entwicklungsphasen zu beherrschen.

Dabei sollen folgende Fragestellungen beantwortet werden:

=  Wie konnen die Produktweiten Abhdngigkeiten von Anforderungen in einem
CAD-System verwaltet werden?

= Wie kann das produktspezifische Wissen aus den frithen Entwicklungsphasen
im CAD-System modelliert und visualisiert werden?

! Diese Arbeit befasst sich vordergriindig mit virtuellen Prototypen, die im Folgenden mit dem Begriff
Produktmodell bezeichnet werden.

2 Beispiele solcher Systeme: CAM — Computer Aided Manufacturing, CAE — Computer Aided Engineering,
CASE — Computer Aided Software Engineering und CAD — Computer Aided Design
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Nach den einleitenden Bemerkungen in diesem Kapitel werden zunéchst die Begriffe der
virtuellen Produktentwicklung und der technischen Anforderungsentwicklung geklért.
Autfbauend auf diesen Erlauterungen wird dann der Integrationsansatz vorgestellt, der
neben der informationstechnischen Grundlage auch das methodische Fundament fiir eine
Integration von Anforderungen in ein CAD-System legt. SchlieBlich wird der ,.,EPI-
Editor* als prototypisches Werkzeug vorgestellt und am Beispiel der Konstruktion
eines Planetengetriebes evaluiert.

2 Virtuelle Produktentwicklung

Die klassische Produktentwicklung wird durch die zunehmende Unterstiitzung von
Software-Systemen im Produktentwicklungsprozess immer mehr durch die virtuelle
Produktentwicklung ersetzt [Gho08]. Virtuelle Produktentwicklung umfasst somit ,,im
weitesten Sinne alle rechnerunterstiitzten Entwicklungsprozesse, einschliefllich der
Konzipierung, Konstruktion, sowie Simulation der Entstehung und des Verhaltens
zukiinftiger Produkte [Abr07]. Ein wichtiger Begriff im Zusammenhang der virtuellen
Produktentwicklung ist der Modellbegriff. Ein Modell ist ein Abbild realer oder
kiinstlicher Objekte, das die flir einen Anwendungsfall relevanten Informationen
beschreibt. Diese Zuordnung ist disjunkt und ,,wird nur fiir die modellbenutzenden
Subjekte beschrinkt auf festgelegte Zeitintervalle im Kontext gedanklicher oder
tatsdchlicher Operationen hergestellt” [Sta73]. Demzufolge ist das Produktmodell eine
schematische Sammlung von Informationen, die das reale Produkt so beschreiben, dass
Riickschliisse auf das spétere Verhalten méglich werden [Suh93].

2.1 Partialmodelle der virtuellen Produktentwicklung

Bedingt durch die Komplexitit heutiger Produkte und ihrer Entwicklungsprozesse kann
ein Produktmodell nicht als ganzheitliche Einheit betrachtet werden. Vielmehr zerfillt es
in Partialmodelle, die sich an den einzelnen Entwicklungsphasen orientieren [Lin08].
Abbildung 1 stellt diese Partialmodelle und die Tatigkeiten, die zu ihrer Erstellung
fuhren, da.

® Early-Phase-Integration Editor
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Abbildung 1: Die vier wesentlichen Partialmodelle der Produktentwicklung [Lin08]

Das Anforderungsmodell enthélt die Anforderungen an das zukiinftige Produkt, sowie
alle  Rahmenbedingungen der  Entwicklung. Die  Modellelemente  des
Anforderungsmodells sind Texte, Skizzen und technische Daten, sogenannte
Spezifikationen. Aufgrund der Heterogenitit der Informationen besitzt das
Anforderungsmodell meistens einen informalen Charakter, was dessen Integration in die
iibrigen Partialmodelle erschwert. Das Funktionsmodell beschreibt die Art und Weise
des funktionalen Systemzusammenhangs in Form von funktionalen Strukturen. Die
Modellelemente des Funktionsmodells sind Funktionen, als Subjekt-Verb-
Kombinationen und Relationen, die in Form von zwei-dimensionalen Graphen
dargestellt werden. Das Prinzipmodell bildet die physikalische Wirkstruktur eines
Produktes ab. Dieses Modell wird durch Texte, Skizzen und technischen Daten
beschrieben, wobei die Skizzen oftmals einer formalen Notation unterliegen.
Beispielsweise gibt es allgemein akzeptierte Notationen fiir die Skizzierung der
Wirkungsweise  von  getriebetechnischen  Systemen oder elektrotechnischen
Wirkzusammenhingen. Das Gestaltmodell enthdlt die Geometrie und Struktur des
Produktes. Hier werden Bauteile und Baugruppen bzw. deren Beziehungen und
Bestandteile durch geometrische Korper beschrieben. Weiterhin bildet das Gestaltmodell
die Informationsbasis fiir nachfolgende Fertigungsprozesse, da aus der Gestalt eines
Produktes die notwendigen Fertigungsmittel und -prozesse abgeleitet werden konnen.

2.2 CAx-Technologie

Aufgabe der virtuellen Produktentwicklung ist nun die Bereitstellung von
rechnerinternen Beschreibungen und methodischer Unterstiitzung bei der Entwicklung
dieser Partialmodelle. Insbesondere die zunehmende Komplexitdt von Produkten
erfordert den intensiven Einsatz von CAx-Technologien, da sich dadurch ,,signifikant
erweiterte Moglichkeiten zur Produktmodellierung, die damit auch zu neuen Formen
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methodischer Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung fiihren“[Vaj08], ergeben.
Dabei ist gerade im Maschinenbau die CAD-Methodik ein zentraler Baustein und
Treiber fiir neue Innovationen [Szi01].

Heutige Systeme bilden die Geometrie parametrisch ab. Unter Verwendung von
parametrischen Beschreibungen der Elemente wird es mdglich, im Nachhinein das
Modell durch Variation der Parameter und der damit verkniipften mathematischen
Zusammenhidnge zu verdndern bzw. zu steuern. Die Verwendung von sogenannten
Features erlaubt neben der Integration von Modellparametern auch die Einbringung von
semantischen Informationen im Geometriemodell, da sie im Zusammenhang mit der
CAD-Technologie als Aggregation von Geometrie und Semantik gesehen werden kann
[Spu97]. WEBER definiert Features als ,,informationstechnische Elemente, die Bereiche
von besonderem (technischem) Interesse von einzelnen oder mehreren Produkten
darstellen“[Web96]. Abbildung 2 zeigt den Aufbau von CAD-Modellen am Beispiel
eines handelsiiblichen PCs. Neben der Struktur, die sich in Gesamtsystem, Modul und
Bauteil untergliedert; sind auch verschiedene Features aufgefiihrt. So kdnnen auf der
Gesamtsystemebene verschiedene Konfigurationsméglichkeiten des Produkts durch
Features ausgedriickt werden. Auf der Modulebene werden spezifische elektronische
Schnittstellen durch Features repriasentiert. Weiterhin werden geometrische Operationen
durch Features abgebildet. So entspricht das ,,Entfernen” eines zylinderartigen Volumens
einer metrischen Bohrung. Diese Information kann dann von Benutzern wéhrend der
Produktion genutzt werden, um die Teile zu fertigen.

Abbildung 2: Features als Aggregation von Geometrie und Semantik auf verschiedenen
Detaillierungsebenen

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich die Funktionalitit von CAD-Systemen
nicht nur iiber die reine Erstellung von Geometrie erstreckt. Vielmehr ist unter diesem
Begriff die ,umfassende Unterstiitzung aller Konstruktionstdtigkeiten durch
Rechnerhilfsmittel zu verstehen, d.h. es gehoren aufler der Geometrieerzeugung auch
alle  anderen  Titigkeiten des  Berechnens des  Simulierens und  der
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Informationsgewinnung zum Zwecke der Erstellung eines Produktmodells dazu‘
[Vaj08].

3 Technische Anforderungsentwicklung

Die Uberfiihrung der technischen Problemstellung in ein Problemmodell ist Aufgabe der
Planungsphase bzw. der Anforderungsentwicklung*. Dabei kann zwischen Kunden- und
Systemanforderungen [Ehr06] unterschieden werden. Die Kundenanforderungen werden
in einem Lastenheft aufgefiilhrt und beinhalten die Beschreibung des technischen
Problems. Das Lastenheft ist die Vertragsgrundlage zwischen dem Kunden und dem
Lieferanten und das entwickelte Produkt muss diese Anforderungen erfiillen. Mit Hilfe
der Kundenanforderungen werden dann die Systemanforderungen entwickelt. In einem
sogenannten Pflichtenheft zusammengestellt, beantworten sie die Frage, wie und womit
ein Element des Lastenhefts zu l6sen ist. Sie stellen somit eine Konkretisierung der
Kundenanforderungen dar. Diese Transformation muss immer eine Priiffung auf
Realisierbarkeit und Widerspruchsfreiheit beinhalten, denn Maéngel in den
Anforderungen sind hauptverantwortlich fiir das Scheitern von Entwicklungsprojekten
[Ehr07].

Weiterhin haben die Anforderungen nicht nur eine technische Dimension, sondern sie
legen vielmehr auch die Rahmenbedingungen fest, in denen die Entwicklung ablaufen
soll. Dazu gehoéren Kosten- und Zeitvereinbarungen, juristische Aspekte in Form von zu
beachtenden Normen und Gesetzen, oder auch die verfiigbaren Fertigungs- und
Produktionsverfahren. Somit bestimmen die Anforderungen die Vorgehensweise in allen
weiteren Entwicklungsphasen und sind erheblich fiir die entstechenden Kosten
verantwortlich [Pah07, Ehr06].

3.1 Klassifizierung von Anforderungen

Eine wichtige Aufgabe wihrend der Entwicklung von Anforderungen ist die
Klassifizierung bzw. Strukturierung und ihre Spezifizierung. Es gibt zwei Typen von
Anforderungen. Die qualitativen Anforderungen beschreiben Produkteigenschaften, die
oftmals aus Kundenwiinschen abgeleitet werden, in rein textueller Form. Diese
Formulierungen konnen implizit (,,Die Pumpe ist gerduscharm auszufiithren.”) oder
explizit (,,Das Pumpe darf nicht lauter als der Motor sein.*) sein. Daneben sind es die
quantitativen ~ Anforderungen, die als Punkt-, Minimal-/Maximal-  oder
Bereichsforderungen unter allen Umstéinden erfiillt werden miissen. Dabei haben
Punktforderungen  keinen  Toleranzbereich (,,Ubersetzung Getriebe  1i=10%).
Bereichsforderungen geben ein zuldssiges Intervall an (,,Bauhdhe 300mm + 2mm®),
innerhalb dessen die Forderung als erfiillt anzusehen ist. Minimal-/Maximalforderungen
geben ein festlegten Wert an, ab dem die Forderung erfiillt ist (,, Wirkungsgrad > 95%°).

* Die Planungsphase umfasst noch weitere Titigkeiten, die jedoch eine iibergeordnete Rolle spielen. Dazu
gehort z.B. die Ideenfindung.
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Diese Forderungen kdnnen mehr oder weniger gut erfiillt werden. Ein Losungsvorschlag,
der diesen Forderungen nicht geniigt, ist inakzeptabel.

Lastenheft } Wird tberfuhrt in [ oeyontenneft ‘
1
Kundenanforderung ‘ Spezifikation ‘
\ |
Ist eine i L }
\- L Organisatorische Slcht—/
‘ Anforderung L . . .
s { Informationstechnische Slcht-\
Z%Ist eine
[ 1
Qualitative Quantitative
Anforderung Anforderung
Z%Ist ein Dist eine
[ | [ 1
Implizite Explizite Min-/ Max- Punkt
Anforderung Anforderung Anforderung Anforderung
‘ Intervall ‘
\ Anforderung )

Abbildung 3: Organisatorische und datentechnische Sicht auf Anforderungen (in Anlehnung an
[Lin08])

Abbildung 3 bringt die erwdhnten Begriffe in einer objektorientierten Struktur
zusammen. Gezeigt werden die organisatorische Sicht auf die Anforderungen und die
damit verbundene Unterteilung in Lasten- und Pflichtenhefte sowie die
informationstechnische Sicht, die die Anforderungen nach ihrem Informationsgehalt
unterteilt.

3.2 Beziehungen zwischen Anforderungen

Die Klassifizierung von Anforderungen reicht aber nicht aus, um schon in dieser frithen
Entwicklungsphase mogliche Fehlerquellen zu entdecken. Vielmehr miissen die
einzelnen Anforderungen in ihrer Gesamtheit betrachtet und ihre Beziehungen
untereinander ermittelt werden. Dabei gibt es verschiedene Typen von Beziehungen, die
Anforderungen miteinander verkniipfen. Abbildung 4 zeigt diese Relationen und belegt
sie mit Beispielen.
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Abbildung 4: Mégliche Beziehungen von Anforderungen (in Anlehnung an [Lin08])

Wie die Abbildung zeigt konnen zwei® Anforderungen miteinander konkurrieren und
sich im Extremfall sogar ausschlieBen. Dies ist z.B. bei Automobilen in Bezug auf den
Kraftstoffverbrauch und die Stabilitdt der Fall. Um den Verbrauch zu minimieren, muss
eine Leichtbauweise angestrebt werden. Eine stabile Karossiere sollte allerdings eine
hohe Steifigkeit besitzen, die wiederum bei Leichtbauweise nur sehr schwer realisiert
werden kann. Im Gegensatz dazu kdnnen Anforderungen sich gegenseitig auch positiv
beeinflussen. Um beim Beispiel des Automobils zu bleiben, konnten das z.B.
Anforderungen beziiglich der Gewichtsreduktion und der Cabriolet-Bauweise sein.

Zuletzt gibt es noch eine weitere Anforderungsbeziehung, die die Nachverfolgbarkeit
von Anderungen abbilden kann. Die Ableitungsbeziehung zeigt an, dass eine
Anforderung notwendig wurde, weil sie aus einer urspriinglichen Menge von
Anforderungen resultiert. Ein Beispiel fiir solch eine Beziehung sind beispielsweise
Anforderungen, die nétig werden, wenn der Kunde ein Produkt in ein bestimmtes Land
liefern mochte.

4 Integrationsansatz

Da der zentralen Bedeutung der Anforderungen (s. Kap. 3) auch in der rechnergestiitzten
Konstruktion Rechnung getragen werden muss, stellt sich die Frage, wie die
objektorientierte  Beschreibungsmdoglichkeiten von  Anforderungen wund deren
Beziehungen (s. Kap. 3) in CAD-Werkzeuge integriert werden konnen. Abbildung 6
zeigt die relevanten Partialmodelle fiir diese Integration.

* Es handelt sich eigentlich um n:m Beziehungen. Der Ubersichtlichkeit halber sollen hier jeweils nur zwei
Anforderungen miteinander verkniipft werden.
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Abbildung 5: Bedeutung der Anforderungen (in Anlehnung an [Lin08])

Demzufolge muss ein CAD-integriertes Werkzeug implementiert werden, das in der
Lage ist, dem Konstrukteur das Produktwissen, das in den friihen Entwicklungsphasen
aufgebaut wird, verfiigbar zu machen bzw. es zu visualisieren. Dabei sollen insbesondere
Anforderungen bzw. deren Strukturen fokussiert werden. Der Benutzer soll erkennen,
welche Features und Parameter des CAD-Modells in welcher Art und Weise durch eine
Anforderung hervorgerufen wurden. Auflerdem sollen die externen Einflussfaktoren, die
in Form von Normen, Richtlinien, Gesetzen und anderen Dokumenten abgelegt sind, in
der CAD-Umgebung im besten Falle kontextsensitiv bereitgestellt werden. Methodische
Grundlage fiir die Integration bildet die Produktmodellierung auf Basis von
Produktmerkmalen und Eigenschaften nach WEBER [Web03]. Dieser integriert die
Nutzung von rechnerbasierten Hilfsmitteln in die Produktentwicklungsprozesse und ist
zudem gut auf die CAD-Technologie anwendbar[Vaj08]. Als Bezeichnung fiir diesen
Ansatz haben sich die englischen Bezeichnungen Characteristic-Property-Modelling
(CPM) fir den Produktmodell-Teil und Process-Driven-Development (PDD) fir den
prozessmodellierenden Anteil durchgesetzt. Zentrale Annahme dieses Ansatzes ist die
Unterteilung eines Produktmodells in Produktmerkmale und Produkteigenschaften.
Produktmerkmale sind alle Elemente des Produktmodells, die vom Entwickler direkt
beeinflussbar sind, wie z.B. die Geometrie und Parameter innerhalb der CAD-Modelle.
Produkteigenschaften sind die Daten, die das zukiinftige Verhalten des Produkts
beschreiben. Dazu konnen Eigenschaften, wie Festigkeit, Kinematik usw. gehoren. Sie
konnen nicht direkt manipuliert werden, sondern ergeben sich aus den verschiedenen
Produktmerkmalen. Zwar werden diese Attribute des Produktmodells auch schon in den
klassischen Vorgehensmodellen verwendet, aber bei CPM/PDD riicken diese in den
Mittelpunkt der Betrachtung. Abbildung 6 zeigt den fiir die Integration von
Anforderungen in ein CAD-System relevanten Regelkreis, der aus Anwendung des
CPM/PDD Ansatzes fiir das hier vorgestellte Problem hervorgeht.
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Abbildung 6: Grundlage der Anforderungsintegration (in Anlehnung an [Web03])

Ausgehend von Produktanforderungen und -funktionen erfolgt nach einer methodischen
Bewertung die CAD-Modellierung. Ziel ist es CAD-Merkmale abzuleiten, die aus den
Anforderungen entnommen werden konnen. Zwar konnen nie die Anforderungen an ein
Produkt in ihrer Gesamtheit direkt auf CAD-Merkmale abgebildet werden, aber die
Komplexitidt der Konstruktion und des Konstruktionsprozesses kann allein durch die
Bereitstellung der Anforderungen im CAD-Modell reduziert werden und somit eine
effizientere Arbeitsweise unterstiitzten. Die Gesamtheit des Produktwissens, das sich aus
den Randbedingungen der Entwicklung ergibt, wird wéahrend dieses Vorgangs ebenfalls
zur Verfligung gestellt, um dem Konstrukteur unnétige Recherchearbeiten zu ersparen.
Die Riickfiihrung erfolgt iiber computerbasierte Analyseverfahren (z.B. FEM — Finite
Elemente Methode), die die verschiedenen CAD-Merkmale wieder auf Anforderungen
abbilden konnen.

5 Entwurf und Implementierung des CAD-Anforderungswerkzeugs

Fiir die Implementierung der Schnittstelle wurde das CAD-System ,,Autodesk Inventor
2009“ (AI) des Anbieters ,,Autodesk* °gewihlt. Es bietet dem Software-Entwickler
vielfaltige Moglichkeiten zur Erweiterung der Grundfunktionalitdt durch Anbindung
eigenen Codes. Neben der Makrosprache Visual Basic for Applications (VBA) die von
Microsoft vertrieben wird, kdnnen iiber das Component Object Model (COM) beliebige

® http://www.autodesk.de
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COM-fihige” Codebibliotheken entweder integriert als Addin- oder unabhingig als
Standalone-Systeme, die verfligbaren Objekte von Al nutzen.

Das CAD-System bietet die Moglichkeit der Modellierung von einzelnen Bauteilen und
von ganzen Baugruppen. Die Bereitstellung der verfiigbaren Befehle zur Manipulation
des CAD-Modells wird dabei iiber die Verwendung von sog. Umgebungen gesteuert. So
gibt es eine Umgebung fiir die Bauteilbearbeitung, den Zusammenbau oder fiir die
Zeichnungsableitung. Desweiteren besteht die Moglichkeit der Definition eigener
Umgebungen, die die vorhandenen erweitern. So gibt es beispielsweise eine Umgebung
fiir die Festigkeitsanalyse von Bauteilen, die die Befehle der Bauteilumgebung um die
Aufpragung von Lasten oder Lagerungen, Analyseverfahren oder Berichterstellung
erweitert. Fiir die CAD-Integration werden zwei neue Umgebungen definiert, die jeweils
fir Bauteile und Baugruppen die neue Funktionalitit der Anforderungs- und
Funktionsbearbeitung bereitstellen.

Al bildet die CAD-Modelle in der API als featurebasierte Modelle ab. Uber die
entsprechenden Features konnen dann die Geometrieelemente ermittelt werden, die
durch bestimmte Features erzeugt, geldoscht oder manipuliert wurden. Eine Starke von Al
ist Verwendung des Attribut-Konzepts. Dies erlaubt eine interne® Attributierung
beliebiger Datenobjekte des CAD-Modells. Die Organisation dieser Attribute erfolgt
dabei iiber Attributsétze, die iiber einen modellweiten, eindeutigen Bezeichner angelegt
werden konnen. Jeder dieser Attributsdtze kann wiederum beliebig viele Attribute
aufnehmen. Zuldssige Datenwerte fiir die Attribute sind Zahlen (Ganzzahl,
FlieBkomma), Wahrheitswerte (Boolean), Zeichenketten (String) oder beliebige
Binérdaten (Binary). Mit Hilfe der Attribute konnen somit in Al beliebige Objekte des
CAD-Modells mit externen Informationen angereichert werden.

Die Implementierung dieser CAD-Integration wird als Add-In ausgefiihrt. Gegeniiber
VBA bringt das den Vorteil der Moglichkeit der Verwendung einer objektorientierten
Programmiersprache. Die Wahl der Programmiersprache fallt auf C#. Diese Sprache ist
Bestandteil der .NET Framework Plattform von Microsoft und weist in der
grammatikalischen Definition groBe Ahnlichkeit zu JAVA auf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Softwarelosung als COM-AddIn fiir die
CAD-Software Autodesk Inventor 2009 implementiert wird. Dabei kommt die
Programmiersprache C# zum Einsatz, die auf dem .NET Framework 2.0 basiert. Es
werden zwei Benutzerumgebungen erstellt, die jeweils fiir Bauteile und Baugruppen eine
Betrachtung von Anforderungen erlauben.

Abbildung 9 zeigt die Architektur des Early Phase Integration Editors (EPI). Dargestellt
werden die Befehlsumgebungen fiir Bauteile und Baugruppen, die iiber ein COM-Addin
mit dem EPI Editor kommunizieren. Zusdtzlich erfolgt die Bearbeitung der
Datendefinitionen in einem Verwaltungsmodul. Uber ein Datenzugriffsmodul kann der

7 Z.B. Clients, die mit C++, Net Sprachen oder mit Visual Basic implementiert wurden.

% Attribute konnen nur iiber die APT und nicht iiber die herkommliche Oberfliche gesteuert werden.
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EPI-Editor mit drei verschiedenen Datenbasen interagieren. Die Datenbank
Partialmodell-Definitionen  beherbergt die datenbezogenen Definitionen der
Modellelemente und deren Verkniipfungen. Hier werden die Konzepte fiir
Anforderungen(vgl. Kap. 3 > Abbildung 3, Abbildung 5) in einer relationalen Struktur
auf Basis von SQL abgelegt. Hier kommt der SQL Server Express zum Einsatz. Die
instanziierten Modellelemente werden in der Datenbank fiir Partialmodell-Instanzen
verwaltet. Dabei entsprechen jeweils ein Modellelement und eine Relation einem
Datensatz. Im dritten Datenteilbereich wird das verkniipfte Wissen in Form von
Dokumenten oder Internet-Verkniipfungen abgelegt.

Abbildung 7: Architektur des EPI-Editors

Der EPI-Editor selber erlaubt das Editieren und Analysieren der Partialmodelle, die
Recherche und Ableitung von Wissen. Weiterhin wird das gesamte Partialmodell mit
allen verfligbaren Daten angezeigt. Dadurch kann der Entwickler jederzeit einen
Uberblick iiber das Gesamtsystem erhalten, um eventuelle Problemstellen ausfindig zu
machen. Der EPI Editor wird als Zusatzpaket zu der normalen Funktionalitit von Al
konzipiert. Um die zusitzlichen Befehle nutzen zu konnen, muss die spezielle
Umgebung aktiviert werden. In Al gibt es ein Menii, das die verfiigbaren Umgebungen
auflistet. In dem Hauptformular der Anwendung werden die Bestandteile der
Partialmodelle aufgelistet. Zudem erfolgt hier die Neuanlage und Bearbeitung der
Modellelemente. Abbildung 9 zeigt das Formular, das sich in zwei Bereiche
untergliedert.
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Abbildung 8: Hauptformular des EPI-Editors

Im rechten Teil werden die Bestandteile der Partialmodelle fiir Anforderungen und
Bauzusammenhidnge als Baumstruktur abgebildet. Die Verwendung hierarchischer
Modellstrukturen bietet fiir die einzelnen Modelle verschiedene Vorteile. Die
Anforderungen konnen in dieser Darstellung zu ihren Merkmalen zugeordnet werden.
Baustrukturen, die sich wiederum in Bauteile und Baugruppe untergliedern, bilden die
Grundlage fiir die Verbindung zu konkreten CAD-Daten. Die fortlaufende
Konkretisierung wird durch die Darstellung als Strukturbaum und durch grafische
Notationen unterstiitzt. Der Baum zeigt alle verfligbaren Daten zu einem Modellelement
und parallel dazu werden wichtige Informationen, wie verkniipfte Anforderungen oder
Parameter in einem Grafikfenster angezeigt (vgl. Abbildung 10).

wi

Merkmal

Anforderung

Abbildung 9: Baum- und Grafikdarstellung der Modell-Elemente
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Die hier gezeigten Formulare und Oberflichenelemente werden in einer Bibliothek
gekapselt. So wird es moglich, sie aus der CAD-Umgebung heraus aufzurufen, um so
den Entwickler gezielt auf wesentliche Aspekte des technischen Systems und der
Randbedingungen aufmerksam zu machen. Zusétzlich kann durch die Verkniipfung von
Parametern und Anforderungen gezeigt werden, welche Parameter durch Anforderungen
determiniert sind.

6 Evaluierung des Integrationswerkzeugs am Beispiel eines
Planetengetriebes

Der entwickelte Editor soll am Beispiel der Entwicklung eines Planetengetriebes fiir eine
Windkraftanlage evaluiert werden. Dieses technische System bietet sich an, weil die
grundlegenden Wirkprinzipien des Antriebsstranges bekannt sind und somit eine
Anpassungs- oder Variantenkonstruktion vorliegt. Demzufolge entfdllt die Erarbeitung
von funktionalen Zusammenhéingen oder Wirkprinzipien [Pah07].

6.1 Klirung und Prizisierung der Aufgabenstellung

Die Entwicklung des Getriebes erfordert zundchst die inhaltliche Klérung der
Aufgabenstellung. Die Anforderungen des Kunden sind in diesem Fall nur sehr
rudimentér und bediirfen der weiteren Konkretisierung. Im giinstigsten Fall fiihrt diese
Konkretisierung so weit, dass die quantitativen Merkmale in Form von Parametern schon
direkt auf bestimmte CAD-Objekte abgebildet werden kdnnen. Um die Unterstiitzung
des EPI Editors wahrend der Aufgabenkldrung aufzuzeigen, sind die Anforderungen an
so ein Getriebe sind nur sehr grob gehalten. Tabelle 1 zeigt die geforderten
Eigenschaften.

Bezeichnung Qualitativ Quantitativ
Eingangsleistung Die Gesamtleistung des Getriebes >1,5MW
Antriebsdrehzahl Die Drehzahl des Rotors =15 min-1
Abtriebsdrehzahl Die Drehzahl des Generators =1500 min-1
Wirkungsgrad Gesamtwirkungsgrad des Getriebes >95%
Lebensdauer Minimale Lebensdauer in Jahren >20 Jahre

Tabelle 1: Kunden-Anforderungen an das Planetengetriebe

Die Aufgabenklarung wird vom EPI-Editor in zweierlei Hinsicht unterstiitzt. Zunéchst
konnen Checklisten verwaltet werden. Diese Fragenkataloge sollen helfen, auf Probleme
bei der Entwicklung explizit hinzuweisen. Dabei unterteilen sich die Fragen in zwei
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Kategorien. Fragen an den Kunden sind im Gespriach mit dem Kunden zu klaren und
interne Frage miissen im Entwicklungsteam geklért werden.

Die zweite methodische Unterstiitzung besteht in der Verwaltung von einer
hierarchischen Hauptmerkmalsliste. Die Bezeichnung und die Struktur sind dabei frei
wihlbar. So sind Einteilungen nach technischen Hauptmerkmalen oder nach
organisatorischen Prozessmerkmalen denkbar. Abbildung 11 zeigt die Darstellung im
Baum des EPI-Editors.
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Abbildung 10: Methodische Unterstiitzung der Aufgabenklarung

Im Folgenden wird nun der Einsatz des EPI-Editors zur weiteren Konkretisierung dieser
Entwicklungsaufgabe aufgezeigt

6.2 Definition und Konkretisierung von Anforderungen

Zunéchst helfen die Leitfragen weitere Anforderungen zu bestimmen. Die Frage nach
der Dauerfestigkeit des Getriebes fiihrt beispielsweise zur Anforderung Lebensdauer.
Diese Anforderung ist quantifizierbar und erhilt somit einen Parameter Lebensdauer der
zahlenmédBig mit 20 Jahren belegt wird. Daraus abgeleitet ergibt sich die Anforderung an
die Dichtheit des Getriebes und einer hohen Stabilitdt des Gehduses. Zur visuellen
Unterstiitzung sind diese Konkretisierungsbeziehungen in dem Grafikfenster des EPI-
Editors abgebildet. In Abbildung 14 wird diese Abfolge im rechten Teil dargestellt.

Die Frage nach einem zu verwendenden Werkstoff fiihrt zu der Anforderung
Gussgerechte Gestaltung. Dieser Anforderung sind Dokumente zur Recherche hinterlegt
worden, um bei der Konstruktion das gussgerechte Gestalten zu ermoglichen. Der EPI-
Editor hat fiir diese Dokumente einen Viewer, der auf Internet-Browser Technologie
basiert, fiir alle géngigen Dokumentformate integriert. Abbildung 14 stellt diese
Anforderung im linken Teil dar. Zusétzlich ist hier auch die Eingabemaske fiir
Anforderungen abgebildet.
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Abbildung 11: Anforderungen im EPI Editor

6.3 Gliederung in realisierbare Module

Die Anlage der Baustruktur erfolgt analog zur Anforderungsdefinition. Es konnen
Baugruppen und Bauteile verwendet werden und zu einer hierarchischen Gesamtstruktur
verbunden werden. Wenn dieser Vorgang abgeschlossen ist, erfolgt die Zuordnung von
Anforderungen. Beispielsweise kann die Anforderung ,,Gussgerechtes Gestalten® direkt
mit den Gehdusekomponenten des Getriebes verbunden werden. Durch die
applikationsiibergreifende =~ Vernetzung  der  jeweiligen  Datensdtze  werden
Anforderungen, die bereits mit anderen Anforderungen korrelieren, auch mit dem
Bauelement verkniipft. So entsteht ein durchgingiges Modell. Abbildung 13 zeigt die
Baustruktur des gesamten Getriebes und im rechten Teil werden die Komponenten der
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Baugruppe ,,Stirnradstufen detailliert aufgelistet. Hier lésst sich erkennen, wie die
Anforderungen mit den Komponenten verbunden sind.

- = Mmmuﬂﬂ-ﬂﬂmml

[ = o Pessirger
T+ ; = 3 Fogesbel s |sheracis, s Mresm Clanites |
Esgruppe # - = i [gpereciranfioe
e . L Jal
Clhifs|l - - = o Pereturgan
Fugoordnote Anfordorung 7
Zugeordneto Funklion

Abbildung 12: Baustrukturen im EPI-Editor

6.4 Verkniipfung mit CAD

Wenn die Baustruktur im EPI-Editor konzipiert und mit verschiedenen Modellelementen
verkniipft wurde, kann die gesamte Baugruppe iiber einen Befehl erzeugt werden.
Daneben gibt es auch die Mdglichkeit der gezielten Erzeugung einzelner Bauteile oder
Baugruppen. Somit kann der Konstrukteur gezielt bestimmte Modellteile konkretisieren.
Bauteile, die bereits iiber ein zugeordnetes Modell verfiigen, werden im Strukturbaum
unterstrichen dargestellt und zusétzlich kann das Modell iiber den integrierten Viewer
betrachtet werden. Der Befehl zur Modellerzeugung erstellt neben den Bauteildateien
selbst, grafische Reprisentationen im Modellfenster des CAD-Systems. Hier werden
dem Konstrukteur dann gezielt Informationen zu Anforderungen und verkniipften
Dokumenten angezeigt. Abbildung 14 zeigt diese Visualisierung im Strukturbaum und
im Grafikfenster. Hier sind drei verschiedene Anforderungen mit dem CAD-Modell
verkniipft worden.
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Abbildung 13: Anforderungsvisualisierung im CAD-System

Die Verbindung zwischen CAD-Dokument und EPI-Datenbank ist bidirektional, so dass
der Konstrukteur direkt aus dem CAD-System einzelne Datensitze aufrufen kann und
somit Anforderungen und Dokumente recherchieren kann. Weiterhin besteht die
Moglichkeit der Ableitung von Parametern, die sich aus EPI-Objekten ergeben.
Demzufolge konnen automatisiert Parametertabellen angelegt werden. Abbildung 15
zeigt die grundsétzliche Abfolge des Verkniipfens von CAD- und EPI-Daten. Zunéchst
wird tiber den Befehl ,,CAD-Verkniipfung ableiten* ein Dialog gestartet, der die
Parameter der EPI-Datenbank denen des CAD-Modells gegeniiberstellt. Nach der
Auswahl einer EPI-CAD Kombination kann dieses Paar dann verbunden werden. Diese
neu angelegte Bezichung wird dann sowohl im CAD-Dokument als auch in der EPI
Datenbank abgelegt. In dem hier gezeigten Beispiel wird eine Bereichsanforderung
beziiglich der Wanddicke des Getriebegehduses definiert. Daraufthin fithrt die EPI-
Datenbank zwei Parameter, die mit dieser Anforderung verkniipft sind. Uber den
Auswahldialog kann dann einer dieser Parameter mit einem Modellparameter verkniipft
werden.
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Abbildung 14: Verkniipfen von CAD und EPI

Der Benutzer kann dann spiéter in der Parametertabelle von Al erkennen, dass ein
Parameter mit Anforderungen verkniipft wurde. Uber den EPI-Hauptdialog konnen dann
wiederum die hinterlegten Informationen abgefragt werden.

7 Zusammenfassung

Die virtuelle Produktentwicklung zeichnet sich durch eine durchgehende Integration
verschiedener Produktinformationen und -modelle aus, wobei dem Gestaltmodell in
Form von CAD-Daten eine zentrale Bedeutung zukommt. Ein wesentliches Ziel der
Produktentwicklungsprozesse ist die fortlaufende Reduzierung der Komplexitit ohne
wichtige Merkmale aus den Augen zu verlieren. Um dieses Ziel zu erreichen wird das
Produktmodell in viele Partialmodelle zerlegt, die getrennt voneinander betrachtet
werden. Diese Arbeit beschiftigte sich mit der Fragestellung in welcher Art und Weise
das Anforderungsmodell in ein CAD-System implementiert werden kann, um so das
Produktwissen, das in diesen Modellen abgebildet wird, den Konstrukteuren vollsténdig
zuginglich zu machen.

Zu diesem Zweck wurde ein Werkzeug entwickelt, das die Funktionalitit eines
herkdmmlichen CAD-Systems in der Art erweitert, dass eine Modellierung und
Visualisierung von Anforderungen und deren Beziehungen mdglich wird. Weiterhin
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konnen Parameter des CAD-Systems mit technischen Werten, die aus Anforderungen
entnommen werden kdnnen, verkniipft werden. Durch diese neuen Funktionen kann der
Konstrukteur jederzeit aus dem CAD-System heraus, wesentliche Anforderungen
iiberpriifen, was zu einem qualitativ hdherwertigen Modell und somit zu einem
effizienterem Konstruktionsprozess fiihrt.
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