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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die verschiedenen Metriken in der Geschéftsprozessmo-
dellierung und der BPMN. Die Metriken werden detailliert mit jeweiligen mathematischen
Kenntnissen und Beispielen dargestellt. Dariiber hinaus wird die Programmierung von
Metriken mit der Programmiersprache JAVA implementiert.

Die Metriken sind in drei Hauptkategorien unterteilt, ndmlich Fehlermetriken, Kom-
plexitdatsmetriken und Qualitdtsmetriken. Die Fehlermetriken besagen, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Fehler im Modell vorkommt. Die Komplexitdtsmetriken
zeigen, wie komplex das Modell ist, so dass das Modell noch einfacher dargestellt werden
soll. Die Qualitidtsmetriken sind meist die Adaptation von Softwaremetriken in den
Prozessmetriken. Anhand Qualitdtsmetriken kann herausgefunden werden, wie qualitativ
das Modell ist.



Abstract

The working paper describes the different metrics in business process models. The metrics
will be described with mathematical basics and examples. At the end, the programming part
about the metrics will be implemented using programming language Java.

The metrics are divided in three different main categories including Error metrics, Complexity
metrics and Quality metrics. Error metrics show how big the probablity is, that the model
contains an error. The complexity metrics give us the values, how complex the model is. The
quality metrics are adaptations from software metrics to process metrics. The quality metrics
give an idea how qualitative the model is.
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Kapitel 1

Einleitung

Ich messe den Erfolg nicht an
meinen Siegen, sondern daran, ob
ich jedes Jahr besser werde.

(Tiger Woods)

Business Process Management ist schon seit langer Zeit ein wichtiger Teil jeden Arbeitspro-
zesses. Als vor ca. 100 Jahren realisiert wurde, wie das Geschéftsprozessmanagement die
Qualitat, die Geschwindigkeit und die Resourcen der Arbeit beeinflussen kann, hat es sehr
viel an Bedeutung gewonnen. Seit dem hat sich die Intention zur Verbesserung der Arbeit
enorm gesteigert und die Prozessmodellierung hat immer mehr an Bedeutung gewonnen.

Die Prozessmodellierung ist schon seit einiger Zeit ein sehr wichtiges Werkzeug, um die
Prozesse weiter zu optimieren und besser darzustellen. Durch gute Prozessmodellierung
spart man Beitrdge, die in Millionenhohe liegen. Die grofien Firmen stellen mittlerweile Ex-
perten fiir die Prozessmodellierung ein, was natiirlich zeigt, wie wichtig dieses Arbeitsgebiet
geworden ist. Wahrend kleine Firmen durch intuitive Bearbeitung der Prozesse versuchen
voran zu kommen, haben die grofien Firmen die Mdoglichkeit Experten zu gewinnen und
nur fiir die Prozessmodellierung einzusetzen.

Der gleiche Entwicklungsprozess galt auch fiir die Softwareentwicklung. Zunichst wurde
realisiert, wie wichtig digitales Leben sein kann. AnschliefSfend wurde erkannt, wie diese
digitales Welt unser Leben erleichtern kann und dann wurde programmiert, programmiert
und programmiert. Je wertvoller die Softwarebranche wurde, desto mehr neue Arbeitsgebiete
wurden erschaffen. Neue Themenfelder tauchten auf. Was konnte getan werden, um eine
konkrete Meinung {iber die Programmcodes zu bilden? Ist der Programmcode gut, schnell,
leserlich, verstiandlich? In diesem Moment tauchten die Metriken auf. Die Metriken haben
die Werte tiber die gesuchten Eigenschaften geliefert. Anhand Metriken konnte man die
Softwarecodes ,,messen”.

Nach dem die Prozessmodelle immer mehr an Bedeutung gewonnen haben, entwickelte sich
die Lage in der Geschéftsprozessmodellierung genauso wie bei der Softwarebranche. Um
bessere Kontrolle tiber die Prozesse zu haben, werden Metriken verlangt und entwickelt. Da
dies etwas neues in der Prozessmodellierung ist, gibt es keine grofie Menge an Metriken,
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die zusammengesammelt worden ist. Die Metriken werden durch verschiedene Forscher
auf der Welt entwickelt und freigegeben. So hat man im Land A gewisse Metriken und im
Land B gewisse Metriken mehr und im Land C wieder gewisse andere Metriken. Hierzu
reicht es aus, die Herkiinfte der verschiedenen wissenschaftliche Arbeiten zu betrachten wie
bei [Mendling o7], [Cardoso o5], [Gruhn 06], [Khlif 09], [Reijers 04]. Da die Metriken ihre
Wurzeln in der Softwarebranche haben, wurde oft versucht die Softwaremetriken direkt
umzuwandeln, so dass diese in Prozessmodellierung genauso eingesetzt werden konnen.
Wihrend J. Mendling eine sehr detaillierte Arbeit [Mendling o7] tiber die Fehlermetriken
geschrieben hat, hat J. Cardoso, aus Portugal, seine Leistung beigetragen, um Komplexitats-
metriken zu entwickeln [Cardoso 06]. Vor allem an der “Technische Universitit Eindhoven”
arbeiten die Forscher speziell auf dieses Thema hin und sind dabei sehr erfolgreich. In
Deutschland beschiftigen sich die Forscher an der Universitdt Leipzig ebenfalls sehr viel mit
diesem Thema.

Die Metriken unterteilen sich in drei Hauptkategorien; Fehlermetriken, Komplexitits-
metriken und Qualititsmetriken. Anhand dieser Metriken kann man herausfinden, wie
fehleranfallig, komplex oder qualitativ ein Prozessmodell ist. Vor allem die Qualitdtsmetriken
sind beinahe komplett eine Umwandlung von Softwaremetriken in Prozessmetriken.

Da in Deutschland die BPMN die beliebteste Prozessmodellierungssprache ist, ist es nattirlich
sehr interessant, inwiefern diese Metriken auf BPMN einsetzbar sind.

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel der Bachelorarbeit ist es, vor allem die verfiigbaren Metriken in der Prozessmo-
dellierung herauszufinden und mit Details darstellen. Nebenbei spielt die Erstellung eines
Modellkatalogs mit verschiedenen BPMN Modellen bei der Beurteilung von Metriken
eine wichtige Rolle. Dadurch konnen die gefundenen Metriken, anhand des Programmes,
welches eines der Hauptziele fiir die Bachelorarbeit ist,getestet werden. Der Modellkatalog
ist wichtig, da sowohl im Netz als auch in universitiren Moglichkeiten, es schwer oder sogar
unmoglich ist, an eine grofse Menge von Modellen zu kommen, die in vielen Hinsichten
sehr hilfreich sein konnte. Anhand von erstellten Metrikenlisten, Modellkatalogen und
programmierter Software kann es einfacher sein, in weiteren wissenschaftlichen Arbeiten
direkt diese Bachelorarbeit zu nutzen.
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Gliederung

Die Arbeit ist folgender Mafien gegliedert:

Kapitel 2 — Die Grundlagen der Geschaftsprozessmanagement: In diesem Kapitel wird die
Geschichte von Geschéftsprozessmanagement kurz dargestellt und anschlieffend wer-
den die atomaren Begriffe von Geschéftsprozessmodellierung detailliert erldutert. Das
Manifest fiir die Geschiftsprozesse wird helfen, um dessen Ziele besser zu verstehen.

Kapitel 3 — Modellierungssprachen: Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Notation der
meist genutzten Modellierungssprachen. Diese werden mit Beispielen dargestellt und
erldutert. Da eine vielzahl unterschiedlicher Modellierungssprachen vorhanden ist,
wurden nur fiinf dieser Sprachen dargestellt.

Kapitel 4 — Metriken: Das Hauptziel der Bachelorarbeit wird in diesem Kapitel erldutert.
Die Metriken unterteilen sich in drei Hauptkategorien, welche jeweils mehr als zehn
Metriken beinhalten. Fehlermetriken, Komplexitatsmetriken und Qualitdtsmetriken
werden genau mit Beispielen und Definitionen erklart.

Kapitel 5 — Modellkatalog: Hier sind einige Beispielmodelle vom Modellkatalog zu sehen.
Die XML Versionen der Modelle werden aufgezeigt.

Kapitel 6 — Programmierung der Metriken Hier werden einige Details zu der Programmie-
rung von Metriken dargestellt. Wie wird die XML Datei analysiert ? Wie werden die
Elemente aus dem XML Dokument herausgefiltert ? Usw.
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Kapitel 2

Die Grundlagen der
Geschaftsprozessmanagement

Probleme kann man niemals mit
derselben Denkweise l6sen, durch
die sie entstanden sind.

(Albert Einstein)

Seit hunderten von Jahren ist es das Ziel der Menschheit ihre Lebensverhiltnisse zu
verbessern, die Arbeitsschritte und die Prozesse hierfiir zu vereinfachen und diese zu
kontrollieren. Jean-Paul Satre, franzosischer Schriftsteller und Philosoph des zwanzigsten
Jahrhunderts, beschrieb den diesen Verdnderungen zugrunde liegenden Fortschritt als das
Werk der Unzufriedenheit. Und so wundert es den Einzelnen nicht, dass sich von den
Anfangen im achtzehnten Jahrhundert durch Adam Smith {iber bedeutende Schliisselfiguren
des zwanzigsten Jahrhunderts — Henry Ford — bis in die heutige Zeit auch das Feld des
,Business Process Management” deutlich verdnderte und weiterentwickelt hat. Inzwischen
ist der Begriff ,Business Process Management” in unserem Arbeitsleben ein fester Bestandteil
geworden und hat vielmehr an Bedeutung gewonnen. Bevor wir auf diese Bedeutung per se
eingehen, sollten wir zuvor die Teilaspekte der Begriffe in ihrer Einzelheit betrachten.

Business: Dieser Begriff umfasst alle Organisationsarten, von der Kirche tiber Vereine und
Firmen bis hin zu Tatigkeiten im Haushalt. All diese Organisationsstrukturen beinhalten
Aufgaben, die zu erledigen sind. Der Begriff “Business” umfasst nicht nur kaufméannische
Tatigkeiten. Gibt es Tatigkeiten, die zu erledigen sind, so lasst sich die Gesamtheit dieser
Aufgaben als “Business” bezeichnen.

Prozess: Ein Prozess ist eine Entwicklung oder auch eine Vorgang, die eine bestimmte Zeit
in Anspruch nimmt und etwas produziert, herausbildet. Unter diesem Begriff versteht sich
jede Tatigkeit/ Aufgabe, welche durch Menschen oder Maschinen erledigt wird. , Prozesse
werden von spezifischen Ereignissen ausgeldst (Input) und haben ein oder mehrere Ergebnisse
(Output), die entweder zum Abschluss des Prozesses fiihren oder in einen weiteren Prozess miinden.”
[BPM-CBOK o9]

Management: Etymologisch ist dieser Begriff mit hoher Wahrscheinlichkeit von den lateini-
schen Begriffen manus agere oder mansionem agere (= an der Hand fiihren / das Haus (fiir
den Eigenttimer) bestellen) abzuleiten [Staehle 99] und bedeutet laut Duden sinngemaf3 das
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Fithren und Leiten eines Unternehmens. Aufgaben wie Planung, Organisation, Kontrolle
und Fiihrung fallen unter diesen Oberbegriff.

2.1 Business Process

Ein ,Business Process” beinhaltet alles, was man zur Verwaltung von Tatigkeiten braucht,
um sicher die gewtiinschten Ergebnisse zu erzielen. Ein Geschiftsprozess kann als ein zielge-
richteter zeitlicher und logischer Ablauf von Prozessen betrachtet werden [Gadatsch o4]. Bei
solch einem Ablauf werden Eingaben gemacht, auf dessen Grundlagen Arbeitsergebnisse
erzeugt werden konnen. Der Punkt dabei ist, nach P. Harmon von “Business Process Trends”,
dass Kunden mit den erzielten Ergebnissen zufrieden sind. Ist dies nicht der Fall, so muss
der Geschiftsprozess verdndert werden. Betrachten wird folgendes Beispiel. Eine Person
kauft ein Produkt von ,,Amazon.com” und anstelle der bestellten Ware bekommt sie ein
falsches, nicht bestelltes Produkt. Nachdem sie dies bei ,Amazon” gemeldet hat, wird der
Fehler beseitigt, sie bekommt ihre gewiinschte Ware und zusétzlich ein Geschenk. Genannter
Ablauf stimmt sie im Endeffekt zufrieden. Somit kann man sagen, dass es sich im Falle von
,Amazon” um einen guten Geschéftsprozess handelt. R. Burlton, Griinder von ,BPTrends”
entwickelte nach zwanzigjahriger Erfahrung folgendes, durch den Autor dieser Arbeit ins
Deutsche iibersetzte Manifest [Burlton 13] fiir die Geschaftspresse, welches die genauen
Ziele und Absichten der Geschiftsprozesse darstellt:

Die Arbeit: Ein Geschiftsprozess beschreibt die Arbeit einer Organisation:
¢ Aus materiellen oder digitalen Eingaben werden die Ausgaben erzeugt.

¢ Ein Geschiftsprozess umfasst mehrere Aktivitdten. Diese Aktivitaten konnen wiederum
fiir sich eine eigene interne Menge von Aktivitdten beinhalten.

¢ Ein Geschiftsprozess beschreibt die komplette iibernommene Arbeit der Organisation.

¢ Die Erstellung des Inhaltes: Ein Geschiftsprozess erstellt Inhalte fiir den Kunden oder
andere Interessenvertreter.

¢ Ein Geschiftsprozess soll messbare Inhalte fiir den Kunden erstellen, so dass die
Erwartungen erfiillt werden kénnen und die Kundenzufriedenheit garantiert werden
kann.

¢ Die erzeugten Inhalte durch einen Geschéftsprozess sollen beziiglich ihrer Qualitat
kontrolliert werden.

¢ Die Inhalte sollen auch vergleichbar sein, so dass man Besseres und Schlechteres
herausarbeiten kann.

Die Ressourcen: Ein Geschiftsprozess wird durch verschiedene Ressourcen durchgefiihrt:

¢ Allen Ressourcen sollen genaue Rollen und Verantwortlichkeiten zugewiesen werden.

14
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¢ Die Humanressourcen sollen tiber praktisches Wissen verfiigen, um bestmogliche
Ergebnisse der Arbeit liefern zu konnen.

Der Kontext: Ein Geschéftsprozess existiert nur mit einem Kontext in sich:
¢ In einem Geschéftsprozess soll klar definiert werden zu welcher Organisation er gehort.

¢ Inputs konnen durch externe Kunden oder andere Geschiftsprozesse innerhalb der
Organisation kommen.

¢ Ein Geschiftsprozess startet durch das Auslosen der Ereignisse oder eines Ereignisses.

¢ Er endet nur wenn die Endstation erreicht ist oder die betroffenen Entscheidungen zu
einem frithzeitigen Ende fiihren.

Die Motivation: Die Ziele des Geschiftsprozesses unterstiitzen die Ziele des Geschifts:

¢ Ein Geschaftsprozess soll mit den Zielen, Missionen, Visionen und den Leistungsstér-
ken des Geschifts gefiihrt werden.

¢ Die Prinzipien und Werte der Organisation sollen genauso ein Bestandteil des Ge-
schaftsprozesses sein.

¢ Fiir die Entscheidungen innerhalb eines Geschiftsprozesses sollen die Geschiftsstrate-
gien und Geschiftsregeln beachtet werden.

¢ Die gewtiinschte Ausgabe zu erzeugen soll die grofite Motivation darstellen.

Der Name: Ein idealer Geschéftsname sollte eindeutig, geschiftsfreundlich und durchgingig
sein:

<

Ein Geschiéftsprozess sollte nur einen Namen haben.

¢ Der Name soll den Prozess widerspiegeln.

<&

Er soll das gewtiinschte Ziel des Geschaftsprozesses eindeutig tibermitteln.

¢ Der Name soll klar und deutlich von den Kunden und Interessenvertretern verstanden
werden.

Die Modelle: Die Geschiftsprozessmodelle ermoglichen vielféltige Perspektiven, Notationen
und Diagramme.

¢ Ein Modell beinhaltet all die Informationen, welche in dem Geschéftsprozess enthalten
sein sollen.

¢ Ein Geschiftsprozessmodell stellt eine verstandliche Perspektive fiir den Geschéftspro-
zess her.

¢ Hierbei sollte eine feste Modellierungssprache gewéahlt werden.

15
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2.2 Business Process Management

. Wer (Akteure) macht was (Aufgaben), wann (zeitliche Abfolge), wie (Qualitiit), womit (Ressourcen)
und zu welchem Zweck (Unternehmensziele)?” [Sesselmann 10] erklédrt sehr gut , Business Pro-
cess Management”. Jegliche Art von Geschéften kann grofse und komplexe Auftrdage und
Aufgaben erhalten, bei welchen die Realisierung des gewtiinschten Ergebnisses nicht einfach
ist und viel Miihe verlangt. Die Arbeitsschritte werden komplexer und uniibersichtlicher. In
solchen Fillen sollte Schritt fiir Schritt gearbeitet werden, um erfolgreich voranzukommen.
Daher ist in dieser Zeit das Business Process Management eine sehr gute Management-
disziplin, die dabei hilft, diese Schritte zu kontrollieren. Business Process Management —
BPM ist eine Managementdisziplin, welche ganz strukturiert, die verschiedenen Aufgaben
gestaltet, dokumentiert, misst, tiberwacht und auch steuert. Die Firmen konnen ihre Ziele
noch einfacher und sparsamer erreichen, da die Prozessschritte vom Anfang bis zum Ende
ganz klar sind. Die Prozessschritte werden fiir jeden ganz klar und einfach dargestellt.
Aufgrund der komplexeren Organisation bei grofien Firmen erzielt die BPM hier bessere
Wirkungen als bei kleineren. Zum Beispiel wire es fiir viele Banken eine sehr hilfreiche
Strategie BPM einzusetzen. Fiir kleine Firmen oder Gruppierungen ist es eher nicht empfeh-
lenswert. Man darf Business Process Management nicht mit Business Process Improvement -
BPI verwechseln [Sesselmann 10], da die BPI nur ein einmaliger Prozessablauf ist, wahrend
die BPM ein stiandig sich wiederholender Arbeitsprozess ist. Einige Managementdiszipli-
nen fiir BPI wiren SixSigma, Lean Management, Total Quality Management — TQM, oder
die Business Re-Engineering [Fuermann o2]. Die grofse Firma Motorola hatte die Idee, im
Jahre 1987 SixSigma einzusetzen. Bis zum Jahre 2000 hat die Firma auf diese Weise tiiber
14 Milliarden Dollar gespart [Fuermann o02]. Es gibt zahlreiche andere Beispiele fiir Firmen,
die durch bestimmte Managementtechniken vergleichbare Ersparnisse erzielen konnten.
BPM hat 5 verschiedene Phasen, welche genauer betrachtet werden sollen. Diese Phasen
sind; Modellierung, Analyse, Design, Diagnose und Umsetzung. Um die Vorteile von BPM
ersichtlich zu machen miissen die Phasen nacheinander von Anfang bis Ende durchgezogen
werden.

Business Process Management hat folgende Ziele [Sesselmann 10]:
¢ Die Geschiftsprozesse werden bestimmt und klar dargestellt.
¢ Die Prozesse werden geplant, strukturiert und gesteuert.
¢ Eine tibersichtliche Kostenkalkulation wird durchgefiihrt.
¢ Die Prozesse werden stindig unter Kontrolle gehalten.
¢ Die unterschiedlichen Arbeitsschritte werden dokumentiert.

¢ Die Aufgaben werden mit genauen Regeln und Inputs definiert. die Rollen bei ver-
schiedenen Prozessen werden klar definiert um eine kontinuierliche Verbesserung von
Prozessen zu gewihrleisten.
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Wie schon erwidhnt ist BPM ein dauerhafter und kontinuierlicher Arbeitsprozess, welcher
durch einen BPM-Zyklus dargestellt wird. Mithilfe von BPM-Zyklen werden wiederum die
BPM Arbeitsprozesse kontrolliert. Es gibt verschiedene BPM-Zyklen. Jeder BPM Zyklus
beinhaltet folgende fundamentale Phasen: Analyse, Diagnose, Modellierung, Design, Um-
setzung. Es ist wichtig zu wissen, dass BPM nicht unbedingt etwas mit IT zu tun haben
muss. Die IT erleichtert vieles, so dass es verschiedene Softwares gibt, um solch verschiedene
Prozessabldufe darzustellen. BPM wird bei den folgenden drei Féllen eingesetzt:

¢ Falls die existierenden Prozesse durch irgendeine Form verbessert werden sollen.
¢ Falls die Arbeitsschritte dokumentiert werden sollen.
¢ Falls neue Prozesse eingefiihrt werden sollen.

Nun kommen wir zu Erklarungen fiir die verschiedenen Phasen des Geschiftsprozessma-
nagements:

Modellierung: Die Aufgaben werden in der Modellierungsphase definiert, festgelegt und
dementsprechend beschrieben. Somit kann einfach und schnell gesehen werden, was fiir die
bevorstehenden Aufgaben/Prozesse benétigt wird.

Analyse: In dieser Phase wird der gegenwirtige Status der Prozesse genau betrachtet und
uberpriift, ob das Ziel weiterhin erreicht werden kann. Sowohl Vorteile, als auch die Nach-
teile der bestehenden Prozessentwicklungen werden kritisch ausgearbeitet. “Dazu werden
Informationen aus der strategischen Planung, aus Prozessmodellen, Ergebnisse aus Leis-
tungsmessungen, Daten iiber Umweltverdnderungen, Anforderungen der Prozessbeteiligten
und andere Faktoren einbezogen, um ein umfassendes Verstandnis des Prozesses im Kontext
der Gesamtunternehmung zu erhalten.” [BPM-CBOK o9]

Design: In der Designphase wird die Reihenfolge der Prozessschritte ganz detailliert festge-
halten. Wann etwas gemacht wird, und bis wann es fertig sein soll, wo es gemacht wird, unter
welche Bedingungen die Prozesse verwirklicht werden sollen, welche Techniken eingesetzt
werden usw. [Moch 13]. Das Aussehen des Prozesses wird erarbeitet. Die Rollenverteilungen
werden nach dieser Phase sehr tibersichtlich zu erkennen sein.

Diagnose: In dieser Phase findet eine stindige Kontrolle von Prozessen statt. Die benotigten
Informationen miissen zuerst erhoben werden, so dass sie schnellstmdoglich geliefert werden
konnen, um einen schnellen und reibungslosen Prozessverlauf zu gewahrleisten. Falls ein
Prozessschritt verbessert werden kann, so wird dies gemacht und dies beeinflusst gleichzeitig
auch die Designphase.

Umsetzung: Hier werden die Prozessschritte komplett umgesetzt. Nach der Umsetzung ist
dies jedoch noch nicht das Ende. Business Process Management ist ein endloser Kreislauf
und setzt somit eine stindige Kontrolle und Verbesserung bestehender Prozesse voraus.

Business Process Management ist eine sehr wichtige Strategie, um Arbeitszeit zu sparen,
was natiirlich wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt. Aber vor allem, da die Arbeitsprozesse
immer komplexer werden und die Menschen immer mehr den Wunsch nach Verbesserung
duflern, ist es absehbar, dass verschiedene Taktiken und Strategien entwickelt werden
miissen, um die grofie Fiille an Informationen bewiltigen zu kénnen und darauf aufbauend
Kundenzufriedenheit gewédhrleisten zu konnen. Der Gedanke, dass man nur sehr viel
Durchhaltevermogen zeigen muss um das Ziel letztendlich zu erreichen, riickt immer weiter
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in den Hintergrund. Heutzutage ist eher die Planung wichtig um schnellst- und bestmoglich
seine Ziele zu erreichen.
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Kapitel 3

Modellierungssprachen

Wenn ein Film Erfolg hat, ist er ein
Geschaft. Wenn er keinen Erfolg
hat, ist er Kunst.

(Carlo Ponti)

Heutzutage gibt es viele Modellierungssprachen, um verschiedene Prozesse zu beschreiben.
Die Modellierungssprachen konnen fiir ganz allgemeine Sachverhalte im Alltag, wie die
Schachziige oder Lernprozesse fiir die Priifungen, genutzt werden. Nun konnen Model-
lierungssprachen auch verwendet werden, um die Geschéftsprozesse im Unternehmen zu
beschreiben. Hierbei werden die Abldufe des Prozesses modelliert. Damit die Unternehmen
wettbewerbsfihig bleiben konnen, werden diese modellierten Abldufe stindig kontrolliert,
um Verbesserungen im Prozess zu erreichen. Es gibt mehrere Modellierungssprachen, um
die Geschiftsprozesse graphisch darzustellen.

Diagrammbasierte Methoden
Datenflussorientiert Kontrollflussorientiert Objektorientiert

| IDEF-Diagramme | Petri-Netze I_ Akw“a:j:/\l\_ag ramm |

Erweiterte EPK Vorgangsereignis- |

| | | | schema (SOM)
Datenflussdiagramme Aufgabenketten- Use-Case-Diagramm g
| (SSA) | Struktogramme I— —| diagramm (PROMET) | | (UML) Statechart-Diagramm
Flussdiagramme " o Integrationsdiagramm Activitychart-
| (SADT) | Swimlane-Diagramme |— —I GPM-Diagramme | I (SOM) Diagramm

Folgestruktur und Business Process
Folgeplan Jr— Model and Notation Objektorientierte EPK
(BPMN)

Abbildung 3.1: Diagrambasierte Methoden [Gadatsch o4]
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in Abbildung 3.1 sind die diagrammbasierten Methoden von Modellierungssprachen zu
sehen. In diesem Kapitel werden einige Modellierungssprachen vorgestellt, darunter Petri-
Netze, Ereignisgesteuerte Prozesskette (EPK), Unified Modeling Language (UML) und Busi-
ness Process Management Notation (BPMN). Diese vier Modellierungssprachen verwenden
die meisten Nutzer. Das ist der Grund, warum genau diese vier Modellierungssprachen hier
beschrieben werden. Der Fokus wird jedoch auf BPMN liegen. BPMN ist die meist genutzte
Modellierungssprache nach einer Deutschlandweiten Untersuchung von Mitarbeitern der
“Camunda - The Business Process Company” [Francko8].

3.1 Petri-Netze

Petri-Netze wurden durch Carl Adam Petri im Jahre 1962 in seiner Dissertation mit dem
Titel , Kommunikation mit Automaten” [Petri 62] an der Technischen Universitidt Darmstadt
eingefiihrt. Die Petri-Netze gelten als eine Erweiterung von Automaten. Dadurch werden
sequentielle und nebenldufige Abldufe von Geschiftsprozessen beschrieben. Ein Vorteil von
Petri-Netzen ist, dass trotz der wenig verwendeten Elemente in der graphischen Darstellung,
eine grofse Menge von Informationen beschrieben werden koénnen [Chen 94].

Ein Petri-Netz besteht aus Stellen und Transitionen. Hierzu gibt es zusétzlich noch Marken,
welche sich in Stellen befinden und sich von einer Stelle zur anderen Stelle bewegen
konnen. Die Stellen werden als Kreise dargestellt und verfiigen {iiber eine Kapazitit,

Graphiksymbol Bezeichnung Interpretation
Situation, Zustand,
Stellg, Platz, Aktivitat (steuerungstech.
Bedingung Interpretation)
Transition, (Zustands-)
2 2 Ereignis Ubergang
Kante, Zusammenhang zwischen
> Bogen Situation und Ubergang
® Marke, Markierung der aktiven
Token Situation

Abbildung 3.2: Elemente in Petri-Netzen [Jochim o1]
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Frahling Sommer

Winter Herbst

Abbildung 3.3: Die Jahreszeiten als Petri-Netz Beispiel [Wikimedia 11]

so dass die Anzahl der Marken diese Kapazititsgrenze nicht iiberschreiten kann. Die
Belegungen der Stellen zeigen den aktuellen Zustand des Petri-Netzes. Ist die Kapazitat
der Stellen nicht angegeben, so betrdgt die Kapazitit stets den Wert eins. Eine Stelle darf
nur mit einer Transition verbunden werden, welche durch gerichtete Kanten zustande kommt.

Die Transitionen veranschaulichen die Aktivitaten, bzw. Ereignisse eines Prozesses, und
werden als Rechtecke dargestellt. Die Marken bewegen sich zu ndchstmdoglichen Stellen,
nach dem die jeweiligen Transitionen geschaltet werden. Eine Transition kann erst dann
geschaltet werden, wenn sich in der Stelle davor eine Marke befindet. In der Abbildung 3.3
befindet sich die Marke in der Stelle Frithling. Nur die Transition ,a” darf geschaltet werden,
worauf die Marke sich von Friithling zu Sommer bewegt. Ab diesem Zeitpunkt kann die
Transition ,b” geschaltet werden.

Petri-Netze existieren seit iiber 50 Jahren und gehoren somit zu den &ltesten Systemmodellen
der Informatik. , Petri-Netze sind nie, wie einige andere Methoden, eine Weile bevorzugt
und dann wieder vergessen worden, sondern haben tiber Jahrzehnte ihren Platz in der
Methodenvielfalt behalten.” [Reisig 10]
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Antrag ist

Antrag
eingegangen

Antrag ist
geprueft

~

Antrag ablehnen

Antrag
unterschreiben

Sekretariat Vorgesetzter

—

——

Antrag ist
abgelehnt

Antrag ist
unterschrie-
ben

Abbildung 3.4: Die Uberpriifung eines Antrages als EPK-Model [Schmitzl 10]

3.2 EPK

Zur Modellierung von Geschiftsprozessen wurde im Jahre 1992 die Notation der Ereig-
nisgesteuerten Prozesskette - EPK entwickelt. Die Entwicklung der Notation fand an der
Universitdt des Saarlandes unter Leitung von August-Wilhelm Scheer in Zusammenarbeit
mit SAP AG statt. EPK hat sich wegen der anschaulichen Représentation schnell verbreitet
und war lange Zeit die am héufigsten genutzte Modellierungssprache [Schmitzl 10]. In
der Abbildung 3.4 ist ein einfaches Beispiel mit EPK dargestellt, welches einen Antragprii-
fungsprozess zeigt. Eine EPK besteht aus Funktionen, Ereignissen und Konnektoren. Die
Zustande werden als Ereignisse abgebildet und die zu erledigenden Aufgaben werden
als Funktionen abgebildet. Es wird immer mit einem Ereignis angefangen und mit einem
Ereignis beendet. Es kommt auch vor, dass ein Modell mehrere Start- und Endereignisse hat.
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Es findet immer eine Abwechslung zwischen Funktionen und Ereignissen statt, d.h. die
Funktionen werden durch Ereignisse ausgelost. Um diese Elemente zusammenzufiihren
oder zu spalten, existieren Konnektoren (UND, ODER, XOR). Dartiber hinaus gibt es weitere
Elemente, welche in Abbildung 3.5 erklart werden.

Beschreibt die Verknipfung zu vor-

Prozessschnittstelle oder nachgelagerten Geschéaftsprozessen.

Begriff Symbol Definition
Funktion :] B.eschre!bt die Transformatign von
einem Eingangszustand ineinem Zielzustand
o Beschreibt das Eingetretensein eines Zustandes, der eine
Ereignis . Funktion auslést oder das Ergebnis einer Funktion ist.

Beschreiben die logische Verkniipfung

Verkndipfung @ @ @ von Ereignissen und Funktionen.
Org. Einheit O Beschreibt die Gliederungsstruktur eines Unternehmens.

. . Beschreibt die datentechnische Abbildung

Informationsobjekt der realen Welt
Bel B Beschreibt die Eingangs- und Ausgangsbelege
elege zu oder von einer Funktion.
Funktionsflul Beschreibt, ob von e!ner Fur?ktlon geandert,
gelesen oder geschrieben wird.
Zuordnung Beschreibt die Zuordnung einer Organisationseinheit

zu einer Funktion.

Abbildung 3.5: EPK Symbole [Wikimedia 06]

EPK ist zwar ausreichend fiir eine tibersichtliche Modellierung, aber je komplexer die
Sachverhalte sind, desto schwieriger ist es, mit EPK zu modellieren. Aus diesem Grund
ist EPK fiir komplexere Geschiftsprozesse nicht ratsam. Fiir mehr Informationen wird auf
die zahlreichen Literaturen wie [Scheer o1] und [Gadatsch 04] verwiesen. Ein detailliertes
Beispiel fiir EPK ist in Abbildung 3.6 zu sehen.
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Student zur
Prifung Studierender feh
Zugelassen

N

Studierender Fehlgrund pru

Studentische
Abteilung

Professor

Priifungstool

Browser |IE/FF

~| Priifungstool

Abbildung 3.6: Der Priifungsprozess als EPK Beispiel [Decker o9]
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3.3 UML - Aktivitatsdiagram

Aktivitdtsdiagramm: ist einer der 13 Diagrammtypen von UML. UML - Unified Modeling
Language wurde durch OMG - Object Management Group entwickelt. UML ist ein Stan-
dard von OMG und beinhaltet 13 verschiedene Diagrammtypen, wie Klassendiagramme,
Sequenzdiagramme usw. Eines davon ist das Aktivititsdiagramm, welche die Abldufe von
Prozessen beschreibt. Es wird gezeigt, in welcher Reihenfolge die Aktionen ausgefiihrt
werden. Das Aktivititsdiagramm gehort zur Kategorie Verhaltensdiagramme innerhalb der
UML [Schmitz] 10].

:) Aktivitat / Funktion :::i__> Synchronisation

Objekt >
—> Splittung
__*

Verzweigung P Aktivitatsverlauf

............... > Zustandserzeugung

@ ——3>»  Eintritt/ Anfang

Zusammenfiihrung @ Austritt / Ende

Abbildung 3.7: Die Notation des Aktivitdtsdiagramms [Dumke o1]

Ein Aktivitatsdiagramm kann einen oder mehrere Start- und Endpunkte haben. Dazwischen
befinden sich die Kanten und Knoten, wodurch die Aktivititen dargestellt werden. Unten ist
eine Liste der Elemente zu sehen, welche in Aktivititsdiagrammen vorkommen.

Eintritt/Anfang(Startknoten): Ein moglicher Eintrittspunkt in das System. Es konnen
mehrere Startpunkte im Diagramm enthalten sein.

Austritt/Ende(Endknoten): Ein moglicher Austrittspunkt aus dem System. Es konnen
mehrere Endpunkte im Diagramm enthalten sein.

Aktivitit/Funktion: Die Aktivitdten stellen die einzelnen Schritte dar und lassen sich nicht
mehr unterteilen.

Objekt: Objekte symbolisieren Datenspeicher. Hierdurch werden Daten transportiert.
Verzweigung: Unter Befolgung von Regeln wird entschieden, welcher weitere Weg im
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Diagramm genommen werden soll.

Zusammenfiihrung: Dadurch werden die getrennten Wege wieder zu einem Pfad vereint.
Splittung: Der aktuelle Vorgang wird in parallel ablaufende Vorgiange aufgeteilt.
Synchronisation: Parallel verlaufende Vorgiange werden zusammengefiihrt.

Nachfolgend ist ein Beispiel fiir einen Aktivititsdiagramm zu sehen.

Punkte
addieren

[Punkte >= 100 ]

[Punkte < 100 ]

Klausur
verfehlt

Klausur
bestanden

Note
ermitteln
Note
Veroffentlichen

Schein
ausstellen

Abbildung 3.8: Beispiel fiir ein UML-Aktivitdtsdiagramm [Wikipedia o5]

Die Punkte bei einer Klausur werden addiert. Hat man weniger Punkte als 100, so hat
man die Klausur verfehlt. Hat man 100 oder mehr Punkte erreicht, so hat man die Klausur
bestanden. Wahrend der Notenermittlung wird die Note veroffentlicht und der Schein wird
ausgestellt. Erst wenn beide dieser Aufgaben erledigt sind, kommt man aus dem System
heraus.
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3.4 BPMN

BPMN - Business Process Model and Notation ist eine standardisierte Modellierungssprache
fur die Geschiftsprozessmodelle. Die BPMN wurde unter der Leitung von S. A. White in
der Firma IBM entwickelt und im Jahre 2004 veroffentlicht [White o4]. Das Ziel war, eine
Notation zu entwickeln, die sehr verstindlich fiir alle Nutzer sein soll. S. A. White beschreibt
das Ziel der BPMN wie folgendes:

“The primary goal of the BPMN effort was to provide a notation that is readily understandable by all
business users, from the business analysts that create the initial drafts of the processes, to the technical
developers responsible for implementing the technology that will perform those processes, and finally,
to the business people who will manage and monitor those processes. BPMN will also be supported
with an internal model that will enable the generation of executable BPEL4WS. Thus, BPMN creates
a standardized bridge for the gap between the business process design and process implementation.”
(S. White, 2004: Seite 1 [White o4])

Bei der Entwicklung von BPMN wurde versucht, dass die besten Ideen aus verschiedenen
Notationen unter einer einzigen Notation zusammengebracht werden. Fiir die Weiterent-
wicklung wurde die BPMN durch OMG - Object Management Group iibernommen. BPMN
1.0 wurde offiziell im Jahre 2006 und ab 2011 wurde die neueste Version, namlich BPMN 2.0
verdffentlicht [OMG 10]. BPMN hat sich so verbreitet, dass diese Modellierungssprache sehr
beliebt geworden ist. Laut einer Umfrage in Deutschland wird die BPMN immer beliebter
und ist in jetziger Zeit schon die hdufigste genutzte Notation fiir die Prozessdokumentatio-
nen [Francko8].

Take out extra
insurance

Fill in a Post
label
Assign a carrier
Ao coers: & propare
paperwork

_.{ Package goods >
Ingurance is
induded in
cafrier service

Logistics Manager

Check if extra
insurance is
nessary

| Mode of delievery

Describe if
normal post or
sepecial
shipment

Clerk

Hardware Retailer

Add paperwork
and move
package to pick

Warehouse Worker

Abbildung 3.9: Versandprozess eines Hardware Teils [EAP 12]
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Bei der BPMN 2.0 sind neue Symbole dazugekommen und somit ist diese Modellierungsspra-
che ausdrucksstarker geworden. Es wurde so entwickelt, dass das BPMN Modell ausgefiihrt
und semantisch genau herausgegeben werden kann, wie die Aktivitdten voneinander ab-
hingen. Die BPMN 2.0 ist auf XML (eXtensible Markup Language) basiert [OMG 10]. Dies
erleichtert den Transfer und die Bearbeitung von BPMN Modellen. Die Spezifikation der
BPMN 2.0 ist ein 538 seitiges Dokument, welches kostenlos von der Homepage von OMG
runtergeladen werden darf [OMG 10].

Ein BPMN Prozessmodell besteht aus Aktivitdten, welche durch Kontrollknoten geregelt
werden, in welcher Art und Weise sie miteinander verbunden sind. Die Kontrollknoten und
Aktivititen werden mittels Sequenz- und Nachrichtenfliissen miteinander verbunden.

In der Abbildung 3.9 ist ein in englischer Sprache verfasstes BPMN Diagramm zu sehen. Es
geht um einen Versandprozess. Im folgenden Abschnitten werden die jeweiligen Symbole
im BPMN detailliert erklart.

3.4.1 Basiselemente

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Symbole von BPMN mit Hilfe von Beispielen
erklart. Es gibt 4 Hauptkategorien fiir die grafischen Elemente in BPMN [White o4]. Flow
Objects, Connecting Objects, Swimlanes und Artifacts.

3.4.1.1 Flow Objects

Es gibt 3 Arten von Flow Objects, ndmlich Events (Ereignisse), Activities (Aktivitdten) und
Gateways (Entscheidungspunkte).

¢ Event (Ereignisse): Die Ereignisse werden durch einen Kreis dargestellt und haben
entweder einen Ausloser oder ein Ergebnis. In anderen Worten, Ereignisse markie-
ren die Zeitpunkte im Modell. Es gibt 3 verschiedene Ereignisse, Start-, Zwischen-

O O O

Startereignis Zwischenereignis Endereignis

Abbildung 3.10: Hauptereignisarten

(Intermediate) und Endereignisse. Ein Startereignis wird als ein Ausloser eines Prozes-
ses bezeichnet. Wer ein Startereignis genutzt hat, muss auch ein Endereignis nutzen
[Kocian 11]. Die Zwischenereignisse treten innerhalb des Modells ein und zeigen
die Zustandsdnderungen im Prozess an. Ein Endereignis beendet das Prozessmodell
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und erzeugt somit ein Ergebnis. Ab BPMN 2.0 ist es erlaubt ein Prozessmodell ohne
Ereignisse darzustellen [Kocian 11] .
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Abbildung 3.11: Die Event Typen in BPMN [BPMO 11]
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Es gibt verschiedene Typen von Ereignissen, welche in der Abbildung 3.11 dargestellt
sind. Die Abbildung 3.11 ist ein Ausschnitt vom BPMN Poster [BPMO 11].

o Activities (Aktivititen): Die Aktivititen bezeichnen Tatigkeiten, Aufgaben in
Prozessmodellen. Sie werden als Vierecke bezeichnet. Es gibt 2 Typen von Aktivitdten,
ndmlich Tasks (Aufgaben) und Subprocesses (Teilprozesse).

Task (Aufgabe) Subprocess

(Teilprozess)

Abbildung 3.12: Aktivititen Typen in BPMN

Die Aufgaben sind atomare Arbeitseinheiten und die Teilprozesse sind zusammen-
gesetzte Aktivitdten innerhalb eines Prozessmodells. Die Aktivitdten konnen mit

Markierungen, wie ,plus” Zeichen bei dem Teilprozess, und mit Aufgaben-Typen
bezeichnet werden.

Markierungen Aufgaben-Typen
Sie beschreiben das Ausfiihrungs- Sie beschreiben den Charakter
verhalten von Aktivitaten: einer Aufgabe:

Teilprozess B Senden
D Schleife E Empfangen

Parallele
Il Mehrfachausfiihrung Cgﬂ Benutzer
m== Sequentielle @ Manuell
=== Mehrfachausfiihrung
~ Ad-Hoc @ Geschaftsregel

<K] Kompensation Service
g Skript

Abbildung 3.13: Aktivititen Markierungen und Aufgaben-Typen [BPMO 11]
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¢ Gateways (Entscheidungspunkte) : Mit Entscheidungspunkten werden Verzwei-

gungen (Splits) und Zusammenfiithrungen (Joins) von Sequenzfliissen dargestellt
[Mebrahtu 12]. Die Logik des Prozessmodelles wird anhand von Entscheidungspunkte
bestimmt. Es gibt verschiedene Typen von Gateways.

Exklusives Gateway (XOR) Paralleles Gateway (AND)

Inklusives Gateway (OR) Komplexey Gateway

Exklusives Ereignisbasiertes Gateway

Abbildung 3.14: Gateways in BPMN (erstellt mit Signavio BPMN Editor)*
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' Exklusives Gateway gilt als XOR-Verkniipfung und genau nur eines der moglichen
verbundenen Aktivititen wird ausgefiihrt. Bei der Zusammenfiihrung wird auf eines
der eingehenden Kanten gewartet. Ein Raute Zeichen ohne ,, X" in sich gilt genauso als
ein Exklusives Gateway.

Paralleles Gateway ist eine AND-Verkniipfung. Alle ausgehende Kanten werden
ausgefiihrt und dies fiihrt zu einer parallelen Ausfithrung im Prozessmodell. Bei
der Zusammenfiihrung muss auf alle eingehende Kanten gewartet werden, damit es
weiterausgefiihrt werden kann.

Inklusives Gateway ist eine OR-Verkniipfung. Je nach dem, wie die Bedingung ist,
kann eine oder mehrere ausgehenden Kanten ausgefiihrt werden.

Komplexes Gateway ist eine neue logische Verkniipfung. Der Nutzer kann selber
definieren, wie das Verzweigungs- oder Vereinigungsverhalten sein soll.

'http://academic.signavio.com/
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Exklusives Ereignisbasiertes Gateway beruht auf den Aktivititen danach. Falls eines
der nachfolgenden Ereignisse ausgefiihrt wird, wird der Prozess gestartet.

3.4.1.2 Connecting Objects

Die Connecting Objects sind dafiir zustdndig, dass die Flow Object miteinender verbun-
den werden. Es gibt 3 Arten von Connecting Objects: Sequence Flow, Message Flow und
Association [White o4].

Sequence Flow

——————————————

Message Flow

R e =

Association

Abbildung 3.15: Die Art der Verbindungen in BPMN

Sequence Flow verbindet die Elemente der Flow Objects miteinander.

Message Flow ist fiir die Nachrichtenfluss zwischen den Pools im BPMN Diagram
zustdndig. Mit Pools sind verschiedene Prozessteilnehmer gemeint.

Association verbindet die Datenobjekte, Artefakte mit den Flow Objects. Somit werden die
Inputs und Outputs im Prozessmodell verstandlicher dargestellt.

3.4.1.3 Swimlanes

Anhand von Swimlanes kann man die Aktivititen in einem Prozessmodell besser
organisieren und verstdandlicher darstellen. Dadurch kénnen mehrere Rollen untereinander
kommunizieren und die Verantwortlichkeiten lassen sich einfacher abbilden. Hier unter-
scheidet man zwischen zwei Typen, Pools und Lanes.

33



Kapitel 3 Modellierungssprachen

LANE 2

POOL

LANE 1

Abbildung 3.16: Darstellung eines Pools mit 2 Lanes

Pool: Die Pools werden eingesetzt, falls mehrere Akteure in einem Prozessmodell vorhanden
sind. So stellt ein Pool, ein Akteur dar. Der Nachrichtenaustausch findet innerhalb der
Pools mit Sequence Flow statt, wahrend der Informationsaustausch zwischen den Pools
mit Message Flows stattfindet. Die Pools konnen als “Black Box” oder als “White Box”
dargestellt werden. In der “Black Box” bleiben die Aktivititen verborgen und sind nicht zu
sehen, wihrend im “White Box” die Aktivitdten sichtbar sind [OMG 10].

Lane: Mit Hilfe von Lanes konnen die Pools unterteilt werden, so dass die Aktivititen
innerhalb eines Pools wieder noch genauer organisiert werden kénnen.

3.4.1.4 Artefacts

Anhand von Artefakten konnen zusétzliche Informationen und Aspekte im Modell hinzu-
gefligt werden. Hierzu gibt es drei verschiedene Arten von Artefakten. Datenobjekte (Data
Object), Textanmerkungen (Text Annotation) und Gruppen (Group).

i

. Digs ist eine |
Datenobjekt tanmerkung |
|

Abbildung 3.17: 3 Arten von Artefakten in BPMN

Datenobjekte (Data Object): Diese sind Daten, die durch Aktivitdten als Input oder Output
hervorgerufen werden konnen. Nehmen wir an, eine Aktivitdt braucht ein Input fiir die
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Weiterverarbeitung, so wird dies anhand von Datenobjekten dargestellt. Anschliefsend gibt
diese Aktivitit womoglich ein Datenobjekt als Output aus.

Textanmerkungen (Text Annotation): Diese sind nur hilfreiche Anmerkungen fiir den Leser
des Modells. Hierdurch wird die Struktur des Modells nicht verdndert.

Gruppen (Group): Die Gruppen sind nur fiir eine klare Darstellung der Modellelemente
gedacht. Mehrere Elemente werden zusammen in einem Viereck gezeigt, um den Zusam-
menhalt optisch hervorzuheben.

Brétchen

Brétchen

backen verkaufen

: Association Annotation

i | -

H H

Data Object
\ Brétchen im Geschéft der
Bacherei an Laufkunden
verkaufen
Mehl Brétchen

[gebacken]

Abbildung 3.18: Ein Beispiel mit Artefakten in BPMN [Wikimedia 06]
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Kapitel 4

Metriken

You cannot control what you cannot
measure.

(De Marco)

. You cannot control what you cannot measure”, sagte DeMarco. In diesem Sinne braucht man
die Metriken, um die Modelle zu analysieren und miteinander vergleichen zu kénnen. Mes-
sungen zu einem Prozess bedeuten, dass man Zahlen und Symbole zu einer Eigenschaft von
Entitdten in die Realitit umwandelt, um die Anzahl oder den Grad der Eigenschaften der
Entitdten zu zeigen. Die Metriken dienen dazu das Verstandnis iiber die Prozesse zu erhhen,
die Kontrolle {iber die Prozesse zu haben und die Verbesserungsmoglichkeiten besser zu
erkennen. In der Geschiftsprozessmodellierung ist es wichtig, dass man die passenden Mes-
sungen macht, denn nur die passenden Messungen fithren zu angestrebten Verbesserungen
der Prozesse. ,What to measure will be improved.” - Hawthorne Effect. Wir wollen Metriken
iiber die Geschiftsprozessmodelle finden und deshalb sind in unserem Fall die Metriken fiir
Netzwerkanalyse bzw. Graphenanalyse sehr wichtig. Die Modelle sollen als Graphennetze
dargestellt werden, woriiber wir unsere Analyse mittels vordefinierten Metriken machen
konnen.

All die gefundene Metriken konnen bei alle Modellierungssprachen, welche als Graphen-
netzwerk dargestellt werden kann, eingesetzt werden.

4.1 Fehlermetriken

Grofse und komplexe Modelle bereiten den Nutzern oft Schwierigkeiten. Es kommt oft
vor, dass man bei grofsien Modellen einige Fehler findet. Die Anzahl der Fehler hdangt von
bestimmten Faktoren ab. Das Ziel der Fehlermetriken ist die Fehlerwahrscheinlichkeit
bei den Geschiftsprozessmodellen zu messen. Einige Bestimmungsfaktoren fiir die
Geschiftsprozessmodelle sind die in diesem Kapitel erwdhnten Metriken. J. Mendling hat
in seiner Dissertation mit dem Titel “Detection and Prediction of Errors in EPC Business
Process Models” [Mendling o7] das Thema Fehlermetriken sehr griindlich behandelt
und bietet in diesem Feld eine grofle Hilfestellung fiir die Prozessexperten. Neben J.
Mendling beschiftigten sich G. Neumann und W.van der Aalst auch mit diesem Thema.
Die Zusammenarbeit zwischen den drei Wissenschaftler hat einige Publikationen {iber
die Fehlermetriken mit sich gebracht. Wahrend in der ersten Publikation [Mendling 06]
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von J. Mendling und G. Neumann {iiber die Fehlermetriken, noch bevor die Dissertation
von J. Mendling verdffentlicht wurde, die ersten sechs Fehlermetriken bekanntgegeben
wurden, wurde das Thema in der Dissertation von J. Mendling sehr ausfiihrlich analysiert.
AnschliefSend haben die genannten Wissenschaftler die Publikation mit den Messungen tiber
die Fehlermetriken [Mendling+ oy] veroffentlicht.

In diesem Kapitel wurden nur EPK Modelle als Beispiel genutzt, da in den Literaturen tiber
die Fehlermetriken ausschliefilich solche verwendet wurden.

Fiir die Fehlermetriken definieren wir das Modell als Graph=(N,A), wobei N als Knoten
mit der Eigenschaft N = TUSU J, und A als Kante mit der Eigenschaft A C N x N gilt.
Aufgaben/Tasks T, Split-Verkniipfungen S und Join-Verkniipfungen ] bestimmen die Zahl
der N. C = SU J wird als Verkniipfungssysmbol genutzt.

4.1.1 Metrik: GroBe des Modells
(engl. modelsize)

Die Grofle des Modells S(Graph) beeinflusst die Verstandlichkeit des Modells in sehr grofsem
Mafle. So gibt es Grofienmetriken, um die Grofie des Modells zu messen. In den Modellen
ist dies die Anzahl der Knoten im Prozess Modell Graph.

Formel:

S(Graph) = | Knoten |

Korrelation: Eine Steigerung der Grofse in Modellen verursacht eine hohere Fehlerwahr-
scheinlichkeit.
Quelle: [Mendling o7] [Mendling 06] [Mendling+ o7]

Beispiel: In der Abbildung 4.2 betragt der Wert des Metriks sowohl im linken als auch im
rechten Modell 10.

In BPMN entspricht dies der Anzahl an Aktivitdten. Nach J. Mendling ist es unwahrschein-
lich, dass das Modell Fehler enthilt, falls das Modell sequentiell und ohne Verkniipfungen
ist [Mendling o7].



4.1 Fehlermetriken

4.1.2 Metrik: Trennbarkeit
(engl. separability)

Diese Metrik beruht auf der Trennbarkeit des Graphs, beziiglich des ,Cut-Vertex Punkt”
Algorithmus. Cut-Vertex Punkt ist ein Schnittknoten in einem Graph, dessen Entfernung
im Graph zu einem multiplen Graphen fiihrt. Das bedeutet, dass der Graph aus mehreren
Graphen bestehen kann, nachdem der Schnittknoten entfernt wurde.

\

Cut-Vertex Punkt
Abbildung 4.1: Beispiel eines Cut-Vertex Punktes

Cut-Vertex kann durch einen Algorithmus gefunden werden, welcher mit Hilfe von Tiefensu-
che funktioniert [Mendling o7]. Zuerst werden mittels Tiefensuche die zusammenhéngende
Teilgraphen gezahlt, bevor ein Knoten entfernt wird. Nachdem ein Knoten entfernt wurde,
findet die Tiefensuche, um die zusammenhdngende Teilgraphen zu finden, nochmal statt. Ist
die Anzahl der zusammenhéangenden Teilgraphen hoher, als die Anzahl vor der Entfernung
des Knoten, so ist der entfernte Knoten ein Cut-Vertex Punkt [Cormen og9].

Formel:

| {n € Knoten | n ist Cut — Vertex} |
Graph) =
[1(Graph) | Knoten | — 2

Korrelation: Eine hohe Steigerung des Trennbarkeitsverhéltnisses [](Graph) des Graphs
fiihrt zu einer Senkung der Fehlerwahrscheinlichkeit in einem Modell. Je hoher die Anzahl
der Gelenkpunkte, desto geringer ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.

Quelle: [Mendling oy] [Mendling 06] [Mendling+ o7]
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@ XOR-Verkniipfung

=
B

Abbildung 4.2: Zwei verschiedene EPK Modelle mit unterschiedlichen Werten der Trennbar-
keitsmetrik [Mendling o7]

Beispiel: In der Abbildung 4.2 sind 2 verschiedene EPK Modelle zu sehen. Im Modell links
sind 2 Cut-Vertex Knoten zu sehen, namlich beide XOR-Verkniipfungen. Im Modell rechts
sind 6 Cut-Vertex Knoten zu sehen, ndmlich B, C, F, G und die beiden XOR-Verkniipfungen.
Berechnet man die Trennbarkeitsmetrik, so stellt sich heraus, welches der beiden Modelle
fehleranfalliger ist;

[ [(Graphyps) = % =0,25 [ [(Graphyecss) = g =0,75

Im Modell rechts ist die Fehlerwahrscheinlichkeit niedriger als im Modell links.

4.1.3 Metrik: Sequenzialitat
(engl. sequentiality)

Diese Metrik beruht auf den aufeinanderfolgenden Aufgaben in Modellen. Die aufeinander-
folgenden Aufgaben sind die einfachsten Blocke in Geschiftsprozessmodellen.
Formel:

| {a € Kanten |a € T x T
w(Graph) = | Kanten | H
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Korrelation: Je hoher die Sequenzialititsmetrik w(Graph) ist, desto kleiner ist die Fehler-
wahrscheinlichkeit. Demnach verursacht eine Steigerung der Sequenzialitit eine Senkung
der Fehlerwahrscheinlichkeit.

Quelle: [Mendling o7] [Mendling 06] [Mendling+ o07]

Beispiel: In der Abbildung 4.2 haben wir sowohl im linken als auch im rechten Modell 2
sequentielle Blocke. Im linken Modell sind diese von B zu F und von C zu G. Im rechten
Modell sind diese von A zu C und von F zu H.

4 4

C“)(G”’zpl/llinks) = 10 =0,4 w(Gruphrechts> = 10 =0,4

So sind beide Modelle gleichermafien anfillig, was die Fehlerwahrscheinlichkeit betrifft.

4.1.4 Metrik: Strukturiertheit
(engl. structuredness)

Das Ziel dieser Metrik ist es zu iiberpriifen wie weit ein Geschéftsprozessmodell mit Ver-
schachtelungen (nesting blocks) erstellt werden kann. Der Grad der Strukturiertheit ¢(Graph)
kann durch einen Vergleich vom reduzierten Graphen Sy (Graph’) zum urspriinglichen Gra-
phen festgestellt werden.

Formel:

Sn(Graph')

¢(Graph) =1 — S (Graph)

Korrelation: Eine Steigerung in Strukturiertheit fithrt zu einer Senkung der Fehlerwahr-
scheinlichkeit.
Quelle: [Mendling oy] [Mendling 06] [Mendling+ o7]
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Abbildung 4.3: Zwei EPK Modelle mit unterschiedlichen Werten der Strukturierheitsmetrik
[Mendling o7]

Beispiel: Das linke EPK Modell in der Abbildung 4.3 ist total strukturiert und hat den Wert 1
fiir die Strukturiertheitsmetrik. Beim rechten EPK Modell gibt es eine zusétzliche Kante und
zwei XOR-Verkniipfungen mehr. Dies beeinflusst den Wert der Strukturiertheitsmetrik. Nach
den Reduzierungsregeln [Sadiq 99] konnen die Knoten von B zu G entfernt werden. Die
Verkniipfungen diirfen nicht entfernt werden. Dementsprechend werden 6 von 12 Knoten
entfernt. So betragt der Wert o,5 fiir die Strukturiertheitsmetrik vom rechten EPK Modell.

4.1.5 Metrik: Zyklizitat
(engl. cyclicity)

ZyKklische Teile eines Modells sind schwieriger zu verstehen als die sequentiellen Teile. Bei
dieser Metrik geht es um die Anzahl der Zyklen. Ein Zyklus in einem Graph bedeutet, dass
der Start- und Endknoten gleich sind [Diestel 10]. Der Graph startet an dem Startknoten und
das Ende des Graphs ist ebenso an diesem.
Formel:
| Knoten, die in einem Zyklus sind |

| Knoten |

CYCn(Graph) =

Korrelation: Eine Steigerung der Zyklusanzahl CYCy(Graph) fithrt gleichzeitig zu einer
Steigerung der Fehlerwahrscheinlichkeit.
Quelle: [Mendling o7] [Mendling 06] [Mendling+ o7]
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Abbildung 4.4: Zwei EPK Modelle mit unterschiedlichen Werten der Zyklizitatsmetrik

Beispiel: In der Abbildung 4.4 haben wir zwei verschiedene EPK Modelle mit unterschiedli-
chen Zyklizitatsmetrik-Werten. Im linken Modell gibt es nur einen Zyklus mit 4 Knoten. D,
E und die beiden XOR-Verkniipfungen befinden sich in diesem Zyklus. Dagegen haben wir
im rechten Modell einen grofien Zyklus und 2 weitere Zyklen welche sich in diesem grofsen
Zyklus befinden. Es sind 6 XOR-Verkniipfungen und B,C,D,E vorhanden, die sich im Zyklus
befinden.

10

4
CYCN(Graphjis) = 5= 0,33 CYCN(Graphyecnss) = o= 0,83

Somit ist die Fehlerwahrscheinlichkeit im rechten Modell noch hoher als im linken Modell.

4.1.6 Metrik: Parallelitat
(engl. token split)

Ein nebenldufiges Modell verlangt eine hohe Aufmerksamkeit an synchronisierenden Pfaden.
AND und OR Verkniipfungen fiithren neue “Controlthreads” ein, was neue Token bedeutet.
Diese Metrik TS(Graph) zédhlt die neu eingefiihrten Token.

Formel:

TS(Graph) = ( ) dout(c)) — 1
(c€Cor) U(c€Canp)

C ist ein Symbol fiir die Verkniipfungen und d,,; steht fiir die erzeugten Token.
Korrelation: Eine Steigerung der neue Token fiihrt zu einer Steigerung der Fehlerwahr-
scheinlichkeit. Je mehr Token, desto hoher ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.

Quelle: [Mendling oy] [Mendling 06] [Mendling+ o07]
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Abbildung 4.5: Zwei EPK Modelle mit gleicher Werten der Parallelitatsmetrik

Ege

Beispiel: In beiden Modellen in Abbildung 4.5 sind parallele Ausfithrungen vorhanden.
Obwohl beide unterschiedlich aussehen, haben beide die gleichen Parallelitat Werte.

TS(Graphyinks) = ( Z dout(c))—1 = (241+2+1)—-1=5
(c€Cor) U(c€Canp)
TS(Graphyecnts) = ( ) dout(c)) =1 = (2+42+1+1)—-1=5

(c€Cor) U(c€Canp)

Die Fehlerwahrscheinlichkeit ist in beiden Modellen dieselbe.

4.1.7 Metrik: Durchmesser
(engl. diameter)

Ein Durchmesser bezeichnet die Lange des lingsten Pfades vom Startpunkt bis zum Ende.
Ein Modell mit einem grofieren Durchmesser hat statistisch gesehen eine hohere Fehler-
wahrscheinlichkeit wie ein Modell mit einem kleinen Durchmesser. Allerdings gilt diese
Wahrscheinlichkeit nicht fiir die sequentiellen Modelle [Mendling o07]. Definieren wir den
Pfad vom Startknoten bis zum Endknoten als p=(s,e) mit Startknoten s und Endknoten e.
Formel:

0(Graph) = max{p(s,e)}
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Korrelation: Eine Steigung in §(Graph) erhoht die Fehlerwahrscheinlichkeit.
Quelle: [Mendling oy] [Mendling+ o7]

Beispiel: Als Beispiel kann man die Modelle in der Abbildung 4.2 betrachten. Die 6(Graph)
im Modell links betridgt 6, wahrend 6(Graph) im Modell rechts 8 betridgt. So ist die Fehler-
wahrscheinlichkeit im rechten Modell noch hoher als im linken Modell.

4.1.8 Metrik: Dichte
(engl. density)

Hier spielt die Anzahl der Kanten eine groie Rolle. Die Dichte A(Graph) bezeichnet das
Verhiltnis von Anzahl der Kanten zu Knoten in Bezug auf die Verbundenheit innerhalb des
Graphes [Turau 10]. Je geringer die Dichte ist, desto schneller werden die Informationen
verteilt.
Formel:

B | Kanten |
A(Graph) = | Knoten | % (| Knoten | — 1)

Korrelation: Je hoher die Dichte ist, desto hoher ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.
Quelle: [Mendling o7] [Mendling+ o7]
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Abbildung 4.6: Zwei EPK Modelle mit unterschiedlicher Dichte [Mendling o7]

Beispiel: Nun wird die Dichte Metrik tiber die beiden Modelle in Abbildung 4.6 berechnet.

Y
T 18x17

7
= 0,055 A(Graphyeens) = —— = 0,125

A(Graphyinks) 8s7

Nach dieser Berechnung ist die Fehlerwahrscheinlichkeit im rechten Modell noch héher
als im linken. Auf den ersten Blick, ohne Berechnungen, scheint der Wert des Metriks
im linken Modell hoher zu sein. Nach der Berechnung des Wertes ist zu erkennen, dass
Uberraschungen anhand Metriken beseitigt werden kénnen.

4.1.9 Metrik: Verbindungskoeffizient
(engl. CNC - coefficient of connectivity)

Der Konnektivititskoeffizient CNC(Graph) beschreibt das Verhiltnis von Kanten zu Knoten.
Formel:

| Kanten |

CNC(Graph) = [Knoter |
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Korrelation: Je hoher die CNC(Graph) ist, desto grofier ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.
Quelle: [Mendling oy] [Mendling+ o7]

Beispiel: Betrachten wir die beiden Modelle in Abbildung 4.6.

17 7
CNC(Graphjjps) = 18 = 0,945 CNC(Graphyeepss) = 3= 0,875

Somit ist die Fehlerwahrscheinlichkeit im linken Modell hoher als im rechten Modell.
In einem dichteren Modell ist es wahrscheinlicher einen Fehler zu finden, da es viele
Verbindungen zwischen Knoten innerhalb des Modells gibt.

4.1.10 Metrik: Durchschnittsgrad der Verkniipfungen
(engl. average degree of connectors)

Diese Metrik gibt die Anzahl der Knoten an, mit der eine Verkniipfung im Durchschnitt
verbunden ist.
Formel:

- 1

dC(Graph) - ’ Verkniipfungen ’ (ceVerknitZ'pfungen)d(C)

Korrelation: Je hoher die d_C(Graph) ist, desto hoher ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.
Quelle: [Mendling o7] [Mendling+ 07]

le@ =3

- 1 -
de(Graphiis) = ~ % (3) =3 dc(Graphyecnts) = 1

1

Beispiel: Die beiden Modelle in der Abbildung 4.6 werden betrachtet. Sowohl im linken als
auch im rechten Modell gibt es nur eine Verkniipfung und diese hat nur 3 Ausgéinge. So
haben wir fiir diese Metrik fiir beide Modelle die Zahl 3. Demzufolge haben beide Modelle
haben die gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit.

4.1.11 Metrik: Maximaler Grad der Verknlipfung
(engl. maximum degree of a connector)

Der maximale Grad d.(Graph) an Verbindungen, wird folgendermafen definiert: Die Zahl
der ausgehende Kanten bei der Verkniipfung mit den meisten Ausgiangen.
Formel:

d.(Graph) = max{d(c) | ¢ € Verkniip fungen}
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Korrelation: Je hoher die d}(Graph) ist, desto hoher ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.
Quelle: [Mendling oy] [Mendling+ o7]

Eic(GraPhlinks) =3 dAc<G7’aphrechts) =3

Beispiel: Die Modelle in Abbildung 4.6 werden betrachtet und nach der obigen Formel ist
die maximale Zahl an Ausgéingen an einer Verkniipfung 3. Auch hier haben beide Modelle
die gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit von 3.

4.1.12 Metrik: Maximale Tiefe aller Knoten
(engl. maximum depth of all nodes)

Die Tiefe bezieht sich auf die maximale Verschachtlung von strukturierten Blocken in einem
Prozess. Nun, um die Tiefe von unstrukturierten Modellen zu finden, gibt es folgenden
Algorithmus.

¢ Alle Knoten sind mit in-depth Wert “null” initialisiert.
¢ Das ganze Prozessmodell wird von Startknoten bis Endknoten durchquert..

¢ Bei jedem besuchten Knoten n, wird der neue in-depth Wert A’ (1) aktualisiert,
bezogen auf die Werte der Vorginger A;, (pre) und den aktuellen Wert A;, (1), gemaf

Folgendem:
max(Ain(n) | Ain(pre) +1) wenn pre € Sund n ¢ |
A (n) = max(Ain(n) | Ain(pre)) wenn pre € Sund n € |
v max(Aiy(n) | Ain(pre)) wenn pre € Sund n & |
max(Ay,(n) | Ain(pre) — 1) wenn pre € Sund n € |

o Die out-depth Ay (1) ist gemdfl dem Nachfolger-Knoten definiert: Verringerung bei
Splits und Erhchung bei Joints.

Die A(G) wird als Minimum von A, (1) und Ay (1) definiert. Somit wird die Tiefe aller
Knoten A(Graph) definiert als Maximum von A(G)

Folgende Gleichung gibt die maximale Tiefe des Knotens aus:

Formel:

A(Graph) = max{A(n) | n € Knoten}

Korrelation: Je geringer die A(G), desto niedriger ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.
Quelle: [Mendling o7] [Mendling+ o7]
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0 in-depth

1 out-depth

Abbildung 4.7: Ein EPK Beispiel mit in-depth und out-depth Werten [Mendling o7]

Beispiel: In der Abbildung 4.7 ist zu sehen, wie sich die in-depth und die out-depth Werte
verdndern. Die maximale Tiefe hat den Wert 3.

4.1.13 Metrik: Kontrollflusskomplexitét
(engl. CFC - control flow complexity)

In der CFC Metrik haben alle Verkniipfungen eine bestimmte Gewichtung. All diese Ge-
wichtungen werden zusammengezihlt und abschliefSend erhalten wir einen CFC Wert tiber
dem Geschiftsprozessmodell. Da die CFC Metrik auch ein Teil der Komplexitatsmetriken ist,
wird dies im Kapitel Komplexitdtsmetriken genauer erklart. Mit dieser Formel kann man
den CFC Wert berechnen.

Formel:

CFC(G}’aph) = ( 2 1) _|_( Z | CXORAMSgQETde ‘) _|_( Z 2\ corAusgaenge | _ 1)

(c€Sanp) (c€Sxor) (c€Sor)
Korrelation: Je hoher die CFC Zahl ist, desto hoher ist die Fehlerwahrscheinlichkeit.
Quelle: [Mendling oy] [Mendling+ o7]

Beispiel: siehe Abschnitt 4.2.2
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4.2 Komplexitatsmetriken

Damit die Menschen keine Fehler machen oder die Modelle nicht missverstehen, sollen
die Modelle einfach zu lesen und leicht zu verstehen sein. Es gibt zahlreiche Modelle, die
fiir den Nutzer schwer zu verstehen sind. Komplexitidtsmetriken sagen aus, ob ein Modell
einfach oder schwer zu verstehen ist. F. Meyer befasst sich in seiner Diplomarbeit explizit
mit dem Thema der Verstdndlichkeit von graphischen Prozessmodellen [Meyer o6]. Hat man
durch diese Metriken herausgefunden, dass die Modelle zu komplex sind, so kann man
daran arbeiten die Modelle einfacher darzustellen. Dies hat sogar Auswirkungen auf die
Fehlerwahrscheinlichkeit in den Modellen. Je einfacher die Modelle sind, desto geringer
ist die Wahrscheinlichkeit, dass man Fehler macht. Die Komplexitdtsmetriken konnen in
manche Modellen trotzdem wirkungslos bleiben, da gewisse Komplexitidt in manche Féllen
unvermeidbar ist. So konnen manchmal die Werte der Komplexitdtsmeriken ein Widerspruch
zeigen. Einige der Komplexitdtsmetriken wurden aus dem Softwarebereich in Prozessbereich
angepasst. Hierzu bieten die Forschungsarbeiten von J. Cardoso [Cardoso 06] und V. Gruhn
[Gruhn o9] ausfiihrliche Informationen, wie die Metriken aus dem Softwarebereich in
Prozessmodellierung angepasst werden. J. Shao betrachtet die Komplexitidt aus einem
unterschiedlicheren Perspektive und entwickelt die kognitiven Wahrnehmungsmetriken
[Shao 03]. V. Gruhn gibt in seine Arbeiten [Gruhn+ 06] und [Gruhn 06] eine Uberblick iiber
die vorhandene Komplexitdtsmetriken.

4.2.1 Metrik: Anzahl der Aktivitaten
(engl. number of activities)

Dies ist eine einfache Metrik, bei der es um die Anzahl der Aktivitidten a(Graph) geht. T ist
die Menge der Aktivitdten innerhalb eines Modells.
Formel:

a(Graph) = | T |

Korrelation: Je mehr Aktivititen in einem Modell enthalten sind, desto komplexer konnen
diese Modelle sein.

Quelle: [Cardoso o5]

Man sollte darauf achten, dass auch ein Modell mit 50-60 Aktivitdten einfach und leicht zu
verstehen ist. Aus diesem Grund ist es nicht sehr empfehlenswert allein diese Metrik zu
nutzen.

Beispiel: In der Abbildung 4.8 betragt der Wert 8, da insgesamt 8 Aktivitdten vorhanden
sind.
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4.2.2 Metrik: Kontrollflusskomplexitat
(engl. CFC - control flow complexity)

Diese Metrik basiert auf der Analyse von XOR, OR und AND Splits [Cardoso o05]. Jeder Split
in einem Modell erhoht die Anzahl moglicher Entscheidungen folgendermafsen:

AND-Split: Als Ergebnis der AND-Split Ausfithrung wird nur ein Zustand betrachtet, da
nur ein ausgehender Pfad ausgefiihrt wird, falls die nétigen Eingangspfade eingetroffen
sind. Aus diesem Grund wird die CFC Anzahl bei jedem AND-Split um 1 erhoht.

XOR-Split: Die Logik der XOR-Verkniipfung ist, dass auch bei mehreren Eingdngen, am
Ende nur ein ausgehender Pfad ausgefiihrt wird. Bei der XOR-Verkniipfung wird einer der
moglichen Zustiande ausgewdhlt. Es gibt die Moglichkeit, dass jeder Zustand ausgefiihrt
werden kann. So muss man alle Zustdnde mitbetrachten. Die CFC Zahl wird bei jedem
XOR-Split mit n Ausgdngen um die Anzahl n erhoht [Gruhn 06].

OR-Split: Bei OR-Verkniipfung gibt es 2" — 1 verschiedene Moglichkeiten, um aus den
Ausgédngen die gewiinschten Pfade auszuwéhlen. So werden mindestens 1, hochstens n
Ausgidnge ausgefiihrt [Gruhn 06]. Das bedeutet, dass jeder OR-Split mit n Ausgidngen die
CFC Zahl um 2" — 1 erhoht.

Formel:

CFC(GTaph) = ( Z 1) _|_( Z | CXORAusgaenge ‘) _|_( Z 2\ corAusgaenge | _ 1)

(c€Sanp) (c€Sxor) (c€Sor)

Korrelation: Je hoher die CFC Zahl ist, desto hoher ist die Komplexitat.
Quelle: [Gruhn 06] [Gruhn+ 06] [Cardoso o5]

Beispiel: In der Abbildung 4.8 ist ein einfaches BPMN Diagramm zu sehen. Es gibt insgesamt
4 Verkntipfungen, aber da in der CFC Metrik nur die Split-Verkniipfungen betrachtet werden,
haben wir 3 Verkniipfungen, welche wir in Betracht ziehen miissen. Ein XOR-Split, OR-Split
und AND-Split Verkniipfungen mit jeweils 2 Ausgangen. Der XOR-Split ergibt ein Wert von
2, die AND-Verkniipfung ergibt ein Wert von 1 und die OR-Verkniipfung ergibt ein Wert
von 3.
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Abbildung 4.8: Ein BPMN Modell mit CFC Wert 6

So haben wir ein CFC Wert von 6.

CFC(Graph) =142+3=6

4.2.3 Metrik: Zyklomatische Komplexitat
(engl. cyclomatic humber)

Die zyklomatische Zahl, oder auch McCabe Metrik genannt, misst die Anzahl der moglichen
bindren Entscheidungen im Diagramm [McCabe 89]. Nach dem die Anzahl der binidren
Entscheidungen errechnet wird, wird die gefundene Zahl um 1 erhcht und somit ergibt
sich die zyklomatische Zahl v(Graph). Die bindre Entscheidung wird als f(C) mit der
Verkniipfung C definiert.

Formel:

v(Graph) = | B(C) | +1

Korrelation: Je geringer die zyklomatische Zahl ist, desto geringer ist die Komplexitat.
Quelle: [Gruhn 06] [Gruhn+ 06] [Cardoso 06] [McCabe 89]

Beispiel: Betrachten wir als Beispiel weiterhin die Abbildung 4.8. Es gibt 2 Verkniipfungen,
bei denen eine bindre Entscheidung stattfindet. Die XOR-Verkniipfung mit den Ausgidngen
zu B und C. Die OR-Verkniipfung mit den Ausgingen D und E. So hat man 2 binére
Entscheidungen. Diese Zahl erhoht man um 1. Der zyklomatische Wert ist nun der Wert 3.
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4.2.4 Metrik: Maximale und durchschnittliche Verschachtelungstiefe
(engl. maximum and mean nesting depth)

Mit dieser Metrik kann man die Komplexitdt mit Hilfe von der Verschachtelungstiefe
herausfinden. Die Verschachtelungstiefe (nesting depth) #(Graph) von einer Aktivitat ist die
Anzahl der Entscheidungen B(C) im Graph, welche fiir die Ausfithrung von bestimmten
Aktivitaten notwendig sind [Harrison 81].

Formel:

n(Graph) = | B(C) |

Korrelation: Eine grofie Verschachtelungstiefe erzeugt eine grofsere Komplexitat.
Quelle: [Harrison 81] [Gruhn+ 06] [Gruhn 06]

O

Ma

Abbildung 4.9: Ein BPMN Modell mit maximaler Verschachtelungstiefe von 6

Beispiel: Um die Aktivititen C oder D in der Abbildung 4.9 auszufiihren, miissen 3
Entscheidungen an XOR-Verkniipfungen getroffen werden, welcher Pfad ausgefiihrt werden
soll. Genau die Anzahl dieser Entscheidungen ergibt den Wert dieser Metrik. In diesem
Diagramm betragt dieser Wert 3, um die Aktivititen C oder D auszufiihren.
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4.2.5 Metrik: Kognitive Wahrnehmung
(engl. cognitive weight)

Die kognitive Wahrnehmung der Menschen beschreibt, wie die Informationen wahrgenom-
men und weiterverarbeitet werden. Kognitive Wahrnehmungsfdhigkeiten der Menschen
beeinflussen natiirlich die Komplexitdt der Modelle. Der Mensch nimmt jeden Konstruktor
mit einer anderen kognitiven Gewichtung wahr [Shao 03]. In der folgenden Tabelle 4.1 ist zu
erkennen, welche Konstruktoren mit welcher Gewichtung wahrgenommen werden.

Kontrollstruktur ‘ Gewichtung

XOR Verkniipfung mit genau 2 Ausgangen 2
XOR Verkniipfung mit mehr als 2 Ausgéngen
AND-Split
OR-Split
Subtask
Parallele Ausfiihrungen

AN~ W

Tabelle 4.1: Kognitive Werte tiber die Wahrnehmung [Gruhn og]

Formel:

Der Wert dieser Metrik x(Graph) errechnet sich aus der Summe der Werte in der Tabelle 4.1,
welche sich im Diagramm befinden.

Korrelation: Je hoher «(Graph) ist, desto hoher ist die Komplexitat.

Quelle: [Gruhn o9] [Shao 03] [Cardoso 06] [Gruhn 09]

Beispiel: In der Abbildung 4.8 betrdgt der Wert fiir x(Graph) 19. Es gibt eine XOR-
Verkniipfung mit zwei Ausgédngen, eine OR-Verkniipfung, eine AND-Verkniipfung und
eine parallele Ausfithrung (F und G). Die Summe der Gewichtungen der genannten Kon-
trollstrukturen ergibt 19.

4.2.6 Metrik: Prozessaufruf
(engl. fan-in / fan-out)

Ein Geschiftsprozessmodell in Untermodelle zu unterteilen kann zu wiederverwendbaren,

einfacheren oder kleineren Modellen fiithren. Explizit hierfiir wurden neue Metriken
entwickelt, wie Fan-In und Fan-Out Metriken.

Fan-In Metrik (fan;,) bezeichnet die Anzahl der Aktivititen, die einen Unterprozess
aufrufen.
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Fan-Out Metrik (fan,,:) bezeichnet die Anzahl der Unterprozesse, die durch andere
Aktivitdten aufgerufen werden.
Formel:

o(Graph) = fany, + fany

Korrelation: Hat ein Modell einen hohen Prozessaufruf p(Graph) Wert, so ist dieses Modell
schwer zu verstehen.
Quelle: [Gruhn 06]

En;e

Pool 1

En;e

Abbildung 4.10: Ein BPMN Modell zur Fan-in und Fan-out Metrik

Beispiel: In der Abbildung 4.10 ist es zu sehen, dass die Fan-In Metrik den Wert 1 hat, da
nur die Aktivitdt B einer der Unterprozesse aufrufen kann. Die Fan-Out Metrik hat den Wert
2, da es zwei Unterprozesse gibt, die aufgerufen werden. Somit betragt der Wert fiir die
p(Graph) 3.

4.2.7 Metrik: Umfangsmetriken
(engl. structural metrics)

Wie bei der ersten Metrik tiber die Anzahl der Aktivititen, kann man hier, all die anderen
Bestandteile von Modellen z&hlen.
Formel:

trivial
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Mit der Grofle eines Modells steigt auch die Komplexitit. So kann man mit den Umfangsme-
triken, welche unten aufgelistet sind, alle Bestandteile zdhlen [Meyer 06]. Hierzu gehdren
folgende Werte zur Grofse des Modells.:

¢ Zwischenereignisse ¢ Split Operationen
¢ Funktionen ¢ XOR-Split

¢ Startereignisse ¢ OR-Split

¢ Endereignisse ¢ AND-Split

¢ Kanten o XOR-Join

¢ Verkiipfungen ¢ OR-Join

¢ Join Operationen ¢ AND-Join

Korrelation: Eine hohe Anzahl an oben genannten Bestandteile des Modells erhoht
gleichzeitig die Komplexitdat des Modells.
Quelle: [Meyer 06]

Beispiel: In der Abbildung 4.10 ist die Anzahl der verschiedenen Bestandteile folgenderma-
3en:

¢ Zwischenereignisse = o ¢ Split Operationen = 3
¢ Funktionen = o ¢ XOR-Split = 3

¢ Startereignisse = 1 ¢ OR-Split =0

¢ Endereignisse = 3 o AND-Split = o

¢ Kanten = 17 ¢ XOR-Join =0

¢ Verkiipfungen = 3 ¢ OR-Join =0

¢ Join Operationen = o ¢ AND-Join = o

4.2.8 Metrik: Kantenliberschneidungen
(engl. edge intersection)

Dies ist eine graphische Metrik. Bei Kanteniiberschneidungen Metrik ¥(Graph) geht darum,
wie oft sich zwei Kanten im Modell iiberschneiden, was den Lesefluss behindern wiirde.
Formel:

Y (Graph) = | Kantenberschneidungen |
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Korrelation: Je mehr Uberschneidungen von Kanten existieren, desto komplexer ist das
Modell.
Quelle: [Meyer 06]

Beispiel: In der Abbildung 4.11 ist das Uberschneiden zweier Kanten zu sehen. Somit gibt
es nur eine Uberschneidung und der Wert dieser Metrik betrégt 1.

4.2.9 Metrik: Schreibrichtung
(engl. writing direction)

Ein Geschéftsprozessmodell, das keine genaue und klare Leserichtung besitzt, ist schwer
zu verstehen [Meyer 06]. Ublicherweise werden die Modelle von oben nach unten oder
von links nach rechts dargestellt. Diese Metrik zdhlt, wie oft von der Hauptleserichtung
abgewichen wird. Bei der Schreibrichtung Metrik E(Graph) werden die Kanten «, die von
dieser Darstellung abweichen, gezihlt.

Formel:

E(Graph) = | « |

Korrelation: Je hoher die Anzahl der abgewichenen Kanten sind, desto hoher ist die Kom-
plexitat fiir den Nutzer.
Quelle: [Meyer 06]

-

(C -]

En;e

Pool 1

Abbildung 4.11: Ein BPMN Modell zur Schreibrichtung und Kanteniiberschneidungen

Beispiel: In der Abbildung 4.11 gibt es fiinf Kanten, welche von der Schreibrichtung abwei-
chen und mit rot bezeichnet sind. Somit betrdagt der Wert dieser Metrik 5.
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4.2.10 Metrik: Halstead Metrik
(engl. halstead metric)

Halstead Metrik ist im Softwarebereich die bekannteste Metrik fiir die Softwarekomplexitit.
Diese wurde umgewandelt, so dass die Metrik fiir die Geschiftsprozessmodelle eingesetzt
werden kann [Cardoso 06]. Halstead Metrik basiert direkt auf der Anzahl von Aktivitiaten,
Verkniipfungen und Daten im Modell.

n1 = Die Anzahl der verschiedenen Aktivitdten, Splits, Joins und Kontrollflusselementen
n2 = Die Anzahl der verschiedene Daten-variablen

N1 = Die Anzahl aller Ereignissen

N2z = Die Anzahl aller Daten-variablen

Nun sieht die Halstead Metrik folgendermafien aus:
Formel:

Prozesslinge N = n1 * log, (1) + n2*log,(n2)
Prozessvolumen V = (N1 + N2) * log, (n1 + n2)
Prozessschwierigkeit D = (n1/2) * (N2/n2)

Korrelation: Je hoher die Werte der N, V und D sind, desto hoher ist die Komplexitit.
Quelle: [Cardoso 06] [Thammarak 10] [Makni 10]

Einer der vielen Vorteile von Halstead Metrik ist, dass keine tiefgriindige Analyse stattfinden
muss und dadurch ist es einfacher und schneller, eine Meinung tiber die Komplexitit zu

bilden.

Beispiel: Hier wird empfohlen Beispiele aus dem Softwarebereich anzuschauen.

4.2.11 Metrik: Schnittstelle
(engl. IC - interface)

Hier spielt die fan-in und fan-out Metrik eine indirekte Rolle, da diese Metrik aus dem
Softwarebereich hier in Inputs und Outputs umgewandelt ist. Der Grund ist, dass die
Unterprozesse erst dann aufgerufen werden konnen, wenn die Inputs schon vorhanden
sind. Dementsprechend bekommt man eine Menge von Outputs, wenn die aufgerufenen
Unterprozesse ausgefiihrt worden sind.

Formel:

IC(Graph) = Laenge * (| Inputs | % | Outputs |)>

Wenn die Aktivitdten in der ,Black Box” sind, so ist die Lange = 1.
Sind die Aktivitdten in der ,White Box”, so nutzt man die zyklomatische Metrik als Lange.
Die Definition beztiglich “Black Box” und “White Box” sind im Abschnitt 3.4.1.3 zu finden.

58



4.2 Komplexitatsmetriken

Korrelation: Je hoher der Wert IC(Graph) desto hoher ist die Komplexitét.
Quelle: [Cardoso 06]

Beispiel: -

4.2.12 Metrik: Netzwerkkomplexitatskoeffizient
(engl. CNC - coefficient of network complexity)

Dies ist eine einfache graphische Metrik, welche nur durch Zihlen von graphischen Objekten
eine Meinung iiber die Komplexitdt zeigen kann. Durch folgende Formel wird der Wert
dieser Metrik ausgerechnet.

Formel:

B | Kanten |
CNC(Graph) = | Aktivitaeten, Splits, Joins |

Korrelation: Eine hohe CNC(Graph) Zahl deutet auf eine hohe Komplexitit hin.
Quelle: [Cardoso 06]

Beispiel: Die Abbildung 4.11 wird betrachtet:

CNC(Graph) = 8:—53 =1,36
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4.3 Qualitatsmetriken

Betrachten wir die Qualitdt der Geschiftsprozesse im Allgemeinen, so haben wir 4 Kategorien:
Funktion, Input/Output, Non-Human Ressources, Human Ressources. Unten sind diese
vier verschiedenen Katergorien mit verschiedenen Dimensionen der Qualitidt zu sehen
[Heravizadeh 08]. Anhand der Messungen der unten genannten Eigenschaften lédsst sich
eine allgemeine Aussage tiber die Qualitit treffen. Es kommt oft vor, dass man die Qualitat
anhand nur einer der folgenden Punkte bestimmt, was natiirlich zu falschen Aussagen

fihren kann.

’ Funktion ‘ Input/Output ‘ Non-Human Resource ‘ Human Resource ‘
Genauigkeit Genauigkeit Eignung Fachwissen
Sicherheit Sachlichkeit Genauigkeit Qualifizierung
Zuverlassigkeit Glaubwiirdigkeit Sicherheit Zertifizierung
Verstandlichkeit Ansehen Zuverlassigkeit Erfahrung
Erlernbarkeit Erreichbarkeit Zeiteffizienz Zeiteinteilung
Zeiteffizienz Sicherheit Ressourcennutzung Rhetorik
Effektivitat Relevanz Effektivitat
Produktivitat Wertzuwachs Gefahrlosigkeit
Gefahrlosigkeit Ptinktlichkeit Nutzerzufriedenheit
Nutzerzufriedenheit | Vollstindigkeit Robustheit
Robustheit Datenmenge Verfiigbarkeit

Tabelle 4.2: Qualititsmerkmale [Heravizadeh o8]

Kommen wir ganz konkret zu der Definition von Qualitdt in Geschéftsprozessmodellen.
In diesem Bereich wird versucht, die Qualitdtsmerkmale von Softwarebereichen an BPMN
anzupassen, da die Qualitdtsmetriken erst fiir die Softwarequalitdt eingefiihrt wurden. Es
gibt viele Ahnlichkeiten. Einige davon sind [Khlif 10]:

Module/Klasse = Aktivitat
Methode/Funktion = Operation
Variable/Konstante = Datenelement
Interface = Subtask

Die Qualitdatsmetrik in Geschiftsprozessmodellen kann in drei Kategorien unterteilt werden.
Coupling (Kopplung), Cohesion (Zusammenhang) und Komplexitat.
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4.3.1 Coupling (Kopplung) Metriken

Kopplungsmetriken beziehen sich auf die Beziehung der Aktivitidten in einem Modell
[Khlif 10]. Wie stark sind die Aktivitdten in einem Modell miteinander verbunden. Der
Begriff ,verbunden” bedeutet, dass eine Aktivitit mit den anderen eine oder mehrere
Informationen teilt.

Fiir ein gegebenes Geschiftsprozessmodell versteht man unter der Kopplungsmetrik
die Zahl der Verbindungen zwischen den Aktivitaten. Zuséatzlich wird festgestellt, wie
kompliziert diese Verbindungen sind und welche Art von Verbindungen diese sind. Hieraus
wird reflektiert, wie kritisch und wichtig eine Aktivitét ist. Demnach bedeutet dies, dass ein
hoher Wert bei der Berechnung einer Kopplungsmetrik, eine hohe Anzahl an Aktivitdten
bedeuten kann. In anderen Worten: Es gibt eine hohe Informationsabhéngigkeit zwischen
Aktivitaten, wenn der Wert der Kopplungsmetrik hoch ist.

Kurz gefasst: je starker der Wert der Kopplungsmetrik zwischen Prozessen ist, desto
schwieriger ist es die Prozesse zu verstehen, zu d&ndern und zu korrigieren.

Fiir die Umsetzung zwischen objektorientierter Software und BPMN gibt es folgende Ver-
gleiche.

’ OO-Software BPMN Notation

Class/Package Subprocess, Process

Method Task

Method invocation Reception of a Sequence flow or a message flow
by a task

Variable/Constant Data Object

Commentline Annotation

Interface of class The set of tasks in a process, which send or
receive a message flow

Local data in a class Data Object generated by a process and not

(Attributes) used by an activity from outside the process

Tabelle 4.3: Adaptation von OO-Software Konstrukten ins Prozessmodellierung [Khlif 10]

4.3.1.1 Metrik: Nachrichten-/ Sequenzflussmetrik
(engl. MSPC — message or sequence flow passing coupling)

Dies ist eine umgewandelte Version von einer “Message Passing Coupling” (MPC) Metrik

aus dem Software Bereich. In Geschéftsprozessmodellen heifst dies ,Message or sequence
flow passing coupling” [Khlif 10].
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Formel:

MSPC ist die Anzahl der Nachrichten oder Sequenzfliisse, welche direkt von einem Prozess-
task zu einem anderen Task gesendet werden.

Korrelation: Je hoher der Wert dieser Metrik ist, desto schwieriger ist es, das Modell zu
verstehen.

Quelle: [Khlif 10]

Beispiel: trivial.

4.3.1.2 Metrik: Prozessriickmeldung
(engl. RFP — response for process)

Eine direkte Beschreibung der Metrik ist durch folgende Formel zu erkennen. Die Anzahl
der aufgerufenen Tasks und Tasks, die im Prozess sind ergeben den Wert dieser Metrik.
Formel:

RFP = | RS | RS ={T;} |J{R;}

T; = die Menge aller Tasks im Prozess
R;j = die Menge aller Tasks, die aufgerufen worden sind.

Korrelation: Je grofier die RFP ist, desto komplexer ist das Modell.
Quelle: [Khlif og] [Khlif 10]

Pool 1

Pool 2 : black-box

Abbildung 4.12: Ein BPMN Modell mit RFP Metrik Berechnung
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Beispiel: In der Abbildung 4.12 haben wir den RFP Wert 5 fiir den aufgeklappten Unterpro-
zess. Die T; betrdgt 3, da sich 3 Aktivititen (C,D,E) im Prozess befinden. Die R; betrégt 2, da
zuerst die Aktivitdt A aufgerufen wird und Pool 2 wird auch aufgerufen.

RFP=|RS|=5
RS = {T;} | {R;} = {C,D,E} | J{A, Pool2} = {C,D,E, A, Pool2}

4.3.1.3 Metrik: Informationsflussdichte
(engl. IFCP - information flow coupling process)

Diese Metrik ist eine Umwandlung der ,ICP — Information flow based coupling” Metrik aus
dem Softwarebereich [Khlif 10].

Formel: Es geht um die Anzahl von Tasks in einem Prozess P, welche Sequenzfliisse oder
Nachrichtenfliisse empfangen und nebenbei Datenobjekte als Input haben. Die Anzahl der
genutzten Daten beeinflussen den Metrikwert sehr.

Korrelation: Je mehr Daten genutzt wurden, desto stédrker ist die Kopplung zwischen den
Tasks.

Quelle: [Khlif 10]

En;e

Pool 1

Abbildung 4.13: Ein BPMN Modell zur IFCP Metrik

Beispiel: In der Abbildung 4.13 sind zwei Aktivitdten dargestellt, welche jeweils Datenobjekte
als Input bekommen. Diese zwei Aktivitdten werden im Prozess aufgerufen. So betragt der
Wert dieser Metrik 2.
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4.3.1.4 Metrik: Datenlokalitéat
(engl. LDA - locality of data activity)

Diese Metrik ist eine Umwandlung der , LD — Locality of Data” Metrik aus dem Softwarebe-
reich. Wihrend in Softwaremetriken die Daten untersucht werden, wird in Prozessmodellen
die Datenobjekte untersucht. [Khlif 10].

Formel:

LDA(Graph) = =

—_

Eine Aktivitdt (Subprozess/Task) mit n Tasks kann mathematisch wie oben ausgedriickt
werden.

DT;(1 <i < n) ist die Menge an Daten, verbunden zu Task T; innerhalb einer Aktivitat.
L;i(1 <i < n) ist die Menge an Daten, die durch die Aktivitdt/Task T; produziert wurden.

Korrelation: Je hoher die LDA ist, desto aussagekréftiger ist der Prozess. Anders geschrieben:
je hoher der LDA Wert ist, desto einfacher ist es, den Prozess zu testen.
Quelle: [Khlif 10] [Khlif 09]

Pool 1

Datenobjekt 2

Datenobjekt 1

Pool 2 : black-box

Abbildung 4.14: Ein BPMN Modell zur LDA Metrik Berechnung
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Beispiel: In der Abbildung 4.14 berechnen wir die LDA Metrik von der Aktivitdt B. 2 Daten-
objekte sind mit der Aktivitdt B verbunden. So ist der Wert von DT; gleich 2. Datenobjekt 2
wird durch die Aktivitdt B erzeugt. So betragt der Wert fiir die L; gleich 1.

n
x| Li
LDA(Graph) = =L =~ =0,5
‘21 | DT; |
=

Der LDA Wert fiir die Aktivitdt B in der Abbildung 4.14 ist somit o,5.

4.3.1.5 Metrik: Eingehende-/Ausgehendeflussnachrichten
(engl. ICP & ECP - imported/exported coupling of a process)

Formel: ICP z&hlt fiir jeden Prozess die Anzahl der Nachrichten / Sequenzfliisse, welche
bei Tasks innerhalb des Prozesses oder direkt vom Prozess gesendet wurden.

ECP zihlt fiir jeden Prozess die Anzahl der Nachrichten / Sequenzfliisse, welche bei Tasks
vom Prozess oder direkt vom Prozess empfangen wurden.

Korrelation: Ein hoher ECP Wert erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung von
Problemen.
Quelle: [Khlif 10]

En;e

Pool 1

Abbildung 4.15: Ein BPMN Modell mit unterschiedlichen ICP und ECP Metrik Werte

Beispiel: In der Abbildung 4.15 berechnen wir die ICP und ECP Metrikwerte von der
Aktivitat B. Die Aktivitdat B hat den ECP Wert 3, weil sie 3 Sequenznachrichten bekommt,
alle drei von Gateways. Der ICP Wert betrdgt 1, da nur eine Sequenznachricht ausgesendet
wird.
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Ein hoher ICP Wert hdngt von mehreren externen Diensten ab, welche von anderen
Prozessen angeboten werden. Dies kann die Verzogerungen, die Kosten und die Fehlerwahr-
scheinlichkeit erhohen.

4.3.1.6 Metrik: Aufgabenkopplung
(engl. TCpl — task coupling)

Dies ist eine Umwandlung von ,OpCpl — Operation Coupling” [Khlif 10] aus dem
Softwarebereich. Diese Metrik misst die Kopplung zwischen Aufgaben/Tasks von einem
Prozess P und andere Prozessaufgaben.

Formel:

Die Summe der Anzahl von Aufgaben in P, welche direkte Sequenz- oder Nachrichtenfliisse
an andere Prozesse sendet. Uberdies wird die Anzahl der Aufgaben in P, welche Sequenz-
fliisse / Nachrichtenfliisse empfangen, ebenso mitgezihlt.

Korrelation: Je hoher der Wert, desto schwieriger ist es das Modell zu verstehen.

Quelle: [Khlif 10]

Beispiel: siehe [Khlif 10]

4.3.1.7 Metrik: Prozesskopplung
(engl. PCpl — process coupling)

PCpl misst die Kopplung zwischen einem Aktivitdt und anderen Aktivitdten und Pools.
Formel:

Es ist die Summe aller Nachrichten- oder Sequenzfliisse, gesendet von einem Aktivitdt
P zu anderen Aktivitdaten [Khlif 10]. Es ist gleichzeitig auch die Zahl der Nachrichten- /
Sequenzfliisse, welche direkt von anderen Aktivitdten zu dem Aktivitat P gesendet sind.
Korrelation: Je hoher der Wert desto stirker ist die Kopplung.

Quelle: [Khlif 10]
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Pool 1

Abbildung 4.16: Ein BPMN Modell zur PCpl Metrik

Beispiel: In der Abbildung 4.16 sind drei Aktivititen (A, B und H) dargestellt, welche jeweils
eine Verbindung direkt zu einem anderen Aktivitdt oder Pool haben. Die Aktivitdt A hat
den Wert 1, da sie eine Sequenzfluss direkt an B schickt. Die Aktivitdt B hat den Wert 2, da
sie direkt von A und H eine Sequenzfluss bekommt. Die Aktivitat H hat ebenso den Wert 2,
da sie eine Sequenzfluss zu B sendet und einen Nachrichtenfluss an dem “Black Box” Pool.
Der Wert fiir die PCpl Metrik ergibt sich aus der Summe dieser Werte. PCpl Wert ist hier
1+2+2=5.

4.3.1.8 Metrik: Daten-/Kontrollflusskopplung
(engl. DFC - data and control flow coupling)

Dies ist eine umgewandelte Version von einer “CBD - Coupling between object classes”
Metrik aus dem Softwarebereich.

Formel:

DFC zahlt die Sequenzfliisse und die Datenobjekte. Es wird bei dieser Metrik kein Unter-
schied zwischen Import und Export Kopplung gemacht.

Korrelation: Je hoher der Wert dieser Metrik ist, desto stirker ist die Kopplung. Gleichzeitig
erhoht sich die Komplexitat.

Quelle: [Vanderfeesten 09]

Beispiel: trivial.
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4.3.1.9 Metrik: Kopplungsmetrik
(engl. CP - coupling)

CP z&hlt alle Aktivitaten-paare in einem Geschéftsprozessmodell, welche miteinander ver-
bunden sind [Vanderfeesten o9].
Formel:

connected(ty, t>)
CP(Graph) = Y TP (T 1)

tl,tzeT

t1 und t, sind einzelne Aktivititen aus der Menge der Aktivititen T. Jede Verkniipfung
zwischen zwei Aktivititen hat eine andere Gewichtung. Die Gewichtung hangt von der
Wahrscheinlichkeit fiir die Ausfithrung ab. Die Gewichtung sieht folgendermafSen aus:

AND Verkniipfung ist die stiarkste Verkniipfung, weil jede AND Verkniipfung 100 Prozent
zu einem Fall fithren wird.

XOR Verkniipfung ist die schwéchste Verkntiipfung, weil aus allen Féllen nur einer ge-
wihlt wird. Die Wahrscheinlichkeit dieser Verbindung ist 1. m steht fiir die Anzahl der
ankommenden (ingoing) Verzweigungen und n steht fiir die abgehenden (outgoing) Ver-
zweigungen.

OR Verkniipfung hat eine Gewichtung zwischen AND und XOR Verkniipfungen, weil
bei den OR Verkniipfungen fest vorgegeben ist, welche Verzweigung gewdhlt wird. Die
Gewichtung der Kante hdngt davon ab, ob diese Kante ausgewdhlt wurde oder nicht. Es
gibt insgesamt (2" — 1) % (2" — 1) Kombinationen, welche Kante gewihlt werden soll. Die
Gewichtung der OR-Verkniipfung kann anhand folgender Formel berechnet werden.

1 @"—1)x(2"-1)—-1 1

CP(OR = Verkniipfung) = gy -1y V- @iy e @ = 1) men

Korrelation: Je hoher der Wert ist, desto stirker ist die Kopplung.
Quelle: [Vanderfeesten o09]

B SR
A \ X

B C B |

Abbildung 4.17: Drei verschiedene Teile eines Modells fiir die Coupling Metrik
[Vanderfeesten o09]

=
oo
=
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Beispiel: In der Abbildung 4.17 sind drei Beispiele zu sehen. Bei dem Beispiel “a)” mit
AND-Verkniipfung betrdgt der CP Wert % Der Wert zwischen A und B ist 1 und der Wert
zwischen A und C ist genauso 1. Setzt man die Werte in die Formel des CP Werts, so
bekommt man das Ergebnis 3.

Bei dem Beispiel “c)” mit XOR-Verkniipfung betrdgt der CP Wert + und der CP Wert bei
dem Beispiel “b” mit der AND-Verkniipfung betrédgt o,222.

‘A (B

ﬁ—

.

i %Y

(D)

Abbildung 4.18: Ein EPK Modellbeispiel fiir die Coupling Metrik [Vanderfeesten o9]
In der Abbildung 4.18 sehen wir ein komplettes EPK Modell. Die Coupling Metrik der
Abbildung 4.18 betrédgt folgendes:

2,2 ,1,1
7%6

CP(Graph) = =0,103
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4.3.2 Cohesion (Zusammenhang) Metriken

Die Cohesion Metrik misst den Zusammenhang von Teilen innerhalb der Modelle. Der
Wert der Metrik ist immer zwischen o und 1. Die Cohesion einer Aktivitét ist das Produkt
von Relation- und Information-Cohesion. Die Relations-Cohesion besagt inwieweit die
verschiedenen Operationen innerhalb einer Aktivitdt miteinander in Verbindung stehen. Sie
legt fiir jede Operation eine Aktivitdt fest, wieviele andere Operationen mit den Teilen von
Inputs und Outputs tiberlappt werden.

Ein grofser Vorteil von der Cohesion Metrik ist, dass kritische Daten herausgefunden werden
konnen.

Nun gilt ,strong cohesion, loose coupling”.
Die folgenden Metriken fiir die Cohesion stammen aus den Workflow Modellen.

4.3.2.1 Metrik: Zusammenhang der Aktivitatsbeziehungen
(engl. Activity Relation Cohesion)

Diese Metrik erlaubt eine Beurteilung der Alternativen in einer Informationen-Element-
Struktur. Erster Bestandteil davon ist die Relations-Cohesion [Reijers 04] Diese besagt,
wieviele verschiedene Operationen innerhalb einer Aktivitdt in Beziehung stehen. Um die
relative Metrik zwischen o und 1 zu bekommen macht man folgendes: Den Durchschnitt an
Uberschneidungen geteilt durch maximale Anzahl an Uberschneidungen, sprich die Anzahl
der Operationen minus 1. In der Publikation von H. A. Reijers and L.T.P. Vanderfeesten
[Reijers 04] sind ausfiihrliche Erklarungen mit Beispielen vorhanden.

Formel: siehe [Reijers 04]

Korrelation: Der Wert dieser Metrik wird bei den ndchsten Metriken genutzt, um am Ende
ein Wert tiber die Zusammenhang innerhalb des Modells zu bekommen.

Quelle: siehe [Reijers 04]

Beispiel siehe [Reijers 04]

4.3.2.2 Metrik: Zusammenhang der Aktivitatsdaten
(engl. Activity Information Cohesion)

Diese Metrik fokussiert sich auf alle Informationselemente, welche als Input oder Output
bei jeder Operation innerhalb einer Aktivitit genutzt werden [Reijers o4]. Sie besagt,
wieviele Informationselemente genutzt sind, die mehr als einmal, in Proportion zu allen
genutzten Informationselemente, eingesetzt sind. Alle verschiedenen Informationselemente
werden gezdhlt, welche bei dem Schnittpunkt zweier Operationen erscheinen. Fiir ndhere
Informationen wird auf die Literatur [Reijers o4] verwiesen.

Formel: siehe [Reijers 04]
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Korrelation: Der Wert dieser Metrik wird bei den ndchsten Metriken genutzt, um am Ende
ein Wert iiber die Zusammenhang innerhalb des Modells zu bekommen.
Quelle: siehe [Reijers 04]

Beispiel siehe [Reijers 04]

4.3.2.3 Metrik: Zusammenhang der Aktivitaten
(engl. Activity Cohesion)

Die Gesamt-Cohesion einer Aktivitdt ist gegeben als Produkt von Relations- und
Informations-Cohesion, welche in den vorherigen Metriken definiert wurden. Dies reflektiert,
dass die Operationen zueinander in Verbindung stehen sollten, die Informationen jedoch
geteilt werden sollten. Durch die zwei obigen Gleichungen, Zusammenhang der Ak-
tivitatsbeziehungen A(t) und der Aktivitatsdaten p(t) lasst sich dieser Metrik c(t) bestimmen.

Formel:

c(t) = A(t) * u(t)

Fiir ausfiihrliche Erklarungen und Beispielen wird auf die Literatur [Reijers o4] verwiesen.
Korrelation: Der Wert dieser Metrik wird bei der ndchsten Metrik genutzt, um am Ende ein
Wert iiber die Zusammenhang innerhalb des Modells zu bekommen.

Quelle: siehe [Reijers 04]

Beispiel siehe [Reijers 04]

4.3.2.4 Metrik: Prozesszusammenhangsmetrik
(engl. Process Cohesion)

Die Prozess-Cohesion kann als durchschnittliche Aktivitdts-Cohesion gelten. Mit den oben
berechneten Werten kann man den endgiiltigen Zusammenhangsmetrik ¢ der ganzen Prozess
berechnen.

Formel:

L c(t)

teT

Cc =
| T|

T ist die Menge aller giiltigen Aktivitdten.

Um {iiber diese Berechnung ein Entschluss ziehen zu kénnen, wird noch eine Berechnung
mit Prozesszusammenhangsmetrik ¢ und Kopplungsmetrik 4.3.1.9 gemacht. Das Verhaltnis
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zwischen beiden Berechnungen gibt den Wert fiir die Qualitdt des Modells.

CP(Graph)
P=—"c
Korrelation: Je niedriger der Wert des Verhiltnisses zwischen Prozesszusammenhangsmetrik
und Kopplungsmetrik ist, desto hochqualitativ, besser ist das Modell.
Quelle: [Reijers 04]

Beispiel: Ein sehr ausfiihrliches Beispiel zu den obengenannten Metriken ist in [Reijers 04]
zu sehen.
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4.4 Liste aller Metriken

Hier ist eine Liste aller Metriken zu sehen mit einer Literaturangabe zu jeweilige Metriken.

’ Nr. ‘ Fehlermetrik ‘ Quelle ‘
Grofde des Modells [Mendling o7] [Mendling 06]
4.1.1
(Modelsize) [Mendling+ oy]
Trennbarkeit [Mendling o7] [Mendling 06]
4.1.2
(Separability) [Mendling+ o7]
413 Sequenzialitat [Mendling o7] [Mendling 06]
(Sequentiality) [Mendling+ o7]
Strukturierheit [Mendling o7] [Mendling 06]
4.1.4
(Structuredness) [Mendling+ o7]
415 Zyklizitat [Mendling o7] [Mendling 06]
o (Cyclicity) [Mendling+ o7]
416 Parallelitat [Mendling o7] [Mendling 06]
(Token Split) [Mendling+ oy]
Durchmesser [Mendling o7] [Mendling 06]
4.1.7
(Diameter) [Mendling+ oy]
8 Dichte [Mendling o7] [Mendling 06]
w1 (Density) [Mendling+ o7]
Verbindungskoeffizient [Mendling o7] [Mendling 06]
4.1.9
(CNC-Coefficient of Connectivity) [Mendling+ oy]
4110 Durchschnittsgrad der Verkniipfungen | [Mendling oy] [Mendling 06]
(Average degree of connectors) [Mendling+ o7]
Maximaler Grad der Verniipfungen [Mendling o7] [Mendling 06]
4.1.11 . .
(Maximum degree of a connector) [Mendling+ o7]
110 Maximale Tiefe alle Knoten [Mendling o7] [Mendling 06]
1 (Max depth of all nodes) [Mendling+ o7]
Kontrolflusskomplexitat [Mendling oy] [Mendling 06]
4.1.13
(CFC—Control Flow Complexity) [Mendling+ o7]

Tabelle 4.4: Fehlermetriken
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’ Nr. ‘ Komplexititsmetrik Quelle
Anzahl der Aktivititen [Gruhn 06]
i (Number of Activities)
2.2 Kontrolflusskomplexitat [Gruhn 06] [Gruhn+ 06]
(CFC - Control Flow Complexity) [Cardoso o05]
423 Zyklomatische Komplexitat [Gruhn 06] [Gruhn+ 06]
(Cyclomatic Number) [Cardoso 06] [McCabe 89]
Max. und durchschnittliche Verschachtelungstiefe | [Harrison 81] [Gruhn+ 06]
+24 (Maximum and mean nesting depth) [Gruhn 06]
Kognitive Wahrnehmung [Gruhn o9] [Shao 03]
425 (Cognitive Weight) [Cardoso 06] [Gruhn o09]
426 Prozessaufruf [Gruhn 06]
(Fan-in / Fan-out)
127 Umfangsmetriken [Meyer 06]
(Structural Metrics)
428 Kantentiiberschneidungen [Meyer 06]
(Edge Intersection)
429 Schreibrichtung [Meyer 06]
(Writing Direction)
Halstead Metrik [Cardoso 06]
4210 (Halstead Metric) [Thammarak 10] [Makni 10]
Schnittstelle [Cardoso 06]
4211 ((IC - Interface)
Netzwerkkomplexitdtskoeffizient [Cardoso 06]
4212 (CNC - Coefficient of network complexity)

Tabelle 4.5: Komplexitidtsmetriken
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Nr. \ Qualititsmetrik \ Quelle ‘
4311 Nachrichten-/ Sequenzflussmetrik [Khlif 10]
(MSPC - Message or Sequence flow passing coupling)
4312 Prozessriickmeldung [Khlif og] [Khlif 10]
(RFP — Response for Process)
Informationsflussdichte [Khlif 10]
4313 (IFCP - Information Flow Coupling Process)
Datenlokalitat [Khlif 10] [Khlif o9]
4314 (LDA - Locality of data activity)
4315 Eingehende-/ Ausgehendefliisse [Khlif 10]
(ICP/ECP — Imported /Exported Coupling of a Process)
4316 Aufgabenkopplung [Khlif 10]
(TCpl - Task Coupling)
431 Prozesskopplung [Khlif 10]
(PCpl — Process Coupling)
43.1.8 Daten-/Kontrollflusskopplung [Khlif 10]
(DFC - Data and Control Flow Coupling)
43.1.9 Kopplungsmetrik [Vanderfeesten o9]
(CP - Coupling)
Zusammenhang der Aktivitdtsbeziehungen [Reijers 04]
4-3-21 (Activity Relation Cohesion)
Zusammenhang der Aktivitdtsdaten [Reijers 04]
4-3.22 (Activity Information Cohesion)
4323 Zusammenhang der Aktivitdten [Reijers 04]
(Activity Cohesion)
4324 Prozesszusammenhangsmetrik [Reijers 04]
(Process Cohesion)

Tabelle 4.6: Qualitdtsmetriken
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Modellkatalog

Der einzige Mensch, der sich
vernilinftig benimmt, ist mein
Schneider. Er nimmt jedesmal neu
Maf3, wenn er mich trifft, wahrend
alle anderen immer die alten
MaBstéabe anlegen in der Meinung,
sie passten auch heute noch.

(George Bernard Shaw)

Das Ziel des Modellkatalogs ist es, eine Menge von BPMN Modellen mit Diagrammen oder
XML Dateien zu sammeln. Es ist schwer an grofse Mengen von Modellen zu kommen.

So wurden mehrere BPMIN Modelle mit oder ohne XML Dateien unter der Bachelorarbeit
zusammengesammelt. Diese Modelle helfen dabei, dass die gefundenen Metriken getestet
werden konnen. Die BPMN Modelle mit XML Codes helfen dabei, diese in dem program-
mierten Software einzuladen und das Programm zu testen, ob die programmierten Metriken
richtig implementiert sind.

Es ist sehr hilfreich zu sehen, wie bestimmte Prozesse modelliert sind. Die Moglichkeit
nach der Analyse der Modelle hilft dabei herauszufinden, wo die Liicken und Stérken der
Modelle liegen.

Die Modelle in dem Modellkatalog stammen aus dem Netz, Biichern und wissenschaftlichen
Arbeiten. Die Diagramme sind teilweise eingescannte Versionen aus den Biichern.

Unten sind zwei Beispiele aus dem Modellkatalog zu sehen. Zu den Diagrammen werden
noch Abschnitte aus dem XML Code gezeigt. In der Abbildung 5.1 geht es um den Versand
eines Geréts. In der Abbildung 5.2 geht es um das Buchen von Urlaub. Unter den beiden
BPMN Diagrammen sind ihre jeweiligen XML Code Abschnitte zu sehen.
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Listing 5.1 XML Code Abschnitt des BPMN Modells 5.1

N o u W

11

12

14
15

17
18

19
20

21

22
23
24
25
26

27
28
29
30
31

32
33
34

35
36
37
38

39

<bpmn:process id="EAID_DPoooooo_4861_gfay_958B_7B76F6DDo2FF">
<bpmn:textAnnotation id="EAID_1569F293_2AE1_4005_A400_713B9F5C252D"
textFormat="text/plain">
<bpmn:text>Insurance is included in carrier service</bpmn:text>
</bpmn:textAnnotation>
</bpmn:process>
<bpmn:collaboration id="EAID_DCoooooo_4861_4fa7_958B_7B76F6DDo2FF">
<bpmn:participant id="EAID_PRoooooo_4861_4fa7_958B_7B76F6DDo2FF"
processRef="EAID_DPoooooo_4861_4fay_958B_7B76F6DDo2FF"/>
<bpmn:participant id="EAID_PRoooooo_530C_47bc_9Bo2_7021A040806C" name="Hardware
Retailer" processRef="EAID_BD779988_530C_47bc_gBo2_7021A040806C"/>
</bpmn:collaboration>
<bpmn:process id="EAID_BD779988_530C_47bc_gBo2_7021A040806C" name="Hardware Retailer">
<bpmn:laneSet id="EAID_LSooo000_530C_47bc_9Bo2_7021A040806C">
<bpmn:lane id="EAID_95B7B659_EB77_49d9_g9540_EB23FCDoF9B3" name="Clerk">
<bpmn:flowNodeRef>EAID_824F8C72_914A_4cc6_8546_651FS8EABSCC7</bpmn:flowNodeRef>
<bpmn:flowNodeRef>EAID_633D0647_3D5A_4151_BF19_C9FDBF482D56</bpmn:flowNodeRef>
<bpmn:flowNodeRef>EAID_F6AEB148_F84B_4fb1_A352_9253FE323E05</bpmn:flowNodeRef>
<bpmn:flowNodeRef>EAID_8603B768_F928_440b_89D3_094B4E343886</bpmn:flowNodeRef>
</bpmn:lane>
<bpmn:lane id="EAID_DC6DFBAA_4D56_g406e_BAD7_1442D7DgDB8E" name="Logistics
Manager">
<bpmn:flowNodeRef>EAID_0740946F_4484_491c_B48E_912C339E3966</bpmn:flowNodeRef>
</bpmn:lane>
<bpmn:lane id="EAID_EDC5919A_2577_4011_ADg9gD_7B3D3C087ES8E" name="Warehouse
Worker">
<bpmn:flowNodeRef>EAID_6COB4862_8710_44f7_8C23_52BB8926056A</bpmn:flowNodeRef>
<bpmn:flowNodeRef>EAID_6E1CBB69_F1D1_4bf4_AF15_C6B95DID3F2A</bpmn:flowNodeRef>
</bpmn:lane>
</bpmn:laneSet>
<bpmn:parallelGateway id="EAID_6C0B4862_8710_44f7_8C23_52BB8926056A"
gatewayDirection="Unspecified">
<bpmn:incoming>EAID_E695EA42_DE02_4186_B7DE_2513E231EDD9</bpmn:incoming>
<bpmn: incoming>EAID_BCA03077_6FF1_4b92_8A93_256A65CE614C</bpmn: incoming>
<bpmn :outgoing>EAID_CEB14088_05A6_429c_8919_9272E4F009DF</bpmn :outgoing>
</bpmn:parallelGateway>
<bpmn:endEvent id="EAID_6E1CBB69g_FiDi1_4bfs AF15_C6Bg5D9D3F2A" name="Goods
available for pick">
<bpmn:incoming>EAID_5FDC2D48_4A47_4019_AD51_B1C04A9E759E</bpmn:incoming>
</bpmn:endEvent>
<bpmn:task id="EAID_7889A18C_F418 41cf_B23F_37A96404FBo4" name="Package goods
startQuantity="1" completionQuantity="1" isForCompensation="false">
<bpmn: incoming>EAID_AF39E203_065C_49d6_AA68_74DBDAOE30A1</bpmn:incoming>
<bpmn :outgoing>EAID_E695EA42_DE02_4186_B7DE_2513E231EDD9</bpmn:outgoing>
</bpmn: task>
<bpmn:sequenceFlow id="EAID_E695EA42 DEo2_4186_B7DE_2513E231EDDg"
sourceRef="EAID_7889A18C_F418_41cf B23F_37A96404FBo4"
targetRef="EAID_6C0B4862_8710_44f7_8C23_52BB8926056A"/>
</bpmn:process>

"

40 </bpmn:definitions>
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Listing 5.2 XML Code Abschnitt des BPMN Modells 5.2

® N o U B

10

12

13

14
15

17
18

19

20
21
22
23
24
25

26
27
28

29
30

32
33

34

35
36
37
38
39

<bpmn:process id="EAID_DPoooooo_0518_43dy_8o75_C818DC8BD838">

<bpmn:exclusiveGateway id="EAID_F508DD70_6701_g4a3e_8E69_4D09504F4DA5" name="Retry

limit Exceeded?" gatewayDirection="Unspecified">
<bpmn: incoming>EAID_51D2BE56_634F_48ae_A705_E1584AE64266</bpmn: incoming>
<bpmn :outgoing>EAID_A633C195_7AD2_4625_92D9_92D588A159EC</bpmn :outgoing>
<bpmn :outgoing>EAID_4B42C6B5_6EF3_4396_9C6D_B3AF4FB62730</bpmn:outgoing>
</bpmn:exclusiveGateway>

<bpmn:exclusiveGateway id="EAID_E8F46A82_7645_4cco_846B_o7C7A860F3CD" name="Retry

Limit Exceeded?" gatewayDirection="Unspecified">
<bpmn: incoming>EAID_A941270C_4153_40e0_80B6_59A3698CA314</bpmn: incoming>
<bpmn :outgoing>EAID_8BODBFA2_BB6D_493f_B2AA_3DDF4EC68F18</bpmn:outgoing>
<bpmn :outgoing>EAID_697A3A7F_15DD_44ca_A338_ED714D0OF662D</bpmn:outgoing>
</bpmn:exclusiveGateway>
<bpmn:exclusiveGateway id="EAID_5BCA345F_C1AC_469d_AEBD_0050C3E2BAAA"
gatewayDirection="Unspecified">
<bpmn : incoming>EAID_4B42C6B5_6EF3_4396_9C6D_B3AF4FB62730</bpmn: incoming>
<bpmn:incoming>EAID_3B9EFBE4_ABFD_4077_AAD5_60059D9C273A</bpmn:incoming>
<bpmn :outgoing>EAID_296914D3_38F2_43e3_80C6_4021343FA36E</bpmn:outgoing>
</bpmn:exclusiveGateway>
<bpmn:sequenceFlow id="EAID_4B42C6B5_6EF3_4396_9C6D_B3AF4FB62730"
sourceRef="EAID_F508DD7o0_6701_4a3e_8E69_gDog504F4DA5"
targetRef="EAID_5BCA345F_C1AC_469d_AEBD_oo50C3E2BAAA"/>
<bpmn:exclusiveGateway id="EAID_979A3915_E2C6_gbcq_A325_5DE123ADgB7E"
gatewayDirection="Unspecified">
<bpmn:incoming>EAID_F25E737E_9661_4515_8FF2_A6C803712715</bpmn:incoming>
<bpmn :outgoing>EAID_A1039838_4B6A_41laa_96D7_4676C893315B</bpmn:outgoing>
<bpmn :outgoing>EAID_359D8181_F8CE_4042_A074_029E1D11E5E5</bpmn:outgoing>
<bpmn :outgoing>EAID_83C60FCA_332A_4530_A84F_C56A29B86FD3</bpmn :outgoing>
</bpmn:exclusiveGateway>
<bpmn:endEvent id="EAID_2DEs57ByD_CBCs5_gace_8Cs57_F478D589D568" name="Request
Cancelled">
<bpmn:incoming>EAID_2777CD98_3F86_454c_BE12_07AC73B1C8CD</bpmn:incoming>
</bpmn: endEvent>
<bpmn:intermediateCatchEvent id="EAID_2D3818E9_g9914_4fad_87D9_8735144EF097"
name="Customer make Selection” parallelMultiple="false">
<bpmn : incoming>EAID_83C60FCA_332A_4530_A84F_C56A29B86FD3</bpmn: incoming>
<bpmn :outgoing>EAID_E09947FF_E483_4cb4_BC69_ED4DF5F1937E</bpmn:outgoing>
<bpmn:messageEventDefinition/>
</bpmn:intermediateCatchEvent>
<bpmn:sequenceFlow id="EAID_83C60FCA_332A_4530_A84F_Cs56A29B86FD3"
sourceRef="EAID_979A3915_E2C6_gbcq_A325_5DE123ADgB7F"
targetRef="EAID_2D3818E9_g914_4fad_87D9g_8735144EF097"/>
<bpmn:intermediateCatchEvent id="EAID_71AD8259_0A4A_4fd3_g9417_oDEBCDAo1A07"
name="Cancel Request" parallelMultiple="false">
<bpmn: incoming>EAID_359D8181_F8CE_4042_A074_029E1D11E5E5</bpmn: incoming>
<bpmn :outgoing>EAID_D22010B1_6CC6_458f_8A52_A22AF692467C</bpmn:outgoing>
<bpmn:messageEventDefinition/>
</bpmn:intermediateCatchEvent>
</bpmn:process>
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Kapitel 6

Programmierung der Metriken

Measuring programming progress
by lines of code is like measuring
aircraft building progress by weight.

(Bill Gates)

Ein Teil der Bachelorarbeit ist die Implementierung der gefundenen Metriken. Es wurden in
der Programmiersprache Java einige der Metriken implementiert, sodass man automatisch
ein paar Werte der implementierten Metriken bekommen kann, nachdem man die XML
Datei als Input im Programm angegeben hat.

Folgende Metriken werden implementiert:

o CFC Wert (siehe Abschnitt 4.2.2)

¢ Kognitive Wahrnehmung (siehe Abschnitt 4.2.5)

¢ Anzahl Aktivitdten (siehe Abschnitt 4.2.1)

¢ Anzahl Knoten (siehe Abschnitt 4.2.7)

Anzahl Kanten (siehe Abschnitt 4.2.7)

Dichte (siehe Abschnitt 4.1.8)

CNC (Coefficient of Connectivity) (siehe Abschnitt 4.1.9)

<

<o

<

6.1 Aufbau des Programms

Es wird in dem Programm zuerst die ganze XML Datei untersucht. In einer XML Datei
von BPMN Diagrammen sind zwei Hauptteile vorhanden. "bpmn:process” und "bpm-
ndi:BPMNDiagram". Wahrend bei "bpmn:process” die Informationen tiber die Semantik und
Teile der Diagramme stehen, stehen im Bereich von "bpmndi:BPMNDiagram” Informationen
iiber die Position, Grofse und den Abstand von Diagrammteilen. In diesem Sinne braucht
man den Bereich "bpmndi:BPMNDiagram” nicht betrachten, da diese Informationen
irrelevant sind. So werden in dem Programm nur die Bereiche von "bpmn:process”
betrachtet.
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Die Schnittstelle "DOM (Document Object Model)” wurde genutzt um die XML Datei
einzulesen und zu analysieren. DOM représentiert die XML Datei als eine Baumstruktur
und mit Hilfe dieser Reprasentation kann man genau auf die gewiinschten Knoten zugreifen
und die Informationen herausholen.

6.2 Implementierung von Metriken

Die Implementierung findet anhand der Untersuchung von Knoten, Kanten und Verkniip-
fungen statt.

6.2.1 Untersuchung von Verknupfungen

Listing 6.1 Untersuchung von Verkniipfungen

1 if (node.getNodeName () .endsWith("Gateway")) {
2 anzahlVerknuepfungen++;

3}

In der XML Datei von BPMN Modellen ist leicht zu erkennen, was eine Verkniipfung ist. Die
Verkniipfungen sind mit einem Gateway besttickt. Zum Beispiel "bpmn:exclusiveGateway".
So betrachtet man alle Knotennamen mit einem "Gateway” am Ende ihres Namens und z&hlt
sie zusammen. Die Summe ergibt die Anzahl der Verkniipfungen. Dies wird im Programm
wie oben in 6.1 in Java realisiert.

6.2.2 Untersuchung von Kanten

Listing 6.2 Untersuchung von Kanten

1 if ((node.getNodeName () == "bpmn:outgoing")

2 Il (node.getNodeName() == "bpmn:messageFlow")

3 Il (node.getNodeName() == "bpmn:textAnnotation") {
4 kanten++;

5 1




6.2 Implementierung von Metriken

Die Untersuchung auf die Anzahl der Kanten beruht in unserem Programm auf die
ausgehenden (outgoing) Kanten, Nachrichtenfliisse und Assoziationen. Da eine Kante
gleichzeitig als “incoming” und “outgoing” gilt, muss man nur die eingehenden (incoming)
oder ausgehenden Kanten beriicksichtigen, so dass es nicht zu einem falschen Ergebnis
kommt. Die Kanten in der XML Datei sind entweder als "bpmn:outgoing” oder als
"bpmn:incoming” gekennzeichnet. Im Quellcode in 6.2 ist zu erkennen, dass die Summe der
Kanten anhand der Anzahl der ausgehenden Kanten, Nachrichtenfliisse und Assoziationen
berechnet wird.

6.2.3 Untersuchung von Aktivitaten

Listing 6.3 Untersuchung von Aktivitdten

1 if ((node.getNodeName () == "bpmn:task")

2 Il (node.getNodeName() = "bpmn:subProcess")) {
3 anzahlAktivitaetent+;

4}

Die Anzahl der Aktivitdten spielt eine Rolle bei der Berechnung der meisten Metriken. So ist
es wichtig, dies in unserem Programm berticksichtigt zu haben. Die Aktivitit erkennt man
an dem Knotennamen "bpmn:task”. So kann man alle Knoten mit diesem Namen zusammen-
zdhlen und die Summe der Aktivitdten erhalten. Im Quellcode 6.3 ist dies direkt zu erkennen.

6.2.4 Untersuchung von Knoten

Listing 6.4 Untersuchung von Knoten

1 if (node.getNodeName () .endsWith("Gateway")

2 || (node.getNodeName() == "bpmn:task")

3 |l (node.getNodeName() .endsWith("Task"))

4 Il (node.getNodeName () = "bpmn:subProcess")

5 || (node.getNodeName() == "bpmn:startEvent")

6 || (node.getNodeName() == "bpmn:endEvent")) {
7 knoten++;

s }
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Fiir die Berechnung mancher Metrikwerte muss man das BPMN Diagramm zuerst als einen
Graph représentieren und anschlieffend die Knoten betrachten. In der BPMN gelten die
Verkniipfungen, Start-, und Endevents genauso als ein Knoten wie die Aktivititen. So
miissen diese genau in Betracht gezogen werden. Im Quellcode 6.4 ist zu sehen, dass die
Anzahl der Knoten aus diesen Bestandteilen besteht.

6.2.5 Untersuchung von XOR-Verkniipfungen

Listing 6.5 Untersuchung von XOR-Verkniipfung und Einfluss auf die Metriken

if (node.getNodeName() == "bpmn:exclusiveGateway") {

1

2 int Anzahl_XOR_Ausgaenge = 0;

3 AnzahlX0R++;

4 for (int a = 0; a < node.getChildNodes().getLength(); a++) {

5 if ((node.getChildNodes() .item(a).getNodeType() == Node.ELEMENT_NODE)
6 &% node.getChildNodes () .item(a) .getNodeName () == ("bpmn:outgoing™) {
7 Anzahl_XOR_Ausgaenge++;

8 }

9 }

10 System.out.println("Anzahl Ausgaenge: " + Anzahl_XOR_Ausgaenge) ;

11 CFC = CFC + Anzahl_XOR_Ausgaenge;

12 if (Anzahl_XOR_Ausgaenge == 2) {

13 kognitiveWahrnehmung = kognitiveWahrnehmung + 2;

14 }

15 else if (Anzahl_XOR_Ausgaenge > 2) {

16 kognitiveWahrnehmung = kognitiveWahrnehmung + 3;

17 }

18 }

Im Quellcode 6.5 wird zuerst die Anzahl der XOR-Verkniipfung und anschliefsend die
Zahl der Ausginge ermittelt. Da die XML Datei als eine Baumstruktur repréasentiert wird,
haben die Verkntipfungen auch noch Kinder mit Informationen von outgoing oder incoming
Kanten. So miissen die Kinder der Knoten betrachtet werden, um Informationen tiber die
Summe der ausgehenden Kanten von XOR-Verkniipfung zu bekommen. Dies ist oben in der
for-Schleife zu sehen. Die Kinderknoten werden einzeln betrachtet und die ausgehenden
Kanten werden zur Anzahl der ausgehenden Kanten hinzu addiert.

Da die Anzahl der ausgehenden Kanten eine Auswirkung auf die "kognitive Wahrnehmung”
Metrik hat, wird es mit einer if-Verzweigung im Code realisiert. Ist die Anzahl der ausge-
henden Kanten gleich zwei, so wird eine andere Berechnung gemacht. Ist die Anzahl der
ausgehenden Kanten an XOR-Verkniipfung mehr als zwei, so wird auch hier eine andere
Berechnung gemacht.
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6.3 Programmtest

6.3 Programmtest

Hier werden die Testergebnisse von dem Programm beschrieben.

Die BPMN Modell in der Abbildung 5.1 wird anhand implementierten Metriken (Einfiihrung
Kapitel 6) getestet.

In dem Modell geht es um den Versand eines Gerates. Die programmierte Software soll
die Werte von sieben implementierten Metriken liefern. Unten ist ein Screenshot aus dem
Programm, nach dem das Programm ausgefiihrt ist. Die Werte der Metriken entsprechen
genau die Werte von Hand berechneten Metrikenwerte fiir die BPMN Modell 5.1.

}
}

System.out.println{"Anzahl Ausgdnge: "
+ Anzahl OR_Ausgaenge);
CFC = (int) (CFC + (Math.pow(2, Anzahl OR_Ausgaenge) - 1));
if (Anzahl OR_Ausgaenge > 1) {
kognitivehahrnehmung = kognitiveWahrnehmung + 7;

[ I ST T T T I N ]
WDoWD D0 CO 0O 0000
= D 00w Wi

& Conscle 32 ] = ® 5% |
<terminated> XML_lesen [Java Application] C:\Program Files\Java\jrel\bin'javaw.exe (06.08.2012 00:05:05)

Anzahl XOR: 2
Anzahl AND: 2
Anzahl OR: 2
Anzahl Subtasks: @

Metrik 1 - CFC Wert: 9
Metrik 2 - Kognitive Wahrnehmung: 19
Metrik 3 - Anzahl Aktivitdten: 8

Metrik 4 - Anzahl Knoten: 16

Metrik 5 - Anzahl Kanten: 18
Metrik 6 - Dichte: @.875
Metrik 7 - CNC (Coefficient of Connectivity): 1.125

Abbildung 6.1: Ein Screenshot aus dem Programm mit Metrikwerten

Insgesamt wurden acht Modelle mit diesem Programm getestet. Die getesteten Modelle sind
im Modellkatalog vorhanden. Die durchschnittliche Anzahl an Aktivitdten betrdgt bei diesen
Modellen 13, wihrend die durchschnittliche Grofe 22 ist. Die Grofie beruht auf der Anzahl
der Knoten. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Menschen die grofieren Modelle komplexer
empfinden, ist hoch. Der Wert der Kognitiven Wahrnehmungsmetrik ist bei Modellen mit
grofierem Anzahl an Knoten viel hoher, als bei kleineren Modellen.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Fazit

Seien wir realistisch, versuchen wir
das Unmadgliche.

(Che Guevara)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, welche Metriken fiir Prozessmodelle, mit
besonderem Fokus auf BPMN vorhanden sind und wie diese anhand von BPMN Modellen
getestet werden konnen. Die gefundene Metriken wurden analysiert sowie mit Beispielen
aufgezeigt.

Zunichst wurden in Kapitel zwei die Grundlagen der Geschiftsprozessmodellierung
erldutert. Danach folgt in Kapitel 3 die Beschreibung der Notation der meist genutzten
Modellierungssprachen mit Beispielen. Der Fokus wurde dabei auf BPMN gelegt, da die
BPMN laut einer Umfrage die meist genutzte Modellierungssprache in Deutschland ist und
eine sehr gute Zukunft hat [Francko8].

Den Hauptteil dieser Arbeit bildet das Herausfinden sowie die Analyse von Metriken
in Geschéftsprozessmodellen. Die Metriken wurden in drei Hauptkategorien unterteilt:
Fehlermetriken, Komplexitidtsmetriken und Qualitdtsmetriken.

Die Fehlermetriken stammen hauptsdchlich aus den Arbeiten von J. Mendling. Anhand
Fehlermetriken wird herausgefunden, wie fehleranfillig ein Modell ist beziehungsweise sein
kann. Hierzu gibt es mehrere strukturelle Metriken, welche die Bestandteile des Modells
zédhlen. Dartiber hinaus gibt es Metriken wie CFC Metrik (Kontrollflusskomplexitit), die
mittels Verkniipfungen im Modell ein Resultat iiber die Fehleranfalligkeit liefern. Die
Metriken wurden mit Korrelationen beschrieben und mit Beispielen ausfiihrlich erklart.
Die Komplexitidtsmetriken besagen, wie komplex ein Modell sein kann. Dies hilft dabei
herauszufinden, ob das Modell einfacher dargestellt werden muss oder nicht. Einer
der interessanten Metriken ist die Kognitive Wahrnehmungsmetrik, die besagt, wie die
verschiedenen Teile des Modells von Menschen wahrgenommen werden. Und anhand dieser
Wahrnehmung kann herausgestellt werden, ob das Modell einfacher dargestellt werden soll
oder nicht.

Qualitatsmetriken beruhen sich sehr auf die Kopplung und Zusammenhang der verschie-
denen Teile innerhalb des Modells. Hierzu spielt die Analyse der Kanten im Modell eine
wichtige Rolle, da anhand der Kanten herausgefunden wird, wie stark der Zusammenhang
oder die Kopplung innerhalb des Modells ist.
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Ein anderer wichtiger Teil dieser Arbeit ist das Testen von gefundenen Metriken und die
Erstellung eines Modellkatalogs mit verschiedenen BPMN Modellen und deren XML Codes.
Mit Hilfe von gefundenen BPMN Modellen kann man die analysierten Metriken auf die
Vollstandigkeit priifen. Hierzu wurden einige der Metriken in Programmiersprache JAVA
implementiert. In Kapitel sechs werden die wichtigen Teile der Code beschrieben und
detailliert erkldrt. Es wurde beschrieben, wie die Verkntipfungen, Knoten und Kanten
anhand des Programms untersucht werden. Anschliefiend wurden die Modelle mit dieser
Software getestet.Schliefdlich folgt dann noch die Beschreibung der Ergebnisse.

Fazit

Die Metriken in Geschiftsprozessmodellen sind noch nicht ausgereift. Wahrend im Software-
bereich viele und detaillierte Metriken gibt, ist dies in Geschéftsprozessmodellen nicht der
Fall. Es existieren circa 50 Metriken fiir Prozessmodellen, aber die Metriken beruhen sich
viel mehr auf die EPK Modelle und auch auf Modelle, welche leicht als Netzwerkgraphen
dargestellt werden. Vor allem gibt es fiir die BPMN Modelle nicht viele aussagekréftige Me-
triken; aufler Umfangsmetriken, welche die verschiedenen Bestandteile des Modells messen.
Wiéhrend in einem EPK Modell grundlegende Verkniipfungen existieren, gibt es in BPMN
Modellen mehrere verschiedene Arten von Ereignissen. Anhand vorhandenen Metriken
kann man zundchst noch keine Meinung iiber die Ereignisse bilden. Fragen wie “Werden
die BPMN Modelle komplexer, wenn mehrere verschiedene Ereignisse vorhanden sind? Gibt
es Ereignisse, welche das Modell verstandlicher machen? Ist die Anzahl der Pools und Lanes
ein aussagekréftiges Ergebnis, was fiir die Prozessexperten sehr behilflich sein kann?” sind
nicht beantwortet worden und werden in Zukunft als ein Forschungsthema zu behandeln
sein.

In dieser Arbeit wurden viele Metriken vorgestellt, welche fiir den Nutzer sehr behilflich
sein konnen, um die Modelle verstiandlicher und einfacher darzustellen. Da die BPMN sich
sehr verbreitet hat und weiterhin verbreitet, ist es wichtig Metriken in Bezug auf die BPMN
Modellen zu entwickeln.
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Akronyme und Abkurzungen

BPI
BPM
BPMN

CFC
CNC
CP
DFC
DOM
ECP
EPK
IBM
ICP
IFCP
IT

LDA
MSPC

oMG
PCpl
RFP

TCpl
TQM
UML
XML
XOR

Kanten

Business Process Improvement
Business Process Management
Business Process Model and Notation
Verkniipfungen

Control Flow Complexity

Coefficient of Connectivity

Coupling

Data and Control Flow Coupling
Document Object Model

Exported Coupling of a Process
Ereignisgesteuerte Prozesskette
International Business Machines Corporation
Imported Coupling of a Process
Information Flow Coupling Process
Informationstechnik
Join-Verkniipfung

Locality of Data Activity

Message or Sequence Flow Passing Coupling
Knoten

Object Management Group

Process Coupling

Response For Process
Split-Verkniipfung

Task / Aufgabe

Task Coupling

Total Quality Management

Unified Modeling Language
Extensible Markup Language
Exclusive OR
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