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Abstract. Anwender mischen (englisch merge) und integrieren digitale Daten
routinemafig mithilfe von Computern. Auch Modellierer haben vielfaltigen Be-
darf an dieser Grundoperation, beispielsweise im Rahmen der Konsolidierung
von Prozessvarianten, der verteilten Modellierung oder der Fusion mehrerer Un-
ternehmen. Auch wenn bereits verschiedene Methoden zur Modellintegration be-
kannt sind, konzentrieren sich vorherrschende Ansétze auf die Integration weni-
ger Prozessmodelle (Integration im Kleinen). Dagegen entstehen bei der Integra-
tion vieler Prozessmodelle Herausforderungen (Integration im GroRen), die bis-
her nur unzureichend adressiert werden. Der vorliegende Beitrag préasentiert ein
Konzept zur Bewaltigung dieser Herausforderungen. Das im Kern auf einer hie-
rarchisch-agglomerativen Cluster-Analyse beruhende Konzept wird prototypisch
implementiert und anhand ausgewéhlter Szenarien experimentell angewendet.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Integration vieler Prozessmodelle durch
eine Cluster-Analyse erst praktikabel wird.

Keywords: Verstandlichkeit, Komplexitat, Kompressionseffekt, Expansionsef-
fekt, Explosionseffekt

1 Ausgangssituation und Problemstellung

Das Mischen (englisch merge) und Integrieren digitaler Daten ist eine Grundoperation,
an der seit der Verfiigbarkeit von Computern ein Bedarf besteht. W&hrend das maschi-
nelle Verarbeiten von Text seit den Urspriingen der Informatik erforscht wird, ist das
Mischen und Integrieren von Prozessmodellen indes ein Arbeitsbereich, der erst seit
der allgemeinen Verflgbarkeit von Software-Werkzeugen fir die Prozessmodellierung
eine Rolle spielt [10].

Dabei kann die Integration von Prozessmodellen in verschiedenen Anwendungskon-
texten von Nutzen sein; zu nennen ist beispielsweise [14]: (a) die Modellkonsolidierung
in verteilten und dezentralen Modellierungsprojekten, (b) das Zusammenfiihren ver-
schiedener Varianten eines Prozesses innerhalb einer oder mehrerer Organisationen
(beispielsweise bei Unternehmensfusionen), (c) das Vereinheitlichen von Perspektiven
im Rahmen der multiperspektivischen Prozessmodellierung oder (d) die induktive Er-
stellung von Referenzprozessen.
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Die in den spezifischen Anwendungskontexten erzielten Nutzenaspekte sind vielfél-
tig [14]: Zun&chst entstehen Vorteile innerhalb der Modellwelt; mit der Modellintegra-
tion geht eine Modellverkiirzung und damit Komplexitatssenkung einher. Das Zusam-
menfligen flihrt zu einer Harmonisierung der Modellstruktur. Die Vorteile erstrecken
sich aber nicht nur auf die Modellwelt, sondern auch auf die Realwelt. Weiterhin pro-
fitiert die Gestaltung der Organisation und des IT-Systems. Beispielsweise ermoglicht
die Integration im Rahmen der IT-Systemgestaltung die Mehrfachverwendung von
DV- und Implementierungskonzepten. Im Rahmen der Organisationsgestaltung ver-
deutlicht die Integration, wo Prozessverantwortlichkeiten mehrfach vergeben und or-
ganisatorische Regeln mehrfach genutzt werden kénnen. Dariiber hinaus zeigt die In-
tegration Potentiale auf, wie die in den Modellen beschriebenen Téatigkeiten und Hand-
lungen auch real integriert werden kénnen.

Im Folgenden wird zwischen der Integration im Kleinen und der Integration im Gro-
Ren unterschieden. Bei der Integration im Kleinen sind nur zwei oder wenige Prozess-
modelle zu integrieren. Bei der Integration im Grof3en wird von dieser Annahme abge-
sehen, wodurch neue Fragen entstehen: Ist es sinnvoll, sémtliche Prozessmodelle voll-
standig zu integrieren? In welcher Reihenfolge sind die Prozessmodelle zu integrieren?
Kdnnen innerhalb der Prozessmodelle dhnliche Gruppen ausgemacht werden?

Bekannte Methoden der Integration von Prozessmodellen unterstiitzen den Model-
lierer nur unzureichend bei den aufgeworfenen Fragen (vergleiche Abschnitt 3). Daher
ist es erklartes Ziel des vorliegenden Beitrags, eine Methode zu entwickeln, welche
dem Modellierer auch bei der Integration vieler Prozessmodelle eine sinnvolle Unter-
stlitzung anbietet. Grundgedanke des Ansatzes ist es, die aufgeworfenen Fragen mit-
hilfe einer Cluster-Analyse zu beantworten. Dabei soll die innovative Methode nicht
nur theoretisch konzipiert, sondern auch technisch implementiert und praktisch erprobt
werden.

Dieser Beitrag ist das Ergebnis eines gestaltungsorientierten Forschungsansatzes. Im
Rahmen des Forschungsprozesses sind mehrere Iterationen durchlaufen worden, um
die Methode zu konzipieren, prototypisch zu implementieren, zu testen und praktisch
zu erproben. In der vorliegenden Fassung wird der aktuell erreichte konzeptionelle,
methodische und technische Stand beschrieben sowie von experimentellen Anwendun-
gen berichtet, welche sowohl die Anwendbarkeit als auch die Nitzlichkeit der entwi-
ckelten Methode nachweisen.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Nach dieser Einleitung wird in Kapitel 2 ein
Fallbeispiel angefiihrt, anhand dem die zuvor skizzierten Herausforderungen naher il-
lustriert werden. Kapitel 3 gibt einen Uberblick Gber den erreichten Forschungsstand.
Kapitel 4, der Hauptteil der Arbeit, fiihrt die entwickelte Methode ein. Ein Einblick in
die Implementierung des Ansatzes liefert Kapitel 5. Die experimentelle Anwendung
des Ansatzes beschreibt Kapitel 6. Abgeschlossen wird der Beitrag mit einer Diskus-
sion der Ergebnisse und einem Resiimee in Kapitel 7.
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2 Fallbeispiel

Ausgangspunkt des Fallbeispiels ist eine Bibliothek, die 80 Modelle realer Verwal-
tungsablaufe inklusive diverser Prozessvarianten umfasst [17]. Die GroRe der Modelle
schwankt zwischen 19 und 198 Knoten (Durchschnitt: 79 Knoten). Im Folgenden wer-
den ausgewahlte Prozessmodelle mithilfe des von La Rosa et al. [10] beschriebenen
Verfahrens integriert. In den Fallen (1) und (1) werden zwei beziehungsweise zehn Va-
rianten eines Verwaltungsprozesses integriert; Fall (111) betrifft die Integration der ge-
samten Prozesshibliothek.

Tabelle 1 beschreibt die in den drei Integrationsféllen erzielten Ergebnisse, wobei
jeweils folgende Angaben gemacht werden: (a) Anzahl der zu integrierenden Aus-
gangsmodelle; (b) Grole der Ausgangsmodelle, gemessen als Summe der Knoten aller
Ausgangsmodelle; (c) durchschnittliche Grofke der Ausgangsmodelle, gemessen in
Knoten; (d) GroRe des integrierten Modells, gemessen in Knoten; (e) Kompressionsrate
und (f) Expansionsrate. Die Kompressionsrate beschreibt, inwieweit die Grol3e des in-
tegrierten Modells im Verhaltnis zur Summe der GroRen der Ausgangsmodelle variiert
(definiert als Quotient aus (d) und (b)). Die Expansionsrate beschreibt, inwieweit die
GrolRe des integrierten Modells im Verhéltnis zur durchschnittlichen GréR3e der Aus-
gangsmodelle variiert (definiert als Quotient aus (d) und (c)).

Die gemessenen Werte verdeutlichen: (I) Erwartungsgemal fahrt das Integrieren
zweier Prozessmodelle zu einer Modellkompression bei einem moderaten Anstieg der
Expansionsrate. (11) Die Integration von zehn Varianten eines Prozesses erlaubt weiter-
hin eine umfassende Modellverkiirzung. Allerdings hat sich die GroRe des Ausgangs-
modells weit mehr als versechsfacht. (111) Die Integration aller Prozessmodelle fuhrt zu
einer Expansion des integrierten Prozessmodells um den Faktor 40. Gleichwohl kann
weiterhin eine Modellkompression von rund 50 Prozent erzielt werden.

Die Befunde verdeutlichen, dass die Modellintegration zwar einerseits zu einer Mo-
dellverkiirzung fuhrt. Andererseits steigt die Komplexitét des integrierten Modells ge-
messen als die Anzahl der Knoten rasant an. Eine Ursache fiir eine hohe Expansionsrate
liegt darin, dass die Ausgangsmodelle sehr verschieden sind. Folglich ist die Sinnhaf-
tigkeit einer vollstdndigen Modellintegration zu priifen, um eine letztlich unsinnige In-
tegration verschiedener Modelle zu vermeiden. Fraglich bleibt allerdings, welche der
80 Ausgangsmodelle in welchem Umfang integriert werden sollen. Ohne eine Unter-
stitzung kann der Modellierer letztlich nur auf Basis intuitiver Vermutungen nach ei-
nem Trial-and-Error-Verfahren unterschiedliche Integrationsvarianten probeweise
durchspielen.

Tabelle 1. Auswirkungen der Integration von Prozessmodellen

Fall (a) Anzahl der (b) GroRe der (c) GroRe der (d) GroRe des (e) Kom- (f) Expansi-
Ausgangs- Ausgangsmo- Ausgangsmodelle integrierten pressions- onsrate
modelle delle (Summe) (Durchschnitt) Modells rate
0) 2 270 135 166 61 % 123 %
(1 10 1.394 139 916 66 % 657 %
(UD)] 80 6.327 79 3.154 50 % 3.988 %
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3 Stand der Forschung

Die Forschung zur Integration von Modellen hat beginnend mit Arbeiten zur Integra-
tion von Datenmodellen eine lange Tradition [3]. Heute existieren verschiedene For-
schungsrichtungen, die sich in der Regel an dem jeweils zu integrierenden Modelltyp
orientieren. So gibt es beispielsweise Arbeiten zur Integration von Statecharts [12], zu
Workflow-Modellen [16] und zu Sequenz-Diagrammen [18].

Eine der ersten Arbeiten, welche die Integration von Prozessmodellen umfassend
behandelt, ist die 1996 vorgelegte Dissertation von Rosemann [14]. Rosemann identi-
fiziert (a) die Modellauswabhl, (b) die Konfliktbehandlung, (c) die Integration im enge-
ren Sinne (,,merge “) und (d) die Modellmodifikation als Aufgabenbereiche der Mo-
dellintegration. Zwar liefert Rosemann im Rahmen der Modellauswahl verschiedene
Ideen zur Integration mehrerer Prozessmodelle, allerdings bleiben diese noch auf einer
verhaltnismaliig allgemeinen Ebene.

In den nachfolgenden Jahren wurden unterschiedliche Ansétze zur Konkretisierung
der von Rosemann identifizierten Aufgabenbereiche unterbreitet, wobei sich bisher
keine einheitliche Terminologie in diesem Zusammenhang herausgebildet hat. Bei-
spielsweise subsumieren manche Autoren unter dem Mischen von Modellen auch Auf-
gaben zur Konfliktbehandlung.

Tabelle 2 stellt Giberblicksartig die Schwerpunkte ausgewahlter Arbeiten zur Integra-
tion von Prozessmodellen anhand der vier von Rosemann aufgezeigten Teilbereiche
der Integration von Prozessmodellen dar. Die Ubersicht verdeutlicht, dass die Mo-
dellauswahl zwar bereits von Rosemann 1996 thematisiert wurde. Gleichwohl konzent-
rieren sich die nachfolgenden Arbeiten zur Modellintegration schwerpunktméaRig auf
die Konfliktbehandlung, die Integration im engeren Sinne und auf die Modellmodifi-
kation. Diese Forschungsliicke wird exemplarisch an der aktuellen Arbeit von La Rosa
et al. [10] né&her erlautert.

La Rosa et al. stellen ein neues Verfahren zur Integration von Prozessmodellen vor,
das insbesondere folgenden Anforderungen gendigt: (1) Das Verhalten der Ausgangs-
modelle ist vollstdndig im integrierten Modell enthalten. (2) Die Ausgangsmodelle kén-
nen aus dem integrierten Modell rekonstruiert werden. Die Autoren stellen nicht nur
ein Konzept vor, sondern bieten auch eine lauffahige Implementierung an. Um mehrere
Prozessmodelle zu integrieren, schlagen die Autoren die mehrmalige Integration zweier

Tabelle 2. Schwerpunkte vorhandener Arbeiten zur Integration von Prozessmodellen

Konflikt- Integration im Modell-
Autor / Quelle Jahr Modellauswahl behandlung enggren Sinne modifikation
Rosemann [14] 1996 ® [ J [ J ®
Mendling, Simon [11] 2006 O @® [ @®
Gottschalk et al. [9] 2008 O @® [ @®©
Pfeiffer [13] 2008 o [ ] o o
La Rosa et al. [10] 2013 O (] [ @®

Legende: O wird nicht oder unwesentlich behandelt, ® wird ansatzweise behandelt, ® wird umfassend behandelt
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Prozessmodelle vor. Ob eine derartige Integration uberhaupt sinnvoll ist oder in wel-
cher Reihenfolge die Prozessmodelle zu integrieren sind, wird von den Autoren nicht
thematisiert. Vor diesem Hintergrund gilt das Verfahren von La Rosa et al. zwar als
leistungsfahig, bietet allerdings letztlich keine Ldsung fir die aufgezeigten Herausfor-
derungen. Auch die weiteren in Tabelle 2 genannten Verfahren betrachten die Mo-
dellauswahl wenig bis gar nicht.

Das im vorliegenden Beitrag vorgestellte Konzept basiert auf Techniken der Cluster-
Analyse, die bereits in anderen Kontexten der Prozessmodellierung eingesetzt werden
[1, 15, 17]. Diese Ansétze inspirieren einerseits aufgrund eines &hnlichen Losungswegs
die vorliegende Arbeit. Andererseits verfolgen sie andere Zwecke als eine Modellin-
tegration und sind daher fur die vorliegende Arbeit nicht von direkter Bedeutung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zwar unterschiedliche Arbeiten
zur Integration und Cluster-Analyse von Prozessmodellen existieren. Allerdings blei-
ben die skizzierten Herausforderungen der Integration vieler Prozessmodelle bei den
bisherigen Arbeiten weitgehend unberiicksichtigt. Folglich besteht eine Forschungsli-
cke, die mit der vorliegenden Arbeit geschlossen wird.

4 Konzeption des Ansatzes

4.1  Theoretische Voruberlegungen

Die in Abschnitt 2 anhand eines Fallbeispiels illustrierten Wirkungen der Integration
von Prozessmodellen werden im Folgenden verallgemeinert. Das Fallbeispiel hat ver-
deutlicht, dass zwei gegenlaufige Entwicklungen bei der Integration von Prozessmo-
dellen zu beachten sind. Erstens entsteht ein Kompressionseffekt, das heif3t, die Grole
des integrierten Modells ist kleiner als die Summe der Groen der Ausgangsmodelle.
Voraussetzung fur den Kompressionseffekt ist, dass zwischen den Ausgangsmodellen
gewisse Ahnlichkeiten und Redundanzen bestehen. Diese Redundanzen werden im in-
tegrierten Modell vermieden, sodass eine kleinere Modellgréfie resultiert. Der Kom-
pressionseffekt tritt nicht ein, wenn die Ausgangsmodelle vollstandig verschieden sind.
Wenn dagegen die Ausgangsmodelle in jeder Hinsicht gleich sind, entsteht ein maxi-
maler Kompressionseffekt.

Der Kompressionseffekt ist im Rahmen der Modellintegration winschenswert. Al-
lerdings entsteht darliber hinaus ein Expansionseffekt, das heiflt, die GroRe des inte-
grierten Modells ist groRer als die durchschnittliche GroRe der Ausgangsmodelle. Die-
ser Effekt entsteht dadurch, dass die Ausgangsmodelle auch Unterschiede enthalten,
die in ihrer Gesamtheit in das zu integrierende Modell aufzunehmen sind und damit
dieses vergroRern. Der Expansionseffekt tritt nicht ein, wenn die Ausgangsmodelle in
jeder Hinsicht gleich sind. Wenn dagegen die Ausgangsmodelle keine Gemeinsamkei-
ten enthalten, entsteht ein maximaler Expansionseffekt. Der Expansionseffekt ist im
Gegensatz zum Kompressionseffekt nicht wiinschenswert.

Kompressions- und Expansionseffekte verhalten sich gegenlaufig, sodass der Mo-
dellierer beide Effekte im Rahmen der Integration auszubalancieren hat. Inwiefern ein
bestimmter Kompressions- und Expansionseffekt akzeptabel oder wiinschenswert ist,
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Legende:

L Ausgangsmodelle

D integriertes Modell

OOCA e ooa« Modellelemente

Integrieren

‘ r—% Gruppieren

Abbildung 1. Grundidee der vorgeschlagenen Methode

lasst sich kaum allgemeingliltig beantworten. Beispielsweise kdnnen bei der Beurtei-
lung eines sinnvollen Integrationsgrades auch weitere Faktoren wie organisatorische
Verantwortlichkeiten und Rahmenbedingungen eine bedeutende Rolle spielen. Folg-
lich ist eine abschlieBende Bewertung letztlich nur im Einzelfall moglich.

Indes entsteht dabei ein weiteres Problem: Die Anzahl mdglicher Gruppierungen al-
ler Ausgangsmodelle entspricht dem kombinatorischen Problem der Bestimmung aller
Partitionen einer Menge. Mit zunehmender Méchtigkeit einer Menge steigt die Anzahl
maoglicher Partitionen exponentiell an (Explosionseffekt). So gibt es beispielsweise be-
reits 52 Integrationsvarianten bei flinf Ausgangsmodellen, tiber 100.000 Varianten bei
zehn Ausgangsmodellen und ab zwolf Ausgangsmodellen bereits mehrere Millionen
Integrationsvarianten (siehe http://oeis.org/A000110). Damit scheidet nicht nur ein ma-
nuelles Durchmustern sémtlicher méglicher Gruppierungen und einer probeweisen In-
tegration sowie Beurteilung aus. Vielmehr sind auch einer maschinellen Analyse des
exponentiell ansteigenden Losungsraums praktische Grenzen gesetzt. Das im Folgen-
den beschriebene Verfahren bietet einen praktikablen Weg, um den Kompressions- und
Expansions- sowie Explosionseffekt geeignet zu beherrschen.

4.2  Grundidee der Methode und Uberblick

Abbildung 1 visualisiert die Grundidee der Methode zur Integration einer Menge von
Prozessmodellen. Die Integration wird schrittweise vorgenommen. Im ersten Schritt
liegen die zu integrierenden Ausgangsmodelle vor, die trivialerweise jeweils auch ein
teilweise integriertes Modell bilden. In jedem weiteren Schritt ist zu entscheiden, wel-
che Modelle weiter zu integrieren sind. Dabei werden jeweils diejenigen teilweise in-
tegrierten Modelle ausgewahlt, deren Integration als besonders giinstig zu beurteilen
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ist, also vermutlich eine moglichst hohe Kompressions- und niedrige Expansionsrate
aufweisen. Diese Schritte werden wiederholt, bis sdémitliche teilweise integrierten Mo-
delle vollstdndig integriert sind. AnschlieBend ist zu entscheiden, welche teilweise in-
tegrierten Modelle im konkreten Anwendungsfall akzeptabel sind.

Der geschilderte Integrationsprozess ist analog dem Vorgehen einer hierarchisch-
agglomerativen Cluster-Analyse [8], wobei die zu integrierenden Ausgangsmodelle als
Cluster-Objekte gewéhlt werden. Bei dieser Art der Cluster-Analyse bilden zunéchst
samtliche Cluster-Objekte einen eigenstandigen Cluster. In den folgenden Schritten
werden jeweils diejenigen Cluster fusioniert, die eine hohe Ahnlichkeit zueinander be-
sitzen. Die Cluster-Fusionierung ist abgeschlossen, wenn samtliche Cluster zu einem
einzigen Cluster fusioniert sind. Damit fugt sich dieser Typ der Cluster-Analyse kon-
zeptionell in den zuvor geschilderten Integrationsprozess ein.

Im Folgenden wird die Grundidee der Methode weiter konkretisiert und detailliert
beschrieben. Dabei werden fiinf Schritte unterschieden: In Schritt 1 sind zunéchst die
Ausgangsmodelle einheitlich aufzubereiten (Abschnitt 4.3). Zwischen den Ausgangs-
modellen wird die Ahnlichkeit in Schritt 2 bestimmt (Abschnitt 4.4). Auf Basis der
Ahnlichkeiten wird eine hierarchisch-agglomerative Cluster-Analyse in Schritt 3
durchgefiihrt (Abschnitt 4.5). Die Cluster-Struktur dient in Schritt 4 zur schrittweisen
Integration der Ausgangsmodelle (Abschnitt 4.6). Mithilfe ausgewahlter Kennzahlen
werden die Ergebnisse in Schritt 5 interpretiert und ein sinnvoller Integrationsgrad fest-
gelegt (Abschnitt 4.7).

4.3  Schritt 1: Aufbereitung der Ausgangsmodelle

Das Ziel des ersten Schrittes besteht in der Vorbereitung des Integrationsprozesses und
der Aufbereitung der Ausgangsmodelle. Im Wesentlichen ist dafiir zu sorgen, dass die
Prozessmodelle in einem einheitlichen Ausgangsformat vorliegen. Ferner ist es sinn-
voll, syntaktische und semantische Mangel in den Ausgangsmodellen zu beheben. Ty-
pische Probleme sind beispielsweise Rechtschreibfehler in den Bezeichnern der Akti-
vitaten, fehlende oder Uberflissige Kanten zwischen Modellelementen oder falsch ge-
waéhlte Konnektoren. Ohne derartige Korrekturen kann sich die Qualitat der weiteren
Ergebnisse verschlechtern.

Diese vorbereitenden Schritte konnen manuell oder (teil-)automatisiert durchgefiihrt
werden. Beispielsweise existieren Vorschldge zur Transformation verschiedener Mo-
dellierungssprachen und zur Priifung von Modellen [5, 6].

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass das gewéhlte Format zur Représenta-
tion von Prozessmodellen mindestens folgende Informationen umfasst: Funktionen, Er-
eignisse und Konnektoren sowie den notwendigen Kontrollfluss zwischen diesen Ele-
menten.

Ergebnis ist eine Menge von Prozessmodellen in einem einheitlichen Format.

4.4 Schritt 2: Bestimmung der Ahnlichkeit

Das Ziel des zweiten Schrittes besteht in der Quantifizierung der Ahnlichkeit der Aus-
gangsmodelle. Eine solche Ahnlichkeit wird im Rahmen der Cluster-Analyse benétigt,

459



um jeweils &hnliche Objekte gruppieren zu kénnen. Im Rahmen der Prozessmodellie-
rung werden derartige Ahnlichkeits- oder auch DistanzmaRe typischerweise nicht mit-
erhoben, sodass ein bestimmtes VVorgehen zu wahlen ist.

Grundséatzlich kann die Ahnlichkeit zwischen Prozessmodellen hinsichtlich unter-
schiedlicher Aspekte ermittelt werden [4]. Prozessmodelle kénnen in einer Hinsicht
ahnlich und in einer anderen Hinsicht undhnlich sein. Im Hinblick auf die verfolgte
Zielsetzung der Integration von Prozessmodellen spielen insbesondere zwei Aspekte
eine Rolle:

e Ahnlichkeit einzelner Prozessschritte: Ein Prozessmodell beschreibt verschiedene
Prozessschritte. Die in zwei unterschiedlichen Prozessmodellen beschriebenen Pro-
zessschritte kdnnen &hnlich oder unterschiedlich sein.

e Ahnlichkeit der methodischen Ordnung: Ein Prozessmodell definiert eine bestimmte
zeitlich-sachlogische Ordnung zwischen den im Prozessmodell beschriebenen Pro-
zessschritten. Diese Ordnung kann &hnlich, aber auch deutlich verschieden sein.

Die Ahnlichkeit einzelner Prozessschritte hat bei der Integration von Prozessmodellen
eine hohe Bedeutung. Prozessmodelle, die keine oder nur wenige &hnliche Prozess-
schritte aufweisen, sind fiir eine Integration von Prozessmodellen von nur geringer Be-
deutung. Die Bestimmung dieser Ahnlichkeit kann trivial sein, wenn die Korrespon-
denzen zwischen Modellelementen bereits bei der Prozessmodellierung festgelegt wur-
den. Das ist haufig dann der Fall, wenn ein kontrolliertes VVokabular verwendet wird.
Andernfalls ist eine Identifikation von Korrespondenzen Uber manuelle oder maschi-
nelle Verfahren herzustellen [5].

Die Ahnlichkeit der methodischen Ordnung kann unterschiedlich bestimmt werden.
Im Wesentlichen lassen sich vier Gruppen unterscheiden [4]: (1) Graphen-basierte Ver-
fahren, (2) Abhangigkeiten zwischen einzelnen Prozessschritten, (3) Ahnlichkeiten von
theoretisch mdglichen oder (4) tatsachlich beobachteten Prozessablaufen. Im Hinblick
auf die Integration von Prozessmodellen ist grundsatzlich eine dhnliche methodische
Ordnung erstrebenswert, da dies bei der Integration der Prozessmodelle zu entsprechen-
den Integrationspotentialen flihrt. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass eine Graphen-
basierte Ahnlichkeit weder notwendig noch hinreichend fiir eine dhnliche methodische
Ordnung von Prozessschritten ist [2]. Die exakte Bestimmung der theoretisch mogli-
chen Abldufe ist zuweilen algorithmisch aufwéndig, da die Menge der mdglichen Ab-
laufe unendlich werden kann. Andererseits liegen tatsachlich beobachtete Prozessab-
laufe nicht immer vor und ein Schluss von den faktisch beobachteten Abl&ufen zu allen
maoglichen Abl&ufen ist prinzipiell problematisch. Vor diesem Hintergrund scheint ein
MaR der zweiten Gruppe zur Bestimmung der Ahnlichkeit der methodischen Ordnung
eine sinnvolle Wahl zu sein. Sinnvolle Ergebnisse konnten mit dem Mal causal foot-
prints [7] erzielt werden, da dieses die methodische Ordnung der Prozessmodelle be-
ricksichtigt und gleichzeitig in annehmbarer Zeit berechnet werden kann.

Ergebnis ist eine Ahnlichkeitsmatrix, welche die Ahnlichkeit zwischen den Aus-
gangsmodellen jeweils paarweise beschreibt.
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4.5  Schritt 3: Cluster-Analyse

Das Ziel des dritten Schrittes besteht in der Durchfiihrung der Cluster-Analyse. Grund-
satzlich kdnnen hierarchische und nicht-hierarchische Cluster-Methoden unterschieden
werden [8]. Die Verwendung hierarchisch-agglomerativer Verfahren hat der Vorteil,
dass die hierarchische Cluster-Struktur unmittelbar als Anhaltspunkt zur schrittweisen
Integration der Ausgangsmodelle verwendet werden kann. Derartige Informationen ha-
ben sich bei der Beurteilung eines sinnvollen Integrationsgrads der Ausgangsmodelle
als ntzlich erwiesen und liegen bei anderen Cluster-Verfahren nicht vor.

Ein wichtiger Parameter hierarchisch-agglomerativer Cluster-Verfahren ist die Wahl
eines geeigneten Fusionsverfahrens fiir Cluster. Vor dem Hintergrund, dass die zu grup-
pierenden Modelle gerade zu integrieren sind, erscheint es sinnvoll, ein Fusionsverfah-
ren zu wahlen, bei dem die Ahnlichkeit zu samtlichen Modellen in einem Cluster be-
rucksichtigt wird (complete-linkage). So verringert sich die Gefahr einer unerwiinsch-
ten Kettenbildung und die Festlegung einer geeigneten Cluster-Anzahl wird erleichtert.

Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine Cluster-Struktur.

4.6  Schritt 4: Modellintegration

Das Ziel des Schrittes ist die Integration der Ausgangsmodelle. Es wird in mehreren
Iterationen vorgegangen. Die im jeweiligen Integrationsschritt zu integrierenden Pro-
zessmodelle ergeben sich direkt aus der zuvor ermittelten Cluster-Struktur. Aufgrund
der hierarchischen Cluster-Struktur ist es nicht notwendig, sémtliche in einem Cluster
gruppierten Ausgangsmodelle in jedem Schritt zu integrieren. Vielmehr ist es ausrei-
chend, jeweils die bereits teilintegrierten Modelle der beiden zu fusionierenden Cluster
zu integrieren.

Die eigentliche Integration zweier Modelle kann dabei manuell durchgefiihrt wer-
den. Es bietet sich allerdings an, bei diesem Schritt auch auf eine maschinelle Unter-
stlitzung zurlickzugreifen. Fur Details sei auf die Literatur verwiesen [10].

Ergebnis ist eine gemaR der Cluster-Struktur integrierte Menge von Modellen.

4.7  Schritt 5: Interpretation der Cluster und Nachbereitung

Das Ziel des letzten Schrittes ist es, einen sinnvollen Integrationsgrad festzulegen.
Grundlage fir die Entscheidung ist die Komplexitét und Verstéandlichkeit der teilweise
integrierten Modelle sowie die jeweiligen Kompressions- und Expansionsraten.

Bei der Wahl des Integrationsgrads sollte zunéchst gepruft werden, ob Gruppen
identischer oder sehr &hnlicher Modelle identifiziert worden sind. Die Integration der-
artiger Modellgruppen ist in der Regel unproblematisch. Anschlieend ist zu analysie-
ren, inwieweit die Integration weiterer Modelle mdglich ist, ohne die Expansionsrate
zu sehr ansteigen zu lassen. Die exakte Grenze einer sinnvollen Integration ist abhéngig
vom Einzelfall. Gleichwohl ist eine Integration regelmaRig fragwiirdig, wenn sich die
Kompressionsrate wenig bis gar nicht senkt, aber die Expansionsrate im Verhaltnis
dazu deutlich ansteigt.
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Auch wenn die genannten Metriken einen ersten Anhaltspunkt geben, wie die Kom-
plexitat und Verstandlichkeit der integrierten Modelle zu beurteilen ist, bietet es sich
an, die integrierten Modelle auch visuell zu Uberprifen. Dartiber hinaus sind regelma-
Rig weitere Faktoren zu berticksichtigen, die nicht zwingend in Prozessmodellen erfasst
werden. Zu denken ist beispielsweise an allgemeine organisatorische Rahmenbedin-
gungen oder Kosten und Qualitatsanforderungen der Prozesse.

Im abschlieBenden Schritt ist zu Gberlegen, ob weitere Mallnahmen zur Harmonisie-
rung der Ausgangsmodelle sinnvoll sind, da hierdurch die integrierten Modelle verein-
facht werden kdnnen [14]. Auch wenn derartige Anpassungen in der Regel nur manuell
durchzuflhren sind, kann die bestimmte Cluster-Struktur Hinweise fir die detailliertere
Analyse und mdgliche Nachbereitungen liefern.

Ergebnis ist eine sinnvolle und begriindete Wahl des geeigneten Integrationsgrades
der Ausgangsmodelle und eine entsprechende Menge integrierter Modelle.

5 Implementierung und Machbarkeitsnachweis

Im Rahmen einer prototypischen Implementierung konnte die prinzipielle Machbarkeit
des vorgeschlagenen Konzepts nachgewiesen werden (proof of concept). Zur Realisie-
rung des Systems wurde auf folgende Komponenten zurlickgegriffen:

e ARIS Plattform 7.1 der Software AG (ARIS): ARIS dient als Werkzeug zur Prozess-
modellierung und zur Verwaltung der Prozesshibliothek.

e ProcessMerger 0.6 von La Rosa et al.: Dieses Werkzeug ermdglicht die Integration
von Prozessmodellen [10].

e System R x64 3.0.3: Diese Komponente dient zur Durchfiihrung der Cluster-Analyse.

o Werkzeug RefMod-Miner: Hierbei handelt es sich um ein eigenentwickeltes Werk-
zeug flr die quantitative Analyse von Unternehmens-, insbesondere Prozessmodel-
len.

Die zu analysierenden Prozessmodelle kénnen mit ARIS modelliert und gespeichert
werden. Zwecks Analyse ist ein Export der relevanten Modelle auf Basis des XML-
basierten Austauschformats von ARIS (ARIS Markup Language) notwendig. Dieses
Format kann vom Werkzeug RefMod-Miner eingelesen und verarbeitet werden.

Dariiber hinaus stellt das Werkzeug RefMod-Miner verschiedene Basisfunktionen
zur maschinellen sowie manuellen Erstellung und Verwaltung von Modell-Korrespon-
denzen und zur Bestimmung von Modell-Ahnlichkeiten zur Verfugung, die fiir die vor-
gestellte Methode sinnvoll genutzt werden konnten. Im Rahmen der Implementierung
war es notwendig, eine Schnittstelle zum System R im Werkzeug RefMod-Miner zu
realisieren, um entsprechende Verfahren zur Cluster-Analyse nutzen zu kdnnen. Im
Rahmen der Methode wird die Funktion hclust eingesetzt. Auf diese Weise ist es mog-
lich, die Analyse und Integration vieler Prozessmodelle unmittelbar im Werkzeug Ref-
Mod-Miner vorzunehmen.

Die beschriebenen Funktionen wurden mit verschiedenen Daten getestet. Dabei hat
sich gezeigt, dass auf diese Weise nicht nur eine Implementierung der zuvor beschrie-
benen Methode mdglich ist, sondern auch ein produktiver Einsatz realistisch erscheint.
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Legende: minimale Ahnlichkeit maximale Ahnlichkeit

Abbildung 2. Wéarmediagramme zur Visualisierung der Modellahnlichkeit, zuféllige Sortie-
rung (links), Sortierung nach Komplexitat (Mitte) und Ergebnis der Cluster-Analyse (rechts)

6 Experimentelle Anwendungen

Das prototypisch implementierte Werkzeug wurde im Rahmen verschiedener experi-
menteller Anwendungen getestet. Szenario 1 basiert auf den bereits in Abschnitt 2 be-
schriebenen Daten des Fallbeispiels.

In Schritt 1 sind die Modelle digital zu erfassen und geeignet zu konvertieren, da sie
urspriinglich in der Modellierungssprache YAWL vorliegen. Die Konvertierung der Mo-
delle erfolgt gemaR der von Vogelaar et al. beschriebenen Konvertierungsregeln [17].
Eine weitere Harmonisierung der Prozessbeschriftungen ist nicht notwendig, da bereits
bei der urspriinglichen Erhebung und Erstellung der Prozessmodelle Namenskonven-
tionen vorgegeben und eingehalten worden sind.

In Schritt 2 wurde die Ahnlichkeit zwischen den Prozessmodellen bestimmt. Hierfiir
wurde das Mal causal footprints verwendet [7], das insbesondere auch die methodische
Ordnung der in einem Prozessmodell représentierten Aktivitaten beriicksichtigt. Abbil-
dung 2 zeigt drei Warmediagramme (englisch heatmap), die Ahnlichkeiten zwischen
den Modellen der Modellbibliothek visualisieren. Ein solches Wéarmediagramm besteht
aus 80 mal 80 Punkten, die jeweils die Ahnlichkeit eines Modellpaares der Bibliothek
reprasentieren. Aufgrund der Symmetrieeigenschaft der Ahnlichkeitsheziehung sind
die Diagramme ebenso symmetrisch zur Hauptdiagonalen. Die drei Warmediagramme
beruhen auf einer unterschiedlichen Sortierung der Ausgangsmodelle. Wéhrend das
linke Diagramm eine zuféllige Sortierung der als Punkte repréasentierten Modelle ver-
wendet, sind die im mittleren Diagramm repréasentierten Modelle hinsichtlich der Kom-
plexitat gemessen in Anzahl der Knoten und Dichte aufsteigend sortiert. Das rechte
Diagramm nutzt eine Sortierung, die aus der im nachsten Schritt durchgefiihrten Clus-
ter-Analyse hervorgeht.

Abbildung 3 veranschaulicht in Form eines Dendrogramms die in Schritt 3 im Rah-
men der Cluster-Analyse erhaltene Cluster-Struktur. Das entsprechende Wéarmedia-
gramm zeigt graphisch, dass innerhalb der Modellbibliothek eine deutliche Struktur
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(b) [()] (d) [(e) | ()

270 135] 166 |61%| 123%
406 |135/ 183 [45%)| 135%
604 |151| 262 |43%| 174%
757 |151| 400 |53 %| 264 %
10 |1.394|139| 916 |66 %| 657 %
40 |4.188(105(2.004(48 %|1.914 %
50 [4.941) 99 |2.553|52 %|2.583 %,
80 [6.327| 79 |3.154|50 %|3.988 %)

Legende: (a) Anzahl der Ausgangsmodelle,
(b) GroRe der Ausgangsmodelle (Summe),
(c) GroRe der Ausgangsmodelle (Durch-
schnitt), (d) GréRe des integrierten Modells,
(e) Kompressionsrate, (f) Expansionsrate
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Abbildung 3. Dendrogramm der Cluster-Analyse

vorhanden ist, die im Rahmen der Modellintegration geeignet genutzt werden kann. Im
Schritt 4 wurde eine entsprechende Integration der Modelle vorgenommen. Die Tabelle
in Abbildung 3 fuhrt exemplarisch fiir einzelne Integrationsschritte entsprechende
Kennzahlen an, aus denen deutlich die vermuteten Effekte zu erkennen sind. Interessant
ist, dass die Kompressionsrate nicht monoton féllt, sondern teilweise wieder ansteigt.
In Schritt 5 ist ein geeigneter Integrationsgrad zu wéhlen. Aus der von Vogelaar et
al. gegebenen Beschreibung [17] I&sst sich schlieRen, dass die analysierte Prozessbib-
liothek Modelle von acht verschiedenen Prozessen in jeweils zehn Varianten enthélt.
In Abbildung 2 (rechts) ist diese Doménenstruktur klar visuell ersichtlich und kann
auch anhand des Dendrogramms in Abbildung 3 eindeutig rekonstruiert werden (Grup-
pen I bis VIII). Gleichwohl muss eine mdgliche Integration differentierter betrachtet
werden. So zeigt beispielsweise die Analyse der in Abbildung 3 néher beschriebenen
Integrationsfélle 1 bis 8, dass sich die GroRe des integrierten Modells bereits nach der
Integration der funften Prozessvariante weit mehr als verdoppelt hat. Inwieweit den-
noch eine weitere Integration sinnvoll ist, wéare zu hinterfragen. Anders dagegen ist die
Struktur bei der Gruppe VIII: Hier ist eine homogene Untergruppe mit sechs Prozess-
varianten deutlich ersichtlich, die ohne einen gréfReren Expansionseffekt integrierbar
ist. Erst die Integration der vier weiteren Prozessvarianten lasst die GroRe des integrier-
ten Modells deutlich ansteigen. Inwieweit die Qualitat der integrierten Modelle durch
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manuelle Nacharbeiten weiter gesteigert werden kann, bleibt zukinftigen Analysen
uberlassen.

Grundlage fiir das Szenario 2 sind die Modelle des Wetthewerbs zur automatisierten
Identifikation von Korrespondenzen in Prozessmodellen, der im Rahmen der Interna-
tional Conference for Business Process Management 2013 durchgefiihrt wurde (The
Process Model Matching Contest 2013 [5]). Die 18 im Wetthewerb genutzten Prozess-
modelle reprasentieren zwei unterschiedliche Doménen: Immatrikulation an einer Uni-
versitat (university admission, durchschnittlich 22 Funktionen) und Anzeige einer Ge-
burt in verschiedenen L&ndern weltweit (birth regristration, 18 Funktionen).

Die Prozessmodelle in diesem Szenario sind im Unterschied zu den Modellen aus
dem ersten Szenario nicht harmonisiert, das bedeutet insbesondere: Erstens kann aus
der Gleichheit der Bezeichner nicht geschlossen werden, dass die Knoten dieselbe
Funktion beziehungsweise dasselbe Ereignis reprasentieren. Zweitens kann aus der
Verschiedenheit der Bezeichner nicht geschlossen werden, dass die Knoten verschie-
dene Funktionen beziehungsweise Ereignisse reprasentieren. Aufgrund dieser Beson-
derheit besitzt das zweite Szenario eine hohere Komplexitét als das erste Szenario, auch
wenn es im Hinblick auf die Anzahl der zu integrierenden Modelle eine geringere Kom-
plexitéat aufweist.

Zunéchst sind die Modelle in Schritt 1 zu harmonisieren. Hierflr war es notwendig,
die in der Petri Net Markup Language (PNML) représentierten Modelle mithilfe von
ProM in die EPC Markup Language (EPML) zu transformieren; dieses Format kann
unmittelbar vom Werkzeug RefMod-Miner eingeladen werden. Die weitere Identifika-
tion von Modellkorrespondenzen wird mithilfe der im ProcessMerger implementierten
Techniken vorgenommen, die sowohl syntaktische als auch semantische Aspekte um-
fassen. Der Schwellenwert fiir die Bestimmung der Knotenédhnlichkeit wurde einheit-
lich auf 0,75 festgesetzt. Die folgenden Schritte 2 bis 4 wurden analog zum ersten Sze-
nario ausgefuhrt. Die in Schritt 5 vorgenommene Analyse der integrierten Modelle
zeigt, dass die beiden Doménen deutlich getrennt und die entsprechenden Cluster erst
auf oberster Stufe fusioniert werden. Gleichwohl I&sst sich eine Struktur innerhalb der
Modellvarianten erkennen, die bei manueller Uberpriifung bestatigt werden kann. Bei-
spielsweise weisen die Immatrikulationsprozesse in Potsdam, Erlangen und Berlin so-
wie die Prozesse zur Geburtsanzeige p246 bis p249 eine sehr hohe Ahnlichkeit auf und
kodnnen jeweils verhédltnisméRig unproblematisch integriert werden.

Weiterhin koénnen die vermuteten Expansions- und Kompressionseffekte nachge-
wiesen werden. Im Verhéltnis zum ersten Szenario fallt der Expansionseffekt ausge-
pragter aus, sodass ein héherer Integrationsgrad ohne eine manuelle Nachbereitung we-
niger sinnvoll erscheint.

7 Diskussion und Ausblick

Die Machbarkeit des vorgeschlagenen Konzepts zur Integration vieler Prozessmodelle
wurde nachgewiesen. Zudem konnten im Rahmen der experimentellen Anwendung
nitzliche Erkenntnisse fur die Integration zweier Prozessbibliotheken gewonnen wer-
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den. Dabei kann je nach Anwendungskontext ein hdherer oder niedriger Integrations-
grad sinnvoll sein, der zweckgerichtet und flexibel wéhlbar ist. Folgende Punkte sind
zu diskutieren:

Wahl des Cluster-Verfahrens: In dem Beitrag wurde ein hierarchisch-agglomerati-
ves Verfahren gewéhlt, das eine hierarchische Cluster-Struktur liefert und damit im
Hinblick auf die Integration der Ausgangsmodelle nitzlich ist. Dieses Verfahren konnte
zudem die in beiden Szenarien erwartete Gruppen-Struktur reproduzieren.

Wahl des Fusionsverfahrens: Voruntersuchungen zu der Wirkung alternativer Fusi-
onsverfahren haben gezeigt, dass Cluster auf unterschiedlichen Ahnlichkeitsniveaus fu-
sioniert werden. Indes haben sich die Cluster-Strukturen als Ganzes sehr robust gezeigt.

Wahl des AhnlichkeitsmaRes: Die experimentellen Anwendungen haben gezeigt,
dass MaRe, die ausschlieRlich die Ahnlichkeit der gemeinsamen Prozessschritte be-
ricksichtigen, im Hinblick auf die Integration zu Verschlechterungen flhren. Gleich-
wohl ist auch die Nutzung alternativer AhnlichkeitsmaRe intensiver zu erforschen.

Uberprifen und Aufdecken der Doménenstruktur: Mithilfe der Methode wird es
maglich, vorhandenes Vorwissen zu tberpriifen und weiter zu verfeinern, indem bei-
spielsweise innerhalb einer a priori bekannten Gruppe von Prozessvarianten Untergrup-
pen oder ,,Exoten” identifiziert werden.

Alternative Integrationswege: Auch wenn die vorliegende Untersuchung ihren
Schwerpunkt in der Integration im Sinne des Vereinigens hat, kdnnen die vorgestellten
Konzepte auch im Hinblick auf eine Integration im Sinne des Verbindens eingesetzt
werden [14]. In diesem Zusammenhang wére es wichtig, AhnlichkeitsmaBe zu nutzen,
die nicht die Ahnlichkeit gesamter Prozessmodelle, sondern einzelner Teile erfassen.

Aufdeckung von Abstraktionsebenen: Insbesondere im geschilderten Szenario 2 sind
auch unterschiedliche Detaillierungsgrade der Modelle bei der Modellintegration von
Bedeutung gewesen. Allerdings betreffen die unterschiedlichen Detaillierungen in die-
sem Szenario nur ausgewéhlte Prozessbereiche. Zukunftig ist zu erforschen, inwiefern
die vorgeschlagene Methode um bekannte Verfahren zur automatisierten Abstraktion
von Prozessmodellen erweitert werden kann.

Werkzeugunterstiitzung und System-Architektur: Die Anwendung der vorgeschlage-
nen Methode ist ohne Werkzeugunterstitzung praktisch unmdglich. Die gewdéhlte Ar-
chitektur des entwickelten Werkzeugs hat den Vorteil, dass sie unabhéngig von einem
bestimmten Modellierungswerkzeug realisiert werden kann. So bestehen nur Grenzen
in den gewahlten Datenformaten, die im- beziehungsweise exportiert werden kénnen.
Auch wenn die gewdhlte Architektur neue Schnittstellen erfordert, erhéht sie die Fle-
xibilitdt und Anwendbarkeit des Werkzeugs RefMod-Miner.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die vorgestellte Methode und die pro-
totypische Implementierung eine leistungsfahige Technik bereitstellen, um die ein-
gangs skizzierten Herausforderungen der Integration von Prozessmodellen im Grolen
zu unterstltzen. Kinftige Arbeiten werden auf die weitere Anwendung und Verbesse-
rung der vorgeschlagenen Methode ausgerichtet sein. Dabei wird auch die software-
technische Methodenunterstiitzung weiter ausgebaut, da nur so die Praktikabilitat der
Methode gewdhrleistet bleibt. Auf diese Weise werden die Theorie und Technik der
Modellintegration innerhalb der Wirtschaftsinformatik erweitert, sodass die modellba-
sierte Gestaltung von Informationssystemen zunehmend ausreift.
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