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1 Prozeldmodellierung in der Wirtschaftsinformatik

Prozel3modellierung ist der seit langem fehlende Bestandteil des Softwaredging. Die Betrachtung
Ubergreifender Geschaftsprozesse erfordert in Erganzung zur Datenmaaigliete Methoden, um
auch den dynamischen Aspekt eines Unternehmens zu modellieren. Die Geschéaftsprotefiimgpde
hat fur ein Unternehmen die gleiche Bedeutung wie die Datenmodellierung - aber agleicdes

Komplexitat.

1.1 Zielsetzung

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, Prozel3modellierung im Rahmen der Wirtsetiaftmatik auf eine
tragfahige mathematische Basis zu stellen. Diese Basis sehen wiTinedeie der Petri-Netze. Der
Vorteil dieser theoretischen Fundierung liegt in der Mdglichkeit zur masatinéérifikation der
Prozel3modelle, nicht nur hinsichtlich ihrer Syntax, sondern auch hinsichtlich ihrest&fesh@/ir
halten die maschinelle Uberprifbarkeit fiir eine Grundanforderung an eine ordnungsmagige
ProzeBmodellierung, siehe auch [BRS1995]

Fur verifizierte Prozel3modelle ist anschliel3end eine Simulation sinnvoll - nechiskher zur
Validierung des Modells, sondern um jetzt an einem formal korrekten Modell ze#lithafe der
Realitat durchzuspielénEine weitergehende Aufgabe ist dann die computergesteuerte Ausfiihrung der
Prozesse, z.B. durch eine Workflow Engine.

In zahlreichen kommerziellen Projekten wird in Deutschland die Methode der egegjriserten
Prozel3ketten (EPK) zur Modellierung von Geschéftsprozessen eingesetzt.dimeginzerden EPKs zur
* Dokumentation
* Analyse im Rahmen eines Soll-Istvergleichs
* EDV-Unterstltzung
von Prozessen herangezogen. Auf Grund ihrer Bedeutung in der Praxis erscheint es unatidisgbar
Prozel3modelle maschinell auf Fehler zu Gberprufen - ebenso wie es bei Program@mnpler tut.

In dieser Arbeit wird die Syntax von EPKs festgelegt, es wird eine UberseatanrigPKs in Petri-
Netze vorgeschlagen, und es wird gezeigt, wie sich die Semantik der resdéireNetze maschinell
verifizieren laf3t. FUr diese Prufung ist es nicht nétig, den Fallgraphen zu konstretatedessen kann

man einen Reduktionsalgorithmus anwenden.

4 Vgl. das VerbundprojekBrundsatze ordnungsméaRiger Modellierung (GaMJer Leitung des Instituts fiir Wirtschaftsinfottikaan der
Westfalischen Wilhelms-Universitat Miinster

SGute Simulationsmdglichkeiten bietet z. B. SIMPLE ¢in Produkt der Firma AESOP GmbH



Die Arbeit richtet sich an Wirtschaftsinformatikerlnnen und Betriebsgbie&lerinnen. Fir
Informatikerlnnen, die zusatzlich an den mathematischen Details, an vollstanéigatidhen oder

Beweisen interessiert sind, verweisen wir auf unsere Ausarbeitung [LSW1997].

1.2 Das Vorbild Datenmodellierung

Bei einem Vergleich von Daten- und Prozef3modellierung sind drei Faktoren erkennbar, aufetene
unbestrittene Erfolg der Datenmodellierung in der Wirtschaftsinformatik beruht

* Mathematische Fundierung: Die Relationenalgebra

» Formale Methode: Das Entity Relationship-Modell

« Geradlinige Implementierung: Relationale Datenbanken unter SQL.

Durch die formale Methode wird eine gemeinsame Sprache festgelegt, iredgetailigten
eindeutig Uber den Gegenstandsbereich sprechen. Hinter dem Entity Relationshipsidbtlel
bekanntlich die von Codd entwickelte Relationenalgebra [Cod1972], die auf einem einzigaktest
Datentyp, der Relation, basiert. Die Sprache SQL implementiert dieserkedysDatentyp fir
relationale Datenbanken.

Datenmodellierung auf der Basis des Entity Relationship-Modells beeindruekiadgeiche
Methode des Software Engineering, die von der Wirtschaftsinformatik tibernommen undasdthea
Fragen angewendet wurde. Wegbereiter in Deutschland ist Scheer [Sch1994], dexealfaties ein

unternehmensweites Referenzdatenmodell entwickelte.

1.3 Prozel3modellierung
In diesem Abschnitt werden zwei Methoden zur Proze3modellierung vorgestellt.

Unter einenProzel3verstehen wir ein Netz von Funktionen, das durch eine Menge von
Startereignissen angestof3en wird und dazu dient, eine Menge von Zielereignisseiclzeneim
folgenden beriicksichtigen wir ausschlie3lich die Ablaufsicht der Prozesse gdigiationssicht werden
wir nicht weiter behandeln. Man kann mit Prozessen drei Grundoperationen ausfihren, man kann sie
» sequentialisieren: Zielereignisse des ersten Prozesses sincefgfaidee eines zweiten Prozesses,
e parallelisieren: Mehrere Prozesse laufen exklusiv (xor), optional (or) oderlaetig (and) ab,
» hierarchisieren: Eine Funktion des ersten Prozesses wird zu einem eigentam Pnazel}

verfeinert.

Aus formaler Sicht kann man auf dtenktionals separates Objekt verzichten und ausschlie3lich von
Ereignissen und Prozessen sprechen. Denn ob eine Aufgabe Funktion oder Prozel3 genannligird, ist a
eine Frage des Abstraktionsgrads des Modells. Das sagt obiges Prinzip deshlitiErung.

In der Regel beruhéiormale Methodezur Proze3modellierung auf gerichteten Graphen: Man

zeichnet ein Diagramm mit verschiedenen Knoten und verbindet diese durch gerientete Bie



Knoten stellen Ereignisse bzw. Aktivitdten dar, und die gerichteten Kanten mmahedtisen Flul} -
entweder den Kontrollflu oder den Datenflul3.

Die von Keller, Nuttgens und Scheer [KNS1991] entwickelte Methoderdanisgesteuerten
Prozel3ketten (EPKsYird in einer schnell wachsenden Anzahl von Projekten mit Erfolg zur
Prozel3modellierung eingesetzt. Die EPK-Methode besitzt von Haus aus keinestieoiegrindung,
durch Ubersetzung in ein Petri Netz l4Rt sie sich aber fundieren.

Die von Petri 1962 erfundendétetri-NetzdBau1990] zeichnen sich unter allen Konkurrenten um
die Prozel3modellierung gerade durch mmahematisch€undierungaus. Damit hat eine
Prozel3modellierung auf der Basis von Petri-Netzen eine vergleichbar préziaatk wie die oben
angesprochene Datenmodellierung. Man kann ein Petri-Netz sogar als ein ausiPgramm
ansehen und kompilieren. Bei der Kompilation wird das Netz zunachst auf formale, d.h. symeakti
Fehler geprift. In manchen Féllen, insbesondere bei den im folgenden auftretenden Bodletade
ist dartiber hinaus sogar eine algorithmische Verifikation des Netzverh&@emauritik) moglich.
Geprufte Netzmodelle lassen siafiplementierenMan kann sie animieren, in Testlaufen simulieren und
zur Steuerung von Workflows heranziehen. Die entscheidenden Vorzige der PetrikkNglzthade der
Prozel3modellierung liegen in der Moglichkeit zur
» Verifikation ihrer Syntax
» Verifikation ihres Verhaltens
* Animation und Simulation.

Mitunter wird gegen die Prazisierung einer EPK der Einwand erhoben, dal3 geradghdie dfer
EPK-Methode von Vorteil sei, wenn am Anfang eines Projektes eine bewul3te Unschatiededs
angestrebt wird. Wir betrachten den in dieser Arbeit zur Diskussion gestatisatzAlaher als Angebot
fur Situationen, in denen eine Prazisierung erwinscht ist. Allerdings erscheirg @gch bei noch nicht
vollstandig analysierten Prozessen ein gangbarer Weg, wenn man zunéchst ddheresr
Abstraktionsebene, aber dennoch in einer prazisen Sprache modelliert, und das Modell dar® desLa

Projekts durch Hierarchisierung detailliert.



2 Ubersetzungsregeln fir EPKs

Die EPK-Methode basiert im wesentlichen auf derifgtz Theorie (...)
und kann als eine Variante des Bedingungs-Ereigties, welche um
logische Verknipfungsoperationen erweitert wur@gstanden werden.
Scheer, Nittgens, Zimmermann [SNZ1995]

2.1 Syntax einer EPK

Die Ubersetzung einer EPK in ein Petri-Netz 1aRt sich als Algorithmusifiem@an und maschinell

ausfihren, aber man muf3 zuvor die Syntax der EPK definiert haben. Dies ist in deurlbishagr nicht

geschehen. Wir definieren:

Eineereignisgesteuerte ProzeRRke(EPK) ist ein gerichteter Graph.

« Er hat drei Arten von Knoten: Ereignisse, Funktionen, binére logische Konnektoren (xor, and, or).

» Alle Kanten verbinden zwei Knoten von jeweils unterschiedlichem Typ.

* Nur die logischen Konnektoren verzweigen, sie verbinden Ereignisse mit Funktionen waisace

» Die Eingéange eines logischen Konnektors sind entweder alle vom Typ Ereignis oder allgpvom Ty
Funktion, ebenso sind seine Ausgange entweder alle vom Typ Ereignis oder alle vom Typ Funktion.

* Am Rand der EPK liegen nur Ereignisse. Es gibt mindestens ein Start- und mindestens ein
Zielereignis.

In der Praxis verwendet man logische Konnektoren mit beliebig vielen Ein- und AusgangemeJ

EPK in die obige Syntax zu bringen, muf3 man diese Konnektoren in eine Folge von binaren Konnektoren

auflésen, wobei je zwei Konnektoren aus einer solchen Auflosung durch ein Ereignis zu tighnen s

Diese Reduktion auf bindre Konnektoren verandert nichts an der Semantik der EPK, erladibt abe

Beschrankung auf drei Grundelemente der Logik. Nach erfolgter Ubersetzung und lyséziearan

diese Zerlegung wieder riickgéngig gemacht werden.

In der Literatur [KNS1991] findet man manchmal das Verbot, auf ein Ereignis einemorxdyz
Konnektor folgen zu lassen. Das wird damit begriindet, dal3 Ereignisse als passergdlaime
Entscheidungen treffen kdnnen. Wir halten diese Einschrankung fur zu restriktiv, da maspeeiddei
aus der Literatur sieht, dal3 auch diese Falle praxisrelevant sind, vgl. [Sch1994], p.450.

Die folgende EPKBeschaffungslogistikon Abbildung 2-1 stammt aus [Sch1994], p. 420. Wir
haben lediglich die Beschriftungen einer objektorientierten Notation angepal3t:

<Klasse>.<Funktion> bzw. <Klasse>.<Ereignis>

Die EPK laRt sich durch kleine Korrekturen auf die oben vorgeschlagene Syntax bringen.

® Die Parallelisierung von Prozessen und Funktidriéhbesser der Begriff des ereignisgesteuertezéhetzeEPN).
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2.2 Ubersetzungsregeln

Bevor wir die EPKBeschaffungslogisti&aus Abbildung 2-1 in ein Petri-Netz nach den Regeln von

Abbildung 2-2 Ubersetzen, korrigieren wir zwei Druckfehler:

 Die beiden or-Konnektoren K4, K5 nach der FunkBastellung.Uberwachenerden durch xor-
Konnektoren K40, K50 ersetzt. Denn entweder wird eine Mahnung erstellt oder sie wirdstmlht e

* Nach dem Ereignigv/areneingang.Korrigiermuf3 der 6ffnende xor-Konnektor K11 durch einen and-
Konnektor ersetzt werden. Denn mit dem xor-Konnektor wirde entweder eine Korrektur gabacht

keine Ware eingelagert, oder es wiirde Ware eingelagert, aber keine Koredktcintg

EPK Petri-Netz EPK Petri-Netz

Logischer Konnektor | Boolesche Transition Schleifenangelpunkt Stelle

® | L .

A Ereignis Stelle

Auftrag.
op O { xor, or, and } g O { Branch,

Branch/Fork, Fork }

Funktion Transition

\V/ Mahnung. Mahnung.
@ g Erstellen Erstellen

l Markierung

op O { xor, or, and } g O { Merge,
Merge/Join, Join }

nicht vorhanden @

Abbildung 2-2 Ubersetzungsregeln



| Fork | K100

Abbildung 2-3 Boolesches Netz Beschaffungslogistik



Nach der Ubersetzung der Netzelemente fligen wir einige zusatzlictes ®iall um die Syntax eines
Petri-Netzes zu erflllen. Danach schliel3en wir das resultierende Netz mharetedere ausgezeichnete
StelleStart/Ziel die wir mit den méglichen Startereignissen E1, E2, E3, E4 und den mdglichen
Zielereignissen E20, E21 verbinden. Die zuldssigen Kombinationen dieser Ereiggridea durch die
Logik der eingefligten Konnektoren K100, K10, K200 wiedergegeben. Abbildung 2-3 zeigt das
resultierende Petri-Netz, nachdem es allerdings schon einer Reihe von Konrektigreind der
Netzanalyse unterworfen wurde, die wir in Abschnitt 3.4 erlautern werden. Im Zuge etzanalyse
wurde die neue Funktion F95 eingefluigt, der Konnektor K9 wurde durch den Konnektor K90 ersetzt, und
die Konnektoren K7 und K11 fielen weg.

Obwohl die Autoren [SNZ1995] mit EPKs den Kontrollfluld modellieren wollen, enthélt die EPK
Methode kein Netzelement, welches diesen Flul3 reprasentieren konnte: In einebttd3kkgine
Marken. Man wird daher das Petri-Netz, das aus der Ubersetzung einer EPKrtesaltnit Marken
versehen, dal3 markierte Stellen die momentane Aktivitat anzeigen. Die Markeyebesigd dann
aufgrund einer Schaltregel durch das Netz und modellieren auf diese Art den Kaftr&tlist in dem
Booleschen NetBeschaffungslogistik Abbildung 2-3 die StellStart/ Zielmarkiert, wenn der
Logistikprozel3 startbereit ist. Bei diesem Ansatz stellt sich insbesatiddfeage nach der Schaltregel
des schlieRenden or- bzw. xor-Konnektors:

» Schaltet ein schliel3ender binarer or- bzw. xor-Konnektor das erste Mal beinff&ingiaer Marke
auf dem einen seiner Eingénge und ein weiteres Mal beim Eintreffen eingewditarke auf dem
anderen Eingang?

» Hangt das Schaltverhalten vom zeitlichen Eintreffen beider Marken ab? SollKienmektor nur
einmal schalten, wenn beide Marken gleichzeitig eintreffen?

Wir fassen EPKs und Petri Netze so auf, dal’ beide Methoden kausale Abhangigkeitaeneradell

Ereignisse bzw. Stellen bedeuten notwendige Voraussetzungen, wenn sie erfullsirdieka

nachfolgende Transition schalten. Aus der kausalen Abhangigkeit ergibt sich sopasitezizeitliche

Reihenfolge. Aber beide Methoden enthalten keinen globalen Zeitmal3stab und damit auchdggiffen B

der Gleichzeitigkeit. Wir verwenden daher eine Schaltregel, nach der eif3sddex binarer Konnektor

erst dann schalten kann, wenn an selv@denEingangen eine explizite Aktivierungsinformation
vorliegt. Als technisches Hilfsmittel fihren wir zwei verschiedene Arten varkéh ein:

« Marken mit der Aufschrift ,1* bedeuten eine Aktivierung, Marken mit der Aufschbiftgjne
explizite Deaktivierung.

* Unmarkierte Stellen bedeuten Bedingungen, Uber deren Giltigkeit keine Informatiegtvorli

Durch die Einfihrung der 0-Marken kdnnen gewisse Netzteile explizit deaktivietemd-alls im

Modell solche Netzteile durch schlie3ende logische Konnektoren synchronisienmwaitksen die
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0-Marken auch durch die deaktivierten Netzteile weiterflie3en. Das bedeutet, Gdbalieegeln der
Transitionen auch den Fall erfassen, in dem alle Eingange mit einer O-Markertand. In diesem
Fall sollen beim Schalten der Transition auch alle Ausgange eine 0-Markererbedaktivierte

Transitionen reichen die Deaktivierung an alle Folgestellen weiter.

2.3 Boolesche Netze

Wir prazisieren die Klasse der Petri-Netze, die aus der UbersetzungBikeesultieren, durch

folgende Definition:

Ein Boolesches Netentsteht aus einem Stellen/Transitions-Netz durch eine Beschriftung in der Sprache

der Aussagenlogik. Hierbei erhalt

» jede Kante eine Boolesche Variable mit den moglichen Werten ,0“ oder ,, 1"

* und jede Transition einen Booleschen Ausdruck (Guard-Formel) in allen Variablen der angrenzenden
Kanten

EineMarkierunglegt auf gewisse Stellen des Booleschen Netzes eine Marke, und zwar enimeder e

0-Marke oder eine 1-Marke. Im Unterschied zu einer Transition in einem Stedlesifions-Netz reicht

bei einer Booleschen Transition die Markierung ihrer Eingangsstellen jedoch nochuniélktivierung
aus. Im Rahmen der Semantik der Petri-Netze bestimmt zusatzlich die Guarel-BieSchaltregel

einer Transition:

» Ein zulassiger Schaltmodus einer Transition ist eine Wertzuweisung an die Boolescherivariabl
aller Ein- und Ausgangskanten der Transition, so dal3 die Guard-Formel den Booleschen Wert
~wahr* annimmt.

e Eine Transition ist in einem zulassigen Schaltmodus aktiviert, wenn jede ihrer Eingkenysste
Marke mit dem Booleschen Wert der entsprechenden Eingangskante enthalt.

« Wenn eine Boolesche Transition in einem zulédssigen Schaltmodus aktiviert ist und solexitésyst
sie aus jeder Eingangsstelle die zugehérige Marke und legt auf jede Ausgangsstelle eine dem
Schaltmodus entsprechende Marke.

In diesem Sinne hat die Guard-Formel die Rolle eines ,Wé&chters”. Sie entsdiieiddas
Schaltverhalten der Booleschen Transition bei einer Belegung ihrer Eingdags&iem Beispiel besitzt
eine xor-Transition mit zwei Eingangsstellen keinen zulassigen Modus, in denSibelida mit einer
1-Marke markiert sind. Statt dessen ist die Transition bei dieser MarkierurkiebioDieser Deadlock
bedeutet, dalR beide Marken bis zum Ende des Prozesses an dieser Stelle liegenbleaiibem und e
Modellierungsfehler anzeigen.

Die Booleschen Transitionen, die aus der Ubersetzung einer syntaktisch korrektessER&ren,

haben entweder zwei Eingédnge und einen Ausgang oder einen Eingang und zwei Ausgéange. Wir



11

beschriften die beiden gleichgerichteten Kanten mit den Varialdew.y und die dritte Kante mit der

Variablenz und geben jeder Booleschen Transition die Guard-Formel

xoryorz = ( xopy and z
wobei op] { xor, or, and } den logischen Typ des zugehdrigen Konnektors der EPK bezeichnet. Diese
Guard-Formel hangt nicht von der Richtung der Kanten ab, so dal3 jeweils 6ffnende und schlieRende

Boolesche Transitionen desselben logischen Typs auch dieselbe Guard-Formel habemddufrér

Guard-Formeln kénnen die einzelnen Booleschen Transitionen in folgenden zulassigen Miahi: scha

op = and op = xor op = or
X |y | z X |y | z X |y | z
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 1 1 1 0 1
0 1 1

Abbildung 2-4 Zulassige Schaltmodi Boolescher Transitionen

Alle Markierungen, die von einer Anfangsmarkierung aus durch sukzessives Schattgareint
kénnen, heil3errreichbareMarkierungen. Die Verhaltensanalyse eines Booleschen Netzes prift nun, ob
das Netz unter seinen erreichbaren Markierungen ein ordentliches VerhalteWaedtgfinieren:

Ein Boolesches Netz zeigt unter einer gegebenen Anfangsmarkieramdezitiches Verhalten
(well-behaved), wenn es sicher und lebendig ist, d.h. wenn
» jede Stelle unter jeder erreichbaren Markierung hdchstens eine Marke tragt
« und jede Transition von jeder erreichbaren Markierung aus aktiviert werden kann.

Die Sicherheitdes Verhaltens ist die notwendige Voraussetzung, um die Stellen des Netzes als
Bedingungen interpretieren zu kénnen. Insofern kann ein Boolesches Netz mit ordentlichahleie
als ,eine Variante des Bedingungs-Ereignisnetzes, welche um logische Verkgggygerationen
erweitert wurde, verstanden werden“ [SNZ1995]. Durch die Beschriftung der Toagsitnit Guard-
Formeln und die Unterscheidung von zwei verschiedenen Typen von Marken wird die Klasse der
Stellen/Transitions-Netze verlassen. Die resultierenden Booleschendtidten einen einfachen
Spezialfall von gefarbten Petri-Netzen dar [Jen1992]. Fir andere Ansétze zsgtiingg einer EPK in
ein Petri-Netz vgl. [CS1994], [Br61996], [Rod1997]. Letztgenannte Arbeit enthalt auctusfiiaréiche
Diskussion des in [CS1994] dargestellten Vorgehens.
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2.4 Modellierung von Alternativen

Man sollte die logischen Konnektoren einer EPK nicht isoliert fur sich betrachtenrrstvedeinem
offnenden Konnektor jeweils beide zugehorigen Prozel3alternativen verfolgen und priufennob sie a
spaterer Stelle wieder synchronisiert werden. Daher nennen wir die verschiBdeeschen
Transitionen, die aus der Ubersetzung einer EPK resultieren,

» Fork- bzw.Join-Transition (6ffnender bzw. schliel3ender and-Konnektor)

» Branch- bzw.Merge-Transition(xor-Konnektor)

» Branch/Fork- bzw. Merge/Join-Transition(or-Konnektor).

Unter den logischen Alternativen enthélt die Branch/Fork-Alternative die \éggewgsmaoglichkeiten

der beiden anderen Alternativen, der Fork- und der Branch-Alternative, gemalf der fogischel
xory < (xxory xor( xand y).

Die Schwierigkeit der or-Modellierung wird bei der Merge/Join-Transitionlidauthre Guard-Formel
muf3 sowohl die beiden Teilprozesse einer Fork-Alternative als auch die beiden €sdpreimer
Branch-Alternative synchronisieren. Bei jedem konkreten Prozel3ablauf hat manrskudi der
Branch/Fork-Transition fUr eine der beiden Verzweigungsarten entschieden denweezweigt der
Prozel3 im Fork-Modus, oder er verzweigt im Branch-Modus. Daher ist es sinnvoll, fireige/Min-
Transition zu fordern:

Jeder Merge/Join-Transition geht eine Branch/Fork-Transition voran, und beide Transitidradtesc
im selben Schaltmodus, entweder beide im Branch-Modus oder beide im Fork-Modus.

Diese Forderung laf3t sich erfullen, indem nur solche or-Alternativen zugelagsiem wke als
Stellenverfeinerung aus eingementaremranch/Fork-Alternativenervorgehen. Als Konsequenz lassen
sich alle Branch/Fork-Alternativen gemalf3 obiger Formel in eine SchachtelungarmehBund Fork-
Alternativen auflésen (Branch/Fork-Auflosung), und der or-Konnektor lafit sich alsiseligsts

Netzelement einer EPK eliminieren, vgl. Abbildung 2-5.
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Branch/Fork

Merge/Join

Abbildung 2-5 Elementare Branch/Fork-Alternative und ihre Branch/Fork-Auflosung

2.5 Modellierung von Schleifen

In [KNS1991], [Sch1994] wird der Grundsatz aufgestellt, Verzweigungen nur an den logischen

Konnektoren einer EPK zuzulassen. Anfang und Ende einer inneren Schleife wird dalidieddsrsder

bzw. 6ffnenden xor-Konnektor modelliert. Dadurch treten diese xor-Konnektoren jedoch iramwei g

verschiedenen Bedeutungen auf mit der Folge, dal3 ein grundlegender UnterschiedtdeaR eldiser

Stelle der EPK nicht mehr erkennbar ist:

« An einem xor-Konnektor, der eine Branch-Alternative offnet, verzweigt sich derd{lfints: Der
eine Teilprozel3 wird aktiviert, der andere Teilprozel3 wird explizit deaktiderse Aktivierungs-
bzw. Deaktivierungsinformationen fliel3en tber beide Ausgéange weiter und werden an Stellere
synchronisiert.

* An einem xor-Konnektor, der eine Schleife 6ffnet, flie3t der Kontrollflu3 entweder in den
Schleifenrumpf hinein oder an der Schleife vorbei - ohne sich jedoch zu verzweigen. In @ldem F
wird nur eine der beiden Alternativen aktiviert, die andere bleibt unberucksichtigtsdmsleee wird
die andere Alternative nicht deaktiviert und daher auch nicht an spaterer Stdli®sigiert.

Ein entsprechender Unterschied gilt fir schlieRende Konnektoren.

Wir haben bei unseren Ubersetzungsregeln Wert auf die Unterscheidung beidgelEgtiend

Ubersetzen daher die Konnektoren einer Branch-Alternative in eine verziwgigtation die

Konnektoren einer Schleifen-Alternative dagegen in eine verzwsigtie Im Unterschied zu EPKs

respektiert das Petri-Netz die unterschiedlichen Situationen der Raatititm Modell:



14

* Im Falle einer Branch-Alternative fliel3t Gber beide Ausgange der veram€lgansition je eine
Marke.

* Im Falle einer Schleifenverzweigung gibt es nur eine einzige Marke, und deentir iber einen
der beiden Ausgange der verzweigten Stelle.

Aus der Ubersetzung von EPKs mit inneren Schleifen entstehen daher Boolesche Netrerbe

sowohl die Transitionen als auch die Stellen verzweigt sein kdnnen. Allerdings sinbdetiebige

Verzweigungen zugelassen, sondern verzweigende Stellen durfen Aogelpunkieiner Schleife

auftreten, wobei aus Grinden der Syntax anschlielRend zwei zusatzliche Transitigeigewerden.

Darlber hinaus sind keine Ein- oder Ausspringe aus dem Schleifenrumpf zugelassen, uctianehrfa

Schleifen missen in wohldefinierter Weise geschachtelt sein.

Schleife.

Schleife. Priifen

Prifen

Schleife.

Bedingung Bedingung Schleife.
Begonnen
|
‘ -
| Schleife. Schieife.
I Begonnen )" "~ " """ 7 Ausfiihren
| : Rumpf
|
| ! |
I ! I Schleife.
: : Ausfiihren
@ . | Rumpf
! |
|
L 1
! .
1 I Schleife. Schleife. ic_hfleﬁe.
! Lo Prifen - - - - _ __ Rumpf Bn:j'en
: Bedingung ausgefiihrt edingung
|
|

Rumpf
Schleife. ausgefihrt
Beendet

Schleife.
Beendet

Abbildung 2-6 Schleifenmodellierung mit EPKs und Booleschen Netzen

3 Analyse Boolescher Netzsysteme

An das Verhalten einer EPK stellen wir zwei grundlegende Forderungen:

» Die EPK soll keine Ablaufe erméglichen, bei denen der Kontrollflu vor einer Funktion
-hangenbleibt".

» Die EPK soll keine toten Netzteile enthalten, sondern jede Transition kann imederuvi einem
zulassigen Schaltmodus aktiviert werden.

Wir haben diese beiden Eigenschaften unter dem Naetgendigkeitls Anforderung an das
resultierende Boolesche Netz in unsere DefinitionaatentlichemVerhalten aufgenommen. Man kann
die zweite Bedingung noch verscharfen zu der Forderungedafizulassige Schaltmodus einer
gegebenen Booleschen Transition aktiviert werden kann, der eine 1-Marke enthalEdbikesang

betrifft die beiden Arten von schlie3enden Transitionen vom Typ Merge bzw. Merge/Joamé-Ur
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Merge/Join-Transition z. B. mit Eingangsvariabley und Ausgangsvariablenwird verlangt, dal alle

drei zulassigen Schaltmodi

(¢ . 30{ (124 (103 (1)}

aktiviert werden kdonnen.

3.1 Modellierungsfehler

Ein Blick auf die betriebliche Praxis zeigt, dal3 gegenwartig in vielen konetenzProjekten
Fachkonzepte verfal3t werden, bei denen die Spezifikation mit EPKs an erstest8iellElier stellt sich
folgendes Problem: Wie lassen sich die vorliegenden Prozel3modelle prifen, wie kamkamaie e
Fehler beheben, mit welchen Regeln lassen sich Fehler bereits im VorfelliaBes® Die Brisanz
dieses Problems steigt in dem Mal3e, wie Proze3modellierung immer mehr zumaRdek&rojekte
gemacht wird. Die fehlende Modellverifikation wird sich spatestens beim Uizpugm der
Fachkonzeptphase zur Realisierung als Mangel herausstellen. Aber selbgttaikiessh korrekte EPK
modelliert deswegen nicht schon einen sinnvollen Prozel3. Zahlreiche Beispiele Rugsxemachen
vielmehr deutlich, wie leicht die syntaktische Freiheit der EPKs bei der Nerdely mil3braucht werden
kann. Dabei entstehen dann EPKSs, die keinen realen Prozeld mehr darstellen. Die folgenden
Praxisbeispiele Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 zeigen eine Auswahl moglicher Feialgosien bei
der Modellierung mit EPKs.

Abbildung 3-1 Modellierungsfehler mit EPKs
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Abbildung 3-1, a) SchlieRen eines 6ffnenden xor-Konnektors mit einem dfKonnektor: Der

schlieliende and-Konnektor blockiert, da aufgrund des 6ffnenden xor-Konnektors nicht beide Funktionen
F1 und F2 gemeinsam ausgefiihrt werden kénnen.

Abbildung 3-1, b) Schliel3en eines 6ffnenden xor-Konnektors mit einenr-Konnektor: Der

schlielBende or-Konnektor [&Rt mehr Félle zu, als der 6ffnende xor-Konnektor zur VerfiejiimD est

Fall, dal3 beide Funktionen F1 und F2 zusammen ausgefuhrt werden, kann nicht eintreten.

Abbildung 3-1, c) Schliel3en eines 6ffnenden or-Konnektors mit eineemd-Konnektor: Der

schlie3ende and-Konnektor blockiert, falls der 6ffnende or-Konnektor nur eine der beiden Funktionen F1
oder F2 aktiviert.

Abbildung 3-1, d) Falsche Schachtelung von or- und xor-Konnektorerfalls die Funktion FO beide
Ereignisse E1 und E2 auslést und zuséatzlich die Funktion F3 ausgefihrt wird, blockiert relresd ele
schlie3enden xor-Konnektoren.

Abbildung 3-1, e) Aussprung aus einer Fork-Alternative mit einem 6ffneden or-Konnektor: Falls

die Funktion F1 das Ereignis E4 nicht aktiviert, blockiert der schlielRende and-Konnektor.

Bei der Modellierung von Schleifen muf3 in Analogie zu Nassi-Shneiderman-Diagrammachst
der Schleifenrumpf identifiziert werden, d.h. derjenige Teil, welcher itevierden kann. Bei der
Schleifenmodellierung sind Aus- und Einspriinge in den Schleifenrumpf an anderer|Stediehader
Abbruchbedingung tberflissig und kénnen durch eine sorgféaltige Modellierung vermieden wesden. Al
nachstes unterscheidet man, ob die Schleife ful3- oder kopfgesteuert ist: Wenn ded@mnoze
Schleifenrumpf mindestens einmal durchlauft und erst danach die Abbruchbedingung gethste
handelt es sich um eine ful3gesteuerte Schleife. Wenn die Abbruchbedingung dagegen schon vor dem
ersten Betreten des Schleifenrumpfes getestet wird, so spricht man von einestenygigen Schleife.
Die Modellierung mit EPKs unterstutzt kopfgesteuerte Schleifen. Jedoch kanoffggsteuerte
Schleife in eine kopfgesteuerte Schleife tUberfuhrt werden, indem man den Salmefeverdoppelt

und vorweg einmal auf3erhalb der Schleife durchlauft.
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f) Modellierungsfehler  f) Korrekte Modellierung  g) Modellierungsfehler

Abbildung 3-2 Fehler bei der Schleifenmodellierung mit EPKs

Abbildung 3-2, f) Schleife mit Ein- und Aussprung verschiedenDer xor-Konnektor fur den
Einsprung in die Schleife ist verschieden vom xor-Konnektor des Aussprungs. Der Salnefie
besteht aus der Sequenz der Funktionen F1, F2. Die Schleife ist kopfgesteuert. Vor ¢éinem evt
Schleifendurchlauf soll die Funktion F2 ausgefihrt werden. Zur Korrektur dieser Satileifdie
Funktion F2 verdoppelt und zuséatzlich vor den Schleifenrumpf gestellt.
Abbildung 3-2, g) Zusatzlicher Aussprung bzw. Einsprung an beliebigert8lle des
Schleifenrumpfes:Der Rumpf der Schleife ist die Sequenz der Funktionen F1, F2, F3. Die Schleife ist
kopfgesteuert. Vor einem evtl. Schleifendurchlauf wird die Sequenz der Funktionen F2, F3hatisge
Der Aussprung am xor-Konnektor nach der Funktion F2 geschieht nicht am Ende des Schleiénrumpf
Uberdies fallen Schleifeneinsprung und -aussprung nicht zusammen.

Wir empfehlen, den Unterschied zwischen Branch-Alternativen und Schleifen auctsgnagiimich

verschiedene Verzweigungskonstrukte deutlich zu machen.

3.2 Statische Analyse

Zur Analyse Ubersetzen wir eine gegebene EPK in ein Boolesches Netz und spansdyedizeiseeinen
»1esttreiber” ein: Wenn die EPK mehrere Startereignisse besitzt, so emudnterscheiden, ob der
Prozel} bereits startet, sobald eines dieser Ereignisse eintritt, oderaile éfstignisse oder zumindest
eine bestimmte zuldssige Kombination von Ereignissen eintreten muf3. Didsegr8alt [&3t sich
explizit machen, indem wir in das Boolesche Netz eine zusatzliche Statt&Zieleinfihren. An diesen

Basispunktes Netzes schliel3en wir alle zugelassenen Kombinationen von Startereigoisbe
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Boolesche Transitionen an. Analog fuhren wir die mdglichen Zielereignissen duigheged3oolesche

Transitionen an dieselbe SteS¢art/Zielheran. Die Strukturanalyse prift nun,

* 0b jede Transition vom Basispunkt aus auf einem gerichteten Weg erreicht werden kann und ob von
jeder Transition ein gerichteter Weg zum Basispunkt weiterfuhrt (StadsanZimenhang)

» und ob alle gerichteten Kreise, die den Basispunkt nicht enthalten, durch das sukzessies Aohef
Schleifen an jeweils einem Angelpunkt entstanden sind (Schleifenbaum).

Wir nennen diese inneren Schleifen 8hleifenkomponenteles Netzes und die ausgezeichnete

Schleifenkomponente mit dem BasispunktBlgsiskomponentdlle genannten Struktureigenschaften

des Netzes lassen sich leicht mit Standardalgorithmen aus der Graphengiseemieltiese Prufung

nennt man die statische Netzanalyse.

3.3 Verhaltensanalyse

Die Verhaltensanalyse priift eine EPK, welche die statische Netzababtseden hat, auf ordentliches
Verhalten. EPKs, welche diese weitere Prifung erfolgreich bestanden habenwadilgeformt (well-
formed) Bei allgemeinen Netzen mul3 diese Verhaltensanalyse in Form einer dynanNsthenalyse
alle Schaltfolgen tberprufen, die von der Basismarkierung ausgehen. Wesentlichegiisiaes jedoch
im vorliegenden Falle einer EPK. Zum Start des Prozesses aktivieren wir slspuB&t des Netzes mit
einer 1-Marke und prifen, ob das Netz unter dieser Basismarkierung von ordentlicherteNéshal
Dazu genulgt es wiederum, dal jede Schleifenkomponente fur sich betrachtet ein Bodlesckien
ordentlichem Verhalten darstellt, wenn man sie an ihrem Angelpunkt abtrennt und deemhsgete
Stelle als Basispunkt mit einer 1-Marke markiert.

Man pruft eine gegebene Schleifenkomponente, indem man jeweils zusammengehorige
Branch/Fork- und Merge/Join-Transitionen identifiziert und ihre Branch/Forksfstiwe geman
Abbildung 2-5 in eine Schachtelung von Branch- und Fork-Alternativen auflost. Bei dieseth Schri
werden i.a. Netzteile dupliziert. Die Branch/Fork-Auflésung enthélt nun aussdafii@sanch-, Merge-,
Fork- bzw. Join-Transitionen. Netze dieser Art wurden in [GT1984] unter dem NBip@are
Synchronisationsschemagéudiert. Genrich und Thiagarajan gaben einen Reduktionsalgorithmus an, mit
dem sie ein solches Netz auf ordentliches Verhalten prufen kdoimeegen Fallgraphen zu betrachten:
Statt der Ublichen kombinatorischErplosiondes Fallgraphen wird eirReduktiondes Netzes auf ein
triviales Netz durchgefihrt. Durch diesen Algorithmus ist die dynamische Anailysr EPK ebenfalls
auf eine statische Netzanalyse zurtckgefuhrt.

Geprufte Boolesche Netze von ordentlichem Verhalten lassen sich in Stelhesitidrs-Netze mit
gleicher Semantik Ubersetzen. Man ersetzt dazu jede Branch- und jede Magjgefrdurch ein

Teilnetz, vgl. Abbildung 3-3, und I3t bei allen anderen Netzelementen die Beschriftungnten ad
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Transitionen weg. AuRerdem entfernt man alle 0-Marken. Das resultierendstiNgte |
Stellen/Transitions-Netz aus einer gut untersuchten Klasse von PeeniNetz

» Wohlgeformte EPKs sind sichere und lebendige Free-Choice Netze.

3.4 Netzanalyse der EPK Beschaffungslogistik

Wir fihren die vollstdndige Netzanalyse am Beispiel der BB&chaffungslogistikon Abbildung 2-1
vor. Das aus der Ubersetzung resultierende Netz enthélt keine inneren Schldgestdfs-
zusammenhangend und besitzt daher die bei der statischen Netzanalyse gefagiersehditen.

Die nachfolgende Verhaltensanalyse des Booleschen Netzes erkennt zwéldlierfensitionen
K12 und K7, die zu keiner Branch/Fork-Alternative gehoren. Wir fassen Transition K12gdasHeck
zur Branch-Transition K8 auf und andern K12 daher ab in eine Merge-Transition. Die Mearge/
Transition K7 soll eine Korrektur der Wareneingangsdaten im Falle negatiufeeida Qualitatsprifung
modellieren. Es sind verschiedene Alternativen denkbar, diesen Fall in der Rdbalitéickeln. Wir
entscheiden uns daftr, den Wareneingang zunachst unabhangig vom Ausgang der Qualitatsprifung z
buchen. Sollte die nachfolgende Qualitatsprifung einen Mangel an der Ware éeststeWird eine
Korrekturbuchung durchgefihrt. Die vorliegende EPK modelliert diesen Fall nicht, dersitibraK7
wartet auf jeden Fall das Ergebnis der Qualitatsprifung ab. Wir fihren daher gére wenktion
Wareneingang.Buchen Korrektam, und diese Funktion F95 ersetzt zugleich die Konnektoren K11 und
K7. Als Konsequenz werden aul3erdem die beiden Join-Transitionen, die aus der Zerlegung des
mehrfachen Konnektors K9 entstanden sind, durch eine einzige Join-Transition K90 ersetzt.

Das Netz enthalt zwei geschachtelte Branch/Fork-Alternativen, die ausrteguhg der beiden
mehrfachen Konnektoren K10 und K1 entstehen. Wenn wir zunachst fir die auf3ere und danach fur die
innere Alternative die jeweilige Branch/Fork-Auflésung gemaf Abbildung 2-5 bildérgledas
Boolesche Netz anschliel3end keine Branch/Fork- oder Merge/Join-Transition mehr.

Der anschlieBende Reduktionsalgorithmus von Genrich und Thiagarajan laf3t sich verahschaul
wenn man sich Uberlegt, dal3 fur die Wohlgeformtheit des Netzes allein die Boolesmhstiohen
K100, K13, K90 und K200 maf3geblich sind. Die dazwischen liegenden Netzteile lassen sishgefvei
eine Stelle reduzieren. Man erhalt nach diesem Zwischenschritt das linkeoNetbbildung 3-4,
dessen Wohlgeformtheit man leicht Uberprift. Der Algorithmus reduziert diesesviiter bis zum
rechten Netz in Abbildung 3-4 und erkennt dieses Netz als wohlgeformt. Damit istrladt¥iesanalyse

beendet: Das Boolesche N&eschaffungslogistikon Abbildung 2-3 ist sicher und lebendig.
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Abbildung 3-3 Substitution einer Branch- Abbildung 3-4 Zwischenschritt und Ergebnis der
Transition Reduktion nach Genrich/Thiagarajan
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