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Semantische Prozessmodellierung — Konzeption und
informationstechnische Unterstiitzung einer ontologie-
basierten Reprasentation von Geschaftsprozessen

In dem Beitrag wird eine Erweiterung von Prozessmodellierungssprachen entworfen,
mit deren Hilfe die in natiirlicher Sprache formulierte Semantik der Bezeichner von
Prozessmodellelementen durch formale Begriffe einer Ontologie reprasentiert werden
kann. Durch diese Formalisierung der modellelementbezogenen Semantik kdnnen die
mit der Verwendung der natirlichen Sprache einhergehenden Interpretationsspiel-
raume eliminiert sowie die Suche in Modellierungswerkzeugen verbessert werden.
Dartiber hinaus werden durch die Verwendung von Regeln im Zusammenspiel mit
Ontologien neue Mdglichkeiten der Validierung von Prozessmodellen er6ffnet.
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1 Einleitung
Zur Planung, Kontrolle und Steuerung

von Geschiéftsprozessen wird in Wis-
senschaft und Praxis eine Vielzahl an
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Modellierungssprachen eingesetzt.
Beispiele sind das Petri-Netz, die Ereig-
nisgesteuerte Prozesskette (EPK), das
UML-Aktivititsdiagramm oder die
Business Process Modeling Notation
(BPMN). Bei den Modellierungsspra-
chen haben sich semiformale, grafische
Darstellungsformen durchgesetzt, welche
einerseits eng an betriebswirtschaftliche
Fachtermini angelehnt sind. Andererseits
sind sie exakt genug, dass die Modelle
als Ausgangspunkt zur Umsetzung von
Anwendungssystemen dienen kénnen.
Auch wenn dies ein Grundgedanke der
modellbasierten Systemgestaltung ist,
so liegt in der genannten Verbindung
zwischen natiirlicher Sprache und
grafischer Reprdsentationsform eines
der Hauptprobleme fiir den Modellierer:
Unabhingig von seiner Entscheidung fiir
eine Beschreibungssprache werden die
Bezeichnungen der einzelnen Elemente
eines Geschiftsprozessmodells, z. B.
»Auftrag priifen als Bezeichnung fiir eine
EPK-Funktion oder eine BPMN-Aktivitit,
vom Modellierer in einer natiirlichen
Sprache hinzugefiigt. Ein wesentlicher
Teil der Semantik eines Prozessmodells
ist somit immer an die natiirliche Sprache
gebunden, woraus zwei wesentliche Pro-
blemklassen fiir die Modellentwicklung
und -anwendung resultieren.

Die Bezeichnung eines Modellelements
mit Hilfe der natiirlichen Sprache bringt
erstens Interpretationsspielrdaume mit
sich, die in der Literatur auch als Sprach-
oder Begriffsdefekte bezeichnet werden;
hierbei konnen Synonyme, Homonyme,

Aquipollenzen, Vagheiten und falsche
Bezeichner unterschieden werden (Ort-
ner 1997, S. 31 ff). Die genannten Sprach-
defekte fithren zu Problemen, welche die
Verwendung der Modelle als Kommuni-
kationsmedium und als Ausgangspunkt
einer informationstechnischen Konzep-
tion einschridnken. Wird bspw. ein Modell-
element in einem Modell mit ,,Handels-
gut“ bezeichnet und ein weiteres Modell-
element in einem anderen Modell mit
»Handelsware® und reprisentieren beide
Artefakte dasselbe zugrunde liegende
Objekt, so liegt eine Synonymie vor und
damit verbunden das Risiko des Nichter-
kennens dquivalenter Konstrukte, die bei
der Umsetzung in ein DV-Konzept zum
mehrfachen Entwurf von Losungen fiih-
ren konnen (Rosemann 1996, S. 188).
Uber die Sprachdefekte hinaus impli-
ziert die Verwendung der natiirlichen
Sprache zweitens eine nicht maschinell
verarbeitbare Semantik der Prozessmo-
delle. Dies fithrt sowohl bei der Suche in
datenbankbasierten Modellierungswerk-
zeugen als auch bei der Validierung von
Prozessmodellen zu Schwierigkeiten.
Bezogen auf die Suche in Modellierungs-
werkzeugen besteht das Problem, dass
eine Ermittlung der in Prozessmodellen
enthaltenen Zusammenhinge, die nicht
explizit vom Konstrukteur im Modell
festgehalten wurden, jedoch mit Hilfe
logischer Schlussfolgerungen ableitbar
sind, nicht méglich ist. Ein Beispiel hier-
fiir ist eine Funktion, die auf Ressour-
cen zugreift, die in einem Lager bevorra-
tet werden. Sind diese Zusammenhénge



nicht maschinell verarbeitbar spezifiziert,
so kann bspw. nicht gefolgert werden, dass
die genannte Funktion den Lagerbestand
reduziert. Bezogen auf die Validierung,
verstanden als die Untersuchung, ob ein
Modell den Zweck erfillt, fiir den es kons-
truiert wurde, besteht das Problem, dass
diese ohne eine maschinell verarbeitbare
Semantik nicht maglich ist (Desel 2002,
S.24). Hierdurch konnen inaddquate
Modelle nicht bereits zum Zeitpunkt der
Modellerstellung erkannt werden.

Den beiden genannten Problemstellun-
gen, die aus der Verwendung der natiir-
lichen Sprache zur Bezeichnung von Pro-
zessmodellelementen resultieren, wird
in diesem Beitrag durch eine Erweite-
rung semiformaler Modellierungsspra-
chen mit Hilfe von Ontologien begegnet.
Die Grundidee dieser Erweiterung, die
im weiteren Verlauf als Semantische Pro-
zessmodellierung bezeichnet wird, ist die
Zuordnung von in Ontologien formali-
sierten Begriffen (engl.: concepts) zu Pro-
zessmodellelementen. Hierdurch kann die
in natiirlicher Sprache formulierte Seman-
tik der Bezeichner von Prozessmodellele-
menten formal und maschinell verarbeit-
bar reprasentiert werden.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung
wird wie folgt vorgegangen: Zunachst
werden verwandte Arbeiten gewiirdigt,
die semantische Problemstellungen im
Geschiftsprozessmanagement untersu-
chen, wobei auch Beitrdge aus angren-
zenden Disziplinen herangezogen wer-
den (Abschnitt 2). Um die erkannte For-
schungsliicke zu schliefen, wird anschlie-
Bend eine Methode entwickelt, die zur
systematischen Herleitung der Seman-
tischen Prozessmodellierung verwen-
det wird (Abschnitt 3). Diese Herleitung
vollzieht sich nachfolgend in zwei Schrit-
ten. Im ersten Schritt wird das Konzept
anhand ausgewéhlter Modellierungs- und
Ontologiesprachen illustriert sowie mit
Hilfe eines Informationsmodells genera-
lisiert (Abschnitt 4). Anhand einer imple-
mentierten Testumgebung wird im zwei-
ten Schritt die grundsétzliche Anwend-
barkeit der entwickelten Konzeption
demonstriert (Abschnitt 5). Der Bei-
trag schliefft mit Nutzenpotenzialen des
Ansatzes (Abschnitt 6) sowie Limitati-
onen und einem Ausblick (Abschnitt 7).
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2 Stand der Forschung und
verwandte Arbeiten

Waihrend im alltagssprachlichen Sinne mit
dem Begriff der Semantik héufig auf die
Bedeutung oder den Inhalt eines Wortes
oder Satzes hingewiesen wird, stiitzt
sich das wissenschaftliche Verstandnis
von Semantik auf die Begriffsbildung
der Sprachwissenschaft (Linguistik).
Innerhalb dieser Disziplin bezeichnet
die Semantik (auch: Bedeutungslehre)
dasjenige Teilgebiet, das sich mit dem
Sinn und der Bedeutung von Sprache bzw.
sprachlichen Zeichen befasst, m. a. W.: die
Lehre von den Bedeutungen und von der
Beziehung der Zeichen zum gemeinten
Gegenstand. Ubertrigt man dieses
Verstandnis auf Prozessmodellierungs-
sprachen, so kann unter der Semantik
eines Prozessmodells - in einer ersten
Annidherung - die Beziehung zwischen
den Elementen des Modells (Zeichen)
und einem existierenden oder neu zu
schaffenden betrieblichen Geschiftspro-
zess (Gegenstandsbereich) verstanden
werden. Dieses Verstandnis von Semantik
wird jedoch nicht von allen Autoren
geteilt, insbesondere in frithen Arbeiten
zur Prozessmodellierung (z. B. Keller et
al. 1992) wird das Adjektiv ,semantisch®
dazu verwendet, um die Bedeutung der
Modellierung von Geschéftsprozessen aus
einer betriebswirtschaftlichen, nichttech-
nischen Perspektive zu betonen.
Untersuchungen zur Semantik von
Modellierungssprachen haben sich bis-
lang hauptséchlich auf die formale Seman-
tik der zur Verfiigung stehenden Sprach-
elemente — im Folgenden auch Sprach-
konstrukte genannt — konzentriert. Die
formale Semantik ist u. a. in der Theore-
tischen Informatik und der Logik veran-
kert und beschiftigt sich mit der exakten
Bedeutung kiinstlicher (d. h. konstruier-
ter) oder natiirlicher Sprachen. Einen zen-
tralen Stellenwert bei der Untersuchung
der formalen Semantik von Modellie-
rungssprachen nehmen mathematische
Methoden ein (fiir die EPK vgl. stellver-
tretend Kindler 2006 und die dort zitierte
Literatur). Die Semantik, die Modellele-
menten in Form von Modellelementbe-
zeichnern hinzugefiigt wird und gerade
bei semiformalen Sprachen an die natiir-
liche Sprache gebunden ist, wird in den
Arbeiten nicht berticksichtigt.
Unabhingig von Modellierungsspra-
chen wird die formale Reprisentation von
Wissen im Forschungsgebiet der Kiinst-
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lichen Intelligenz vorangetrieben. Zur
Darstellung der komplexen Wissensbe-
ziehungen werden hierbei hiufig Onto-
logien verwendet, die aktuell durch die
Bestrebungen, das World Wide Web zu
einem Semantic Web zu erweitern (Fen-
sel et al. 2003), an Bedeutung gewinnen.
Unter einer Ontologie wird in der hier ver-
wendeten informatiknahen Interpretation
nach Gruber (1993, S. 199) eine explizite
formale Spezifikation einer Konzeptua-
lisierung (engl.: conceptualization) ver-
standen. Eine Konzeptualisierung ist
dabei eine abstrakte, vereinfachte Sicht
der Welt, die fiir bestimmte Zwecke repra-
sentiert werden soll (Gruber 1993, S. 199).
Neuere Definitionsversuche betonen dar-
tiber hinaus die intersubjektive Giiltigkeit
der Konzeptualisierung, sodass Ontolo-
gien auch als ein von mehreren Individuen
entwickeltes Vokabular aufgefasst werden
konnen, das gemeinsam in einer Gruppe
akzeptiert und genutzt wird (engl.: shared
conceptualization) (Studer et al. 1998,
S. 186; Gomez-Pérez et al. 2004, S. 8).
Die Wirtschaftsinformatik macht sich
die zum Teil umfangreichen Vorarbeiten
der Ontologieforschung bspw. im Rah-
men des Wissensmanagements (Zelewski
et al. 2005), des Produktdatenmanage-
ments (Hahn 2005) oder des Information
Retrieval (Kuropka 2004) zunutze. In die-
sen Untersuchungen werden struktural
organisierte Artefakte (z. B. Dokumente
oder Produktmodelle) durch Ontologien
reprasentiert. Die Nutzung dieser Repri-
sentationen zur semantischen Anreiche-
rung von Geschaftsprozessmodellen ist -
im Gegensatz zum vorliegenden Beitrag -
nicht Gegenstand der Arbeiten.
Hinsichtlich der ontologischen Analyse
ist im internationalen Kontext der Infor-
mation-Systems-Disziplin vor allem das
Bunge-Wand-Weber-Modell hervorzu-
heben (Wand u. Weber 1995), das - ver-
einfacht gesprochen - als eine Theorie
zur Beschreibung von Informationssys-
temen verstanden werden kann. Obwohl
das Modell nicht geeignet ist, simtliche
Phdnomene bei der Gestaltung von Infor-
mationssystemen zu erfassen, wird es in
der Forschung vielfach angewendet, bspw.
zur ontologischen Evaluation von Model-
lierungswerkzeugen (Green u. Rosemann
2000) und -methoden (Green 1996), von
Interoperabilititsstandards (Green et al.
2005) sowie zur Auswahl und Einfithrung
von Standardsoftware (Soffer et al. 2001).
Die hiermit verbundene Beurteilung der
Eignung und der Anspriiche von Infor-
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» Ontologie
formalisiert in
Begriff
i bezieht bezieht
referenziert erweckt sich auf sich auf
Symbol p----- steht fir ----#~ Referent
T T Abb. 1 Erweitertes
Semiotisches Dreieck
Modell t--- reprasentiert--# Prozess |- der Semantischen
Prozessmodellierung

mationsmodellen und den zu ihrer Kons-
truktion verwendeten Modellierungsspra-
chen sowie die Herleitung von Kriterien
zur Bestimmung der Giite der Artefakte
ist nicht Gegenstand des in diesem Beitrag
vorgeschlagenen Ansatzes. Im Gegensatz
zu der Anwendung von Ontologien zur
Evaluation modellierungssprachlicher
Artefakte baut die Semantische Prozess-
modellierung auf einer Reprisentation
der Artefakte in einer Ontologie auf.

Die Potenziale einer solchen Verkniip-
fung von Ontologien und Prozessmodel-
len werden seit geraumer Zeit in der Lite-
ratur erkannt (Hepp et al. 2005; Lin u.
Strasunskas 2005; Ahlemann et al. 2006;
Hepp u. Roman 2007). Die Autoren versu-
chen i. d. R. mit einer ontologiebasierten
Attributierung von Prozessmodellen die
Grundlage fiir eine automatisierte Ver-
arbeitung der Ablaufmodelle zu schaffen.
Die meisten Arbeiten sind hierbei sprach-
spezifisch ausgerichtet, d. h. sie behandeln
ausschlieSlich die semantische Annota-
tion von Prozessmodellen, die mit Hilfe
einer bestimmten Sprache reprisentiert
sind. Solche semantische Erweiterungen
fiir Prozessbeschreibungssprachen exis-
tieren u. a. fiir das Petri-Netz (Koschmi-
der u. Ried 2005; Brockmans et al. 2006),
die EPK (Thomas u. Fellmann 2007;
Bogl et al. 2008), die BPMN (Abramo-
wicz et al. 2007), die Demo Engineering
Methodology for Organizations (DEMO)
(Dietz 2006) und die Extended Enterprise
Modeling Language (EEML) (Lin u. Ding
2005). Fiir das UML-Aktivititsdiagramm
liegt ein Konzept zur automatischen Syn-
these und Modifikation von Modellen
nach Anderungen an Subprozessen vor
(Lautenbacher u. Bauer 2006). Gelegent-
lich fiihrt die semantische Annotation
von Prozessmodellen auch zur Definition
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neuer Sprachen, wie im Falle des Process
Semantic Annotation Model (PSAM) von
Lin (2008). Letztgenannte Autorin ent-
wickelt dariiber hinaus mit dem Process
Semantic Annotation Tool die bislang
umfassendste Untersuchung zur seman-
tischen Annotation von Prozessmodellen.
Im Unterschied zu den sprachspezifischen
Ansitzen ist der in diesem Beitrag vorge-
schlagene Ansatz zur Annotation von
Geschiftsprozessmodellen sprachunab-
hingig ausgelegt.

Die mit der semantischen Annota-
tion verbundene Vereinheitlichung der in
Modellen und Modellelementen verwen-
deten Terminologie kann auch durch die
Verwendung von Fachbegriffsmodellen
erreicht werden (Ortner 1997; Rosemann
u. Schwegmann 2002). Die Verwendung
von Ontologien zur formalen Reprisen-
tation einer Domine besitzt jedoch den
Vorteil einer maschinellen Interpreta-
tion. Hierdurch kénnen insbesondere
nicht explizit repréasentierte Fakten durch
Verfahren des maschinellen Schlieens
automatisiert erginzt werden, um eine
vollstandige Interpretation der Semantik
bspw. bei der Suche oder Validierung von
Modellen zu erméglichen.

Diese maschinelle Verarbeitbarkeit
ist zugleich der Grundgedanke von For-
schungsbemithungen im Bereich der
Semantic Web Services (Cabral et al. 2004;
Cardoso u. Sheth 2005). Die semantische
Beschreibung von Webservices intendiert
eine verbesserte Auswahl und Orchestrie-
rung der Dienste und ist somit auf die Spe-
zifika einer serviceorientierten Software-
entwicklung zugeschnitten. Im Unter-
schied zu diesen Arbeiten befasst sich die
vorliegende Konzeption ausschliefllich
mit Geschiftsprozessmodellen, die auf
einer fachlichen Ebene beschrieben wer-

den. Dies tragt dem Umstand Rechnung,
dass organisatorische Schwierigkeiten als
Hindernis bei der Gestaltung und Veran-
derung von Geschiftsprozessen nach wie
vor einen hohen Stellenwert einnehmen
(AIIM 2007).

Ein entsprechender Ansatz zur automa-
tisierten Planung von fachlichen Prozess-
modellen wurde im Rahmen des Projekts
SEMPRO entwickelt (Henneberger et al.
2008; Heinrich et al. 2008). Hierbei wer-
den ausgehend von einzelnen Prozessak-
tionen oder -fragmenten sowie eines Start-
und eines Zielzustands automatisiert Vor-
schlége fiir vollstindige Prozessmodelle
generiert. Die zu diesem Verfahren erfor-
derliche semantische Beschreibung von
Prozessaktionen durch ihre Eingabe- und
Ausgabeparameter kann prinzipiell mit
dem hier entwickelten Ansatz zur Ver-
kniipfung von Ontologien und Prozess-
modellen realisiert werden. Dieser ist
jedoch nicht auf eine bestimmte Anwen-
dung festgelegt, sondern bildet vielmehr
das Fundament, um darauf aufbauend
Ansitze zur Prozessplanung, zur Ver-
besserung der Anfrage an Prozessdaten-
banken oder zur erweiterten Validierung
von Prozessmodellen zu entwickeln.

3 Methode und Vorgehen

Der Kerngedanke der Semantischen
Prozessmodellierung beruht auf einer
Erweiterung des Semiotischen Dreiecks.
Es besagt in seiner Grundform nach
Ogden u. Richards (1923), dass Symbole
keinen direkten und unmittelbaren Bezug
zu den Referenten (Dingen) besitzen, fiir
die sie stehen (inneres Dreieck, Abb. 1).
Vielmehr wird ein Bezug erst indirekt
durch Begriffe erméglicht, die sich auf
Referenten beziehen und durch das Auf-
treten von Symbolen aktiviert werden.
Dies bedeutet, dass die Interpretation oder
Wahrnehmung von Referenten durch ein
Subjekt erst moglich wird, wenn dieses
iber einen mit dem Symbol assoziierten
Begriff, Vorstellungsinhalt oder ein men-
tales Modell verfiigt.

Analoge Beziehungen ergeben sich
zwischen den Elementen des erweiterten
Semiotischen Dreiecks ,,Modell®, ,,Onto-
logie“ und ,,Prozess“ (dufleres Dreieck,
Abb. 1). Modelle sind als eine spezielle
Form von Symbolen interpretierbar. Eine
Beziehung zwischen Modell und Prozess
ist nicht direkt und unmittelbar méglich,
da das Modell das Ergebnis eines durch

WIRTSCHAFTSINFORMATIK 6 |2009



Kreativitdt gekennzeichneten Konstruk-
tionsprozesses ist. Die Bedeutung der
Modellelemente hingt damit von der
Vorstellung bzw. vom mentalen Modell
der Konstrukteure des Modells ab. Dies
trifft insb. auf die fiir Modellelemente
vergebenen Bezeichner zu, die als Sym-
bole fiir die wahrend der Erstellung benut-
zen Begrifflichkeiten eingesetzt werden.
Durch die Verkniipfung von Prozess-
modellelementen mit Begriffen aus for-
malen Ontologien, in Abb. 1 durch den
Pfeil ,referenziert angedeutet, kann die
in Modellelementbezeichnern enthaltene,
mit Hilfe der natiirlichen Sprache formu-
lierte Semantik explizit spezifiziert wer-
den.

Wird bspw. ein Modellelement mit dem
Bezeichner (Symbol) ,Kundenauftrag®
vorgefunden, so kann zu dessen Interpre-
tation die durch Doménenexperten for-
mal vorgenommene explizite Konzeptu-
alisierung in der Ontologie herangezo-
gen werden. Diese stellt weitere Informa-
tionen iiber den bezeichneten Begriff zur
Verfiigung und setzt ihn in Beziehung zu
anderen Begriffen. So kann in der Ontolo-
gie bspw. definiert werden, dass ein Kun-
denauftrag ein Datum besitzt und ein spe-
zifischerer Begriff als ,, Auftrag® ist, der
wiederum ein spezifischerer Begriff als
»Dokument® ist. Diese Zusammenhénge
konnen von einer Maschine verarbeitet
werden, womit ein Kernaspekt der seman-
tischen Erweiterung von Prozessmodel-
len mit Ontologien deutlich wird: Das in
Ontologien reprasentierte Wissen kann
zur maschinellen Interpretation der Pro-
zessmodelle herangezogen werden. Durch
Verfahren des maschinellen Schlieflens
werden dabei neue Fakten generiert, die
nicht explizit im urspriinglichen Modell
enthalten sind. Die Suche nach einem Pro-
zessmodell mit einem Element ,, Auftrag
bearbeiten kann so als Ergebnis ein Pro-
zessmodell mit einem Element ,,Kunden-
auftrag bearbeiten® zuriickliefern, da in
der Ontologie in einer maschinell inter-
pretierbaren Form die Information hin-
terlegt ist, dass die Kundenauftragsbear-
beitung eine Spezialisierung der Auftrags-
bearbeitung ist.

Um die mit dem erweiterten Semio-
tischen Dreieck aufgezeigte semantische
Erweiterung der Prozessmodellierung
realisieren zu konnen, sind zunichst Spra-
chen zur Reprisentation von Ontologien
(Ontologiesprache) und Prozessmodel-
len (Modellierungssprache) auszuwéhlen
sowie eine Ontologie zu (re-)konstruie-
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ren. Anschlieflend ist eine spezielle Anno-
tation von Prozessmodellen auf Basis der
ausgewahlten Sprachen herzuleiten sowie
sprachiibergreifend (mit Hilfe eines Infor-
mationsmodells) zu generalisieren.

4 Konzeption der Semantischen
Prozessmodellierung

4.1 Ontologien und Ontologiesprachen
fiir das Prozessmanagement

Die Semantische Prozessmodellierung
setzt das Vorhandensein von Ontologien
und Ontologiesprachen voraus, die zur
Reprasentation der Semantik von Modell-
elementen verwendet werden konnen.
Zur Konstruktion einer Ontologie fiir
die Semantische Prozessmodellierung
kann auf bereits existierende Ontologien,
wie die Enterprise Ontology (Uschold et
al. 1998) oder TOVE (TOronto Virtual
Enterprise) (Fox 1992), zuriickgegriffen
werden. Weitere Ontologien stehen durch
die Ubersetzung etablierter Industrie-
standards in Ontologiesprachen zur
Verfiigung, wie bspw. eClassOWL als
Portierung des eCl@ss-Standards nach
OWL (Hepp 2005), oder durch die Gene-
rierung der Ontologien aus bereits im
Unternehmen vorhandenen semantischen
Strukturen, wie bspw. Relationenmodelle
(GOomez-Pérez u. Manzano-Macho 2003).
Werden Begriffe aus mehreren Ontologien
verwendet, so kann die daraus resultie-
rende Ontologie durch eine iibergreifende
UpperOntology weiter strukturiert werden
(vgl. die Ubersicht bei Gémez-Pérez et al.
2004, S. 204 ff). Fir die in diesem Beitrag
zu vollziehende Ontologiekonstruktion
wird SUMO (Suggested Upper Merged
Ontology) (Niles u. Pease 2001) ausge-
wihlt, da diese Giber ein umfangreiches,
hierarchisches Kategoriensystem verfiigt,
das im Vergleich zu abstrakteren Upper
Ontologies eine leichtere strukturale Ein-
ordnung der zu definierenden Begriffe in
die bestehende Ontologie ermdglicht.
Zur expliziten und formalen Repré-
sentation einer Ontologie existieren
zahlreiche Ontologiesprachen (vgl. die
Ubersicht bei Gémez-Pérez et al. 2004,
S. 204 ff). Insbesondere die Ontologie-
sprache OWL (Web Ontology Language)
besitzt aufgrund ihrer weiten Verbrei-
tung auch auflerhalb der KI-Forscherge-
meinde und ihrer Standardisierung durch
das W3C (Smith et al. 2004) eine beson-
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dere Relevanz fiir die im Rahmen dieses
Beitrags konzipierte Semantische Pro-
zessmodellierung, im Sinne einer umfas-
senden Akzeptanz und Werkzeugunter-
stiitzung. Sie wird als Ontologiesprache
ausgewdhlt. Da OWL in den drei Varian-
ten Light, DL und Full auftritt, ist weiter
eine geeignete Subsprache zu bestimmen.
Aufgrund der mit der Semantischen Pro-
zessmodellierung betonten maschinellen
Verarbeitbarkeit von Semantik wird hier
die an Beschreibungslogiken (Descrip-
tion Logics) angelehnte Variante OWL
DL ausgewihlt, nachfolgend vereinfacht
mit ,,OWL* bezeichnet. Diese baut auf der
Beschreibungslogik SHOIN(D) auf und
umfasst Verneinung, Disjunktion und eine
eingeschrankte Form von All- und Exis-
tenzquantoren. Im Unterschied zu OWL
Full existieren fiir OWL DL leistungsfa-
hige Inferenzmaschinen, wie bspw. Pellet
(http://pellet.owldl.com), FACT++ (http://
owl.man.ac.uk/) und Racer (http://www.
racer-systems.com/). Zur kriterienbasier-
ten Auswahl von Ontologiesprachen sei
auf die Literatur verwiesen (Gémez-Pérez
et al. 2004; Casely-Hayford 2005).

4.2 Ontologiebasierte Prozessreprasenta-
tion

Die Beschreibung der Semantik von
Prozessmodellen durch Begriffe einer
Ontologie erfordert zunéchst die Defi-
nition derjenigen Ontologiekonstrukte,
welche die Konstrukte der verwendeten
Prozessbeschreibungssprache (z. B.
EPK-Funktion) reprédsentieren (dieser
Abschnitt). Anschlieflend werden die-
jenigen Ontologiekonstrukte definiert,
welche die Bezeichner der Modellelemente
(z. B. ,Auftrag priifen®) repriasentieren
(Abschnitt 4.3).

Grundlegende Elemente, die von Onto-
logiesprachen unabhéngig von den ihnen
zugrunde liegenden Formalismen bereit-
gestellt werden, sind Begriffe und Rela-
tionen, bei OWL auch Klassen und Pro-
perties genannt. Die Ausgestaltung der
Représentation ist einigen Freiheitsgraden
unterworfen. So ist bspw. zu entscheiden,
ob Beziehungen zwischen Sprachkons-
trukten als Properties oder als Instanzen
von Klassen in der Ontologie repréasen-
tiert werden. In diesem Beitrag erfolgt
eine graphentheoretische Interpretation
von Prozessmodellen, d. h. ein Prozess-
modell wird aufgefasst als ein gerichteter
Graph mit Knoten und Kanten. Knoten-
typen, wie z. B. eine EPK-Funktion oder
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eine BPMN-AKktivitit, werden als Klassen
in der Ontologie definiert. Beziehungen
zwischen diesen Knotentypen, z. B. in
Form eines EPK-Kontroll- oder BPMN-
Sequenzflusses, werden als Properties in
der Ontologie erkldrt. Dieses Vorgehen
erlaubt eine einfache und intuitive Repra-
sentation von Prozessmodellen in Onto-
logien, deren Beschrankung liegt jedoch
darin, dass die Moglichkeiten zur Defini-
tion von Beziehungen zwischen Sprach-
konstrukten stark von den Moglichkeiten
der gewihlten Ontologiesprache abhin-
gig sind.

Abb. 2 verdeutlicht die skizzierte onto-
logiebasierte Prozessreprasentation an
einem Prozessmodellfragment, das mit
der EPK erstellt wurde. Die Ereignisse,
die Funktion und der Konnektor des EPK-
Modells werden in der Ontologie durch
Instanzen von Klassen reprisentiert, die
aufgrund der graphentheoretischen Inter-
pretation aus der Klasse ProcessGraph-
Node abgeleitet sind. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass die den Bezeichnungen der
Ontologieelemente vorangestellten Pra-
fixe Namensraume kennzeichnen (Bray et
al. 2006). Das Prifix ,,ns“ steht hierbei fiir
einen beliebigen Namensraum, in dem die
Klassen und Instanzen der Beispielonto-
logie liegen, ,,s“ fiir den Namensraum der
SUMO-Ontologie, ,,p* fiir den Namens-
raum der hier verwendeten SUMO-Erwei-
terung und ,,sm” fiir den Namensraum
der SUMO Mid Level Ontology (Niles u.
Pease 2001). Im Folgenden wird zur bes-
seren Lesbarkeit im FlieStext auf die Nen-
nung der Namensraumprifixe verzichtet.
Die Ontologieklassen, die zur Représen-
tation der EPK-Konnektoren verwendet
werden, sind in Anlehnung an Arbeiten
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zur sprachiibergreifenden Beschreibung
von Workflow Patterns definiert worden
(van der Aalst et al. 2003). Der zwischen
diesen Modellelementen bestehende zeit-
liche und sachlogische Zusammenhang,
der bei der EPK Kontrollfluss genannt
wird, ist in der Ontologie durch das Pro-
perty flow_directly abgebildet.

4.3 Annotation von Prozessmodellen

Die Verkniipfung von in der Ontologie
reprisentierten Prozessmodellen und
Modellelementen mit weiteren Elementen
der Ontologie wird als semantische
Annotation bezeichnet. Das Attribut
»semantisch“ unterstreicht hierbei - im
Gegensatz zu einer Annotation bspw. in
Form einer frei formulierten Textnotiz
- den Anspruch der maschinellen Ver-
arbeitbarkeit der durch die Annotation
gegebenen Zusatzinformationen. Die fol-
genden Ausfithrungen beziehen sich auf
die Annotation von Modellelementen, sie
sind jedoch in gleicher Weise iibertragbar
auf die Annotation ganzer Modelle.

Ein wesentliches Gestaltungsmerkmal
der Annotation ist die Vielfachheit (Kar-
dinalitdt) der Verkniipfung von repri-
sentierten Modellelementen (im Fol-
genden auch als ,Modellelementinstan-
zen“ bezeichnet) mit weiteren Instanzen
der Ontologie (zur besseren Unterschei-
dung im Folgenden auch als ,Doménen-
instanzen®bezeichnet). Eine 1:n-Beziehung
besteht, wenn eine Modellelementinstanz,
wie z. B. ,Auftrag priifen®, tiber geeignete
Beziehungen mit mehreren Doménenins-
tanzen, wie z. B. ,,Vertrieb“ zur Dokumen-
tation der ausfithrenden Organisationsein-
heit und ,,Produktkonfigurator” zur Uber-

() EPK-Funktion
() EPK-Ereignis

EPK-Konnektor

®
p:flow_directly O Ontologieklasse
: ]

Ontologiginstanz

——> Spezialisierung
Instanzilerung
~-Name-»  Property Definition
—Name—»  Property-Instanz
e ZUGRANUNG
——> EPK-Kontrolifluss

Abb. 2 Ontologiebasierte Repra-
sentation eines Prozessmodells am
Beispiel der EPK

pritfung der technischen Durchfithrbarkeit
eines Auftrags, verkniipft wird. Die mehr-
fache Verkniipfung von Modellelemen-
tinstanzen mit Doméneninstanzen fithrt
allerdings zu redundanten Annotationen,
wenn semantisch gleichwertige Modelle-
lemente in mehreren Modellen auftreten.
Daher wird im Rahmen des hier entwickel-
ten Ansatzes eine 1:1-Beziehung vorge-
schlagen, d. h. die Annotation einer Model-
lelementinstanz mit nur einer sie seman-
tisch vollstandig reprisentierenden Doma-
neninstanz. Ein Beispiel hierfiir ist eine
Modellelementinstanz ,,Auftrag priifen®,
die mit einer Doméaneninstanz ,,Auftrags-
priifung®in der Ontologie verkniipft wird.
Durch dieses Verfahren der Annotation
werden zwar prinzipiell mehr Doméanen-
instanzen bendétigt (sind die Elemente der
zu annotierenden Prozessmodelle seman-
tisch vollstindig disjunkt, so kann maxi-
mal fiir jedes zu annotierende Modellele-
ment eine korrespondierende Doméanen-
instanz erforderlich sein). Die Anzahl der
in der Ontologie vorzuhaltenden Domi-
neninstanzen kann jedoch verringert wer-
den, indem die Annotationsrelation in
Anlehnung an die Beschreibung der Bezie-
hungen zwischen Elementen kontrollier-
ter Vokabulare (Miles u. Bechhofer 2008)
in eine Relation der semantischen Aquiva-
lenz und eine Relation der héheren seman-
tischen Spezifitat aufgefichert wird.

Eine Relation der semantischen Aqui-
valenz, die als equivalentTo bezeichnet
wird, besteht zwischen einer Doménen-
instanz und einer Modellelementinstanz,
wenn Erstere die intendierte Semantik der
Modellelementinstanz (d. h. die Seman-
tik des Objekts, das der Konstruktion
des semiformalen Modells urspriinglich
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Aufirags-
ablehnung

senden

eines EPK-Modells

zugrunde liegt) exakt widerspiegelt. Ein
Beispiel hierfiir ist in Abb. 3 die Annota-
tion einer Modellelementinstanz f1 (,,Auf-
trag priifen) mit der reprisentierenden
Doméneninstanz Auftragspriifung.

Eine Relation einer héheren seman-
tischen Spezifitit, die als narrowerThan
bezeichnet wird, besteht zwischen einer
Dominen- und einer Modellelement-
instanz, wenn die Doméneninstanz die
Modellelementinstanz semantisch ent-
halt, die Modellelementinstanz jedoch
in einigen Aspekten spezifischer oder
»enger definiert ist. Ein Beispiel hierfiir
ist eine Doméneninstanz ,,Daten erheben®
und eine Modellelementinstanz ,,Kun-
dendaten erheben®. Durch diese Relation
konnen mehrere Modellelementinstanzen
mit einer Domaneninstanz annotiert wer-
den, womit eine Verringerung der benoti-
gten Domineninstanzen erreicht werden
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Legende:

4—Name—p  Symmelrisches Property  (in Erganzung zu Bild 2)

kann. Dartiber hinaus wird durch diese
Relation eine Annotation auch dann még-
lich, wenn zum Zeitpunkt der Annotation
noch keine dquivalente Doméaneninstanz
zu einer Modellelementinstanz vorhan-
den ist. In diesem Fall kann der Modell-
elementinstanz iiber narrowerThan eine
unspezifischere Domdneninstanz zuge-
ordnet werden. So werden im Beispiel
von Abb. 3 iiber narrowerThan die beiden
Modellelementinstanzen {2 (,, Auftragsbe-
statigung senden) und f3 (,,Auftragsab-
lehnung senden®) der Doméneninstanz
Auftragsriickmeldung zugeordnet.

Insgesamt zeigt Abb. 3 beispielhaft die
Annotation eines EPK-Modells unter Ver-
wendung der beiden Relationen equiva-
lentTo und narrowerThan. Die im oberen
Teil der Abbildung verwendeten Ontolo-
gieklassen und deren Beziehungen bauen
auf SUMO auf (vgl. Abschnitt 4.1).

4.4 Integration von Regeln

Mit der bisher beschriebenen Reprasenta-
tion und Annotation ist eine Verkniipfung
von Prozessmodellen mit Ontologien
moglich. Die in der Ontologie enthaltenen
Definitionen konnen hierbei zur termi-
nologischen Vereinheitlichung aber auch
zur Anfrage und Validierung verwendet
werden. Allerdings kénnen nicht alle in
einer Domine relevanten Zusammen-
hinge durch die Definition von Begriffen
und Relationen reprisentiert werden.
Insbesondere zur Reprisentation und zur
Schlussfolgerung bei komplexen Abhén-
gigkeiten zwischen mehreren Begriffen
bedarf es einer Erweiterung um Regeln.
Die im Rahmen der Semantischen Pro-
zessmodellierung benotigten Regeln wer-
den in Anlehnung an Boley et al. (2007,
S.273 ff) in deduktive und normative
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Regeln unterschieden. Deduktive Regeln
(auch: Ableitungsregeln) dienen dazu, auf
der Basis vorhandener Fakten durch die
Nutzung logischer Schlussfolgerungen
neue Fakten zu gewinnen. So kann bspw.
bei der Interpretation des Prozesses aus
Abb. 3 in der gezeigten Ontologie unter
der Pramisse, dass die von einem Sub-Pro-
zess unterstiitzten Ziele gleichzeitig zur
Menge der Ziele gehoren, die vom {iber-
geordneten (Super-)Prozess unterstiitzt
werden, eine entsprechende Wenn-dann-
Regel formuliert werden: ,,Wenn es zwei
Aktivitaten x und y gibt und x ein Sub-
prozess von y ist und ein Ziel z unterstiitzt,
dann folgt daraus, dass y ebenfalls das Ziel
z unterstiitzt“. Mit dieser Regel kann die
Frage ,Welche Ziele werden von der Akti-
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vitdt Auftragsbearbeitung unterstiitzt?“
mit ,,Kundenzufriedenheit“ beantwortet
werden. Dies rithrt daher, dass die Rela-
tion supportsObjective, die zwischen der
Sub-Aktivitat Auftragsriickmeldung und
dem Ziel Kundenzufriedenheit besteht, auf
die tibergeordnete Aktivitat der Auftrags-
bearbeitung tibertragen wird (Abb. 3). Die
Regel lésst sich wie folgt formulieren:
Activity(?x)

A Activity(?y)

A subProcess _ directly(?x,?y)

A supportsObjective(?x,?z)

= supportsObjective(?y,?z)
Der Wenn-Teil der Regel wird auch als
Antezedens bezeichnet und beschreibt
eine bestimmte Situation. Der Dann-Teil
wird auch als Konsequens bezeichnet und

Semantischen Prozessmodellierung

gibt eine geeignete Folgerung, Reaktion
oder Entscheidung fiir die im Wenn-Teil
beschriebene Situation an.

Normative Regeln (auch: strukturelle
Regeln) werden verwendet, um Bedin-
gungen fiir die von einer Anwendung ver-
wendeten Daten oder der von ihr verwen-
deten Logik auszudriicken (Boley et al.
2007, S. 274). Sie konnen weiter in Kon-
sistenz- und Integritdtsregeln unterschie-
den werden. Als Konsistenzregeln werden
Regeln bezeichnet, die zur Aufrechterhal-
tung der Widerspruchsfreiheit der Onto-
logie und der aus ihr ableitbaren Fak-
ten eingesetzt werden. Im Rahmen der
Semantischen Prozessmodellierung ist
bspw. zu vermeiden, dass ein Prozessmo-
dell und einzelne Elemente dieses Modells
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tiber die Relation equivalentTo mit dersel-
ben Domineninstanz annotiert werden.
Als Integrititsregeln werden in Anleh-
nung an semantische Integritatsbedin-
gungen im Datenbankumfeld Regeln ver-
standen, die zur Aufrechterhaltung der
semantischen Korrektheit der Ontologie
und der aus ihr ableitbaren Fakten einge-
setzt werden. Ein Beispiel fiir eine Integri-
tatsregel kann in Bezug auf die inhaltliche
Validierung der in der Ontologie repra-
sentierten Prozessmodelle vor dem Hin-
tergrund von Abb. 3 angegeben werden.
So kann in einem Unternehmen zur Ver-
besserung der Kommunikation mit dem
Kunden die Richtlinie bestehen, dass nach
der Auftragspriifung in jedem Fall der
Kunde iiber den Ausgang der Priifung zu
informieren ist.

Die Formulierung von Regeln ist im
Sprachumfang zahlreicher nicht web-
basierter Ontologiesprachen, wie bspw.
OCML und Ontolingua, vorgesehen. Die
hier verwendete OWL unterstiitzt die For-
mulierung von Regeln iiber die Erweite-
rungen der Semantic Web Rule Language
(SWRL) (Horrocks et al. 2004).

4.5 Generalisierung des Ansatzes

Der besondere Anspruch der in diesem
Abschnitt zu vollziehenden Modell-
konstruktionen besteht darin, die zuvor
entworfene spezielle Prozessmodellierung
zu generalisieren, damit die erworbenen
Erkenntnisse auf weitere Modellie-
rungsmethoden und -sprachen sowie
Situationen, in denen mit semantisch
annotierten Modellen gearbeitet wird,
tibertragen werden konnen. Gegeniiber
der in den vorhergehenden Abschnitten
an Beispielen orientierten Darstellung
werden nun im Rahmen einer graphen-
theoretischen Interpretation die ,,Bau-
steine“ semantischer Geschéftsprozesse
mit ihren Beziehungen betrachtet. Diese
Betrachtung bezieht sich auf Aussagen,
in denen die Elemente eines generellen
Geschiftsprozesses, also ohne einen
bestimmten Anwendungsbezug, erfasst
werden. Als Modellierungssprache wird
das UML-Klassendiagramm gewahlt.
Aufgrund der graphbasierten Interpre-
tation der Prozessrepriasentationen han-
delt es sich bei dem Informationsmodell
der Semantischen Prozessmodellierung
nicht um das Metamodell einer — wie auch
immer gearteten — semantisch erweiterten
Modellierungssprache, oder gar einer
ontologiebasierten EPK, sondern um ein
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objektsprachliches Klassenmodell, das
unabhingig von einer bestimmten Spra-
che spezifiziert, wie Geschiftsprozesse
semantisch annotiert und reprasentiert
werden konnen (Abb. 4). Das Informati-
onsmodellist in die drei Ebenen ,,Modell,
»Metadaten und ,,Ontologie® unterteilt.
Die vertikale Schichtung dieser Ebenen im
Datenmodell bedeutet jedoch keine Abs-
traktionsbeziehung. Sie ist vielmehr Aus-
druck der verbindenden Funktion, die der
mittlere Bereich der Metadaten zwischen
Modell einerseits und Ontologie ande-
rerseits einnimmt. Als Metadaten wer-
den hier Daten bezeichnet, die durch die
Annotation eines Modells mit Elementen
der Ontologie entstehen.

Auf der Modellebene werden konkrete
Modelle durch die Klassen Modell, Modell-
element und Modellelement-Verbinder
reprasentiert. Jedes Modellelement (z. B.
»Auftrag anlegen® fiir eine EPK-Funktion
oder eine BPMN-Aktivitit) wird einem
Knotentyp zugeordnet (z. B. EPK-Funk-
tion oder BPMN-Aktivitit) und ist min-
destens einem Modell zugeordnet (z. B.
»Auftragserfassung®), das seinerseits
durch einen Modelltyp (z. B. ,EPK® oder
»~BPMN®) typisiert wird. Es kann dari-
ber hinaus mit anderen Modellelementen
iiber einen Modellelement-Verbinder in
Beziehung stehen (z. B. der EPK-Funk-
tion ,Auftrag anlegen® folgt das EPK-
Ereignis ,Auftragist angelegt®), der durch
einen Kantentyp typisiert wird (z. B. EPK-
Flussbeziehung). Die Reprisentation der
Modelle auf der Metadatenebene erfolgt
mit Hilfe von Transformationsregeln, die
angeben, wie Elemente der Modellebene
in Elemente der Metadatenebene iiber-
fithrt werden.

Auf der Metadatenebene werden
Modelle durch die Klassen Modell-Repri-
sentation, Modellelement-Reprasentation
und Modellelement-Verbinder-Repri-
sentation dargestellt, die aus den Klassen
Modelltyp-Reprasentation, Knotentyp-
Reprisentation und Kantentyp-Repra-
sentation mittels der Transformations-
regeln instanziiert werden. Eine Verbin-
dung zur Ontologieebene wird iiber die
Beziehungen mit den Assoziationsklas-
sen Modell-Annotation und Modellele-
ment-Annotation hergestellt.

Die zentrale Klasse Ontologieklasse
représentiert alle Klassen, die in einer
Ontologie enthalten sind. Ontologieklas-
sen konnen miteinander in einer Bezie-
hung stehen (Assoziationsklasse Relation),
die wiederum Eigenschaften aufweisen
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kann, wie bspw. Domine, Wertebereich
oder Bezeichnung. Ontologieklassen wer-
den unterschieden in Klassen, die Kons-
trukte einer semiformalen Sprache repri-
sentieren, und in solche, die Konstrukte
einer Domine repridsentieren. Dieser
Sachverhalt wird durch Spezialisierungs-
beziehungen zwischen der Klasse Ontolo-
gieklasse und den entsprechenden Klassen
Repriasentationsklasse bzw. Doménen-
klasse ausgedriickt.

AufBasis der Ontologieklassen und -ins-
tanzen konnen weiter Regeln formuliert
werden. Eine Regel besteht aus einem Ante-
zedens und einem Konsequens. Beide kén-
nen nicht sinnvoll auflerhalb der sie bein-
haltenden Regel existieren, dieser Sachver-
halt wird durch eine Kompositionsbezie-
hung zwischen der Klasse Regel und den
Klassen Antezedens und Konsequens ver-
deutlicht. In dhnlicher Weise bestehen der
Antezedens und der Konsequens einer
Regel aus einem Atom oder mehreren
Atomen, die ebenfalls nicht sinnvoll aufler-
halb des jeweiligen Teils der Regel existie-
ren kénnen. Ein Atom kann sich entweder
auf eine Relation oder auf eine Ontologie-
klasse beziehen. Dies wird durch zwei alter-
native Assoziationen reprisentiert, zwi-
schen denen eine {xor}-Restriktion besteht.
Dariiber hinaus kann ein Atom sich durch
die Verwendung von Variablen auch auf
Ontologieinstanzen beziehen.

4.6 Ubertragung auf andere
Modellierungssprachen

Das gezeigte Informationsmodell ist
sprachneutral ausgerichtet und kann
auf weitere Modellierungssprachen
iibertragen werden. Abb. 5 verdeutlicht
dies am Beispiel der BPMN (OMG 2006).
Im unteren Bereich ist ein BPMN-Modell
abgebildet, das durch entsprechende Ins-
tanzen in der dariiberliegenden Ontologie
reprasentiert wird. Im linken Bereich
werden Teile des Informationsmodells
aus Abb. 4 gezeigt. Die gestrichelten und
gerichteten Kanten, die von den Klassen
des Informationsmodells in der linken
Hailfte zu den einzelnen Elementen in
der rechten Hilfte verlaufen, verdeut-
lichen Instanziierungsbeziehungen. So
sind alle in der Ontologie enthaltenen
Klassen, die zur Reprisentation von
Sprachkonstrukten von Prozessbeschrei-
bungssprachen verwendet werden, aus
der Klasse Knotentyp-Reprisentation des
Informationsmodells instanziierbar und
die zwischen ihnen bestehenden Bezie-
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Abb. 5 Ubertragung des Ansatzes auf die Sprache BPMN

hungen aus der Klasse Kantentyp-Repra-
sentation. Die Représentation konkreter
Modellelemente und ihrer Relationen
(Verbinder) in der Ontologie sind aus den
Klassen Modellelement-Reprasentation
und Modellelement-Verbinder-Reprisen-
tation instanziierbar. Die Elemente des
zugrundeliegenden BPMN-Modells sind
Instanzen der Klassen Modellelement und
Modellelement-Verbinder.

Wie gegeniiber Abb. 2 erkennbar ist,
sind zur ontologiebasierten Reprisenta-
tion eines BPMN-Modells nur gering-
fugige Erweiterungen in der Ontolo-
gie erforderlich. Diese beziehen sich auf
zusitzliche Ereignistypen, wie bspw. das
Endereignis vom Typ ,Nachricht®, das
die Sprache BPMN zur Verfiigung stellt.
Durch die graphentheoretische Interpre-
tation erfordert die Ubertragung des vor-
gestellten Ansatzes auf andere Prozessbe-
schreibungssprachen lediglich das Anle-
gen neuer Subklassen fiir entsprechende
Knotentypen in der Ontologie.
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In Bezug auf die Anwendung des vor-
gestellten Ansatzes kommt der IT-Unter-
stiitzung sowohl zur Modellierung und
Annotation als auch zur maschinellen
Verarbeitung der Semantik im Rahmen
der Anfrage und Validierung von Pro-
zessmodellen eine besondere Bedeutung
zu. Im Folgenden werden daher zunéichst
eine Architektur und anschlieflend darauf
aufbauend eine prototypische Implemen-
tierung vorgestellt.

5 IT-Unterstiitzung der Seman-
tischen Prozessmodellierung

5.1 Systemarchitektur

Die wesentlichen Komponenten und deren
Zusammenwirken zur IT-Unterstiitzung
der Semantischen Prozessmodellierung
zeigt die Systemarchitektur (Abb. 6).

<> Daten-basiertes exklusives Gateway

——  Sequenzfluss

Zur Erstellung und Anpassung der fiir
die Annotation verwendeten Ontologie
dient ein Editor, der mit dem zur Speiche-
rung von Ontologien, Regeln und Model-
len verwendeten Repository A verbunden
ist. Den Kernbereich der Architektur bil-
det ein in Schichten unterteiltes sBPM-
Rahmenwerk (sBPM = semantic Busi-
ness Process Management). In der unters-
ten Schicht stellt eine Komponente zur
semantischen Datenverarbeitung fiir die
dartiber liegenden Komponenten grund-
legende Funktionalitaten bereit, die das
Laden der Daten, deren Interpretation
mit einer Inferenzmaschine sowie deren
Anderung und Speicherung betreffen. Die
tiber dieser Schicht angeordneten Kompo-
nenten stellen die zur IT-Unterstiitzung
der Semantischen Prozessmodellierung
benétigten Kernfunktionalititen bereit.
Dies sind die von Modellierern wihrend
der Konstruktion und Anpassung von
Modellen genutzten Funktionalitdten
zur Anfrage, Validierung und Annota-
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Client
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Abb. 6 Systemarchitektur eines
Werkzeugs zur Unterstiitzung der
Semantischen Prozessmodellierung

tion von Prozessmodellen. Die letztge-
nannte Komponente zur Annotation kann
dem Modellierer hierbei auf der Basis von
Abbildungen der natiirlichen Sprache auf
Ontologiebegriffe (Niles u. Pease 2003)
Vorschldge zur Annotation unterbreiten.
Weitere Elemente des sBPM-Rahmen-
werks sind Komponenten zum Metada-
tenmanagement sowie ein integrierter
Ontologie- und Regeleditor. Im Unter-
schied zum externen Ontologieeditor, der
zur Erstellung der verwendeten Ontolo-
gie eingesetzt wird, dient dieser lediglich
der Erweiterung der Ontologie, womit
Modellkonstrukteure in die Lage versetzt
werden, die Ontologie entsprechend ihrer
Bediirfnisse wahrend des Annotations-
vorgangs, bspw. durch das Ableiten von
Subklassen oder das Hinzufiigen neuer
Instanzen, zu erweitern.

Zur Nutzung der Funktionalitdten
durch Clients iiber ein Netzwerk miis-
sen geeignete Schnittstellen zum Zugriff
existieren. Diese sind in der dariiber lie-
genden Schicht mit einer Weboberfliche
(Verwendung der Standards HTML bzw.
XHTML) und einer Webservice-Schnitt-
stelle (Verwendung der Standards SOAP/
XML oder REST) gegeben.

Beim Zugriff auf die Funktionalititen
der Anwendungsebene durch einen Cli-
ent lassen sich zwei Szenarien unterschei-
den. Zum einen kann der Zugriff tiber ein
webbasiertes Modellierungs- und Anno-
tationswerkzeug erfolgen (Variante A). In
diesem Fall konnen Ontologien, Regeln
und Modelle in einem gemeinsamen
Speicher vorgehalten werden. Semifor-
male Modelle konnen somit von einem
einheitlichen Werkzeug erstellt, transfor-
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miert und annotiert werden. Zum ande-
ren kann der Zugriff iiber ein Plugin eines
Desktop-Modellierungswerkzeugs erfol-
gen (Variante B). In diesem Fall kénnen
die Modelle weiterhin im eigenen Repo-
sitory des jeweiligen Modellierungswerk-
zeugs gespeichert werden (Repository B),
wihrend deren ontologiebasierte Repri-
sentationen separat davon in Repository A
gespeichert werden. Bei der Verwendung
eines Desktop-Modellierungswerkzeugs
mit Plugin ist davon auszugehen, dass
nicht das gesamte Spektrum der Funkti-
onalitdten zur Semantischen Prozessmo-
dellierung durch das Plugin bereitgestellt
werden kann, sodass im Ergebnis zwei
Werkzeuge verwendet werden miissen.

5.2 Implementierung einer
Testumgebung

Zur Demonstration der grundsitzlichen
Anwendbarkeit der entwickelten Kon-
zeption wurde auf Basis der Systemarchi-
tektur die Testumgebung sBPMQuery
entwickelt, die auf einem Modellierungs-
werkzeug zur Modellerstellung und
einem Ontologieeditor zur semantischen
Annotation aufbaut und dariiber hinaus
eine Serverkomponente mit Webober-
flache zur Anfrage und Validierung von
Modellen enthalt. Zur Implementierung
wurden EPC Tools als Prozessmodelledi-
tor, Protégé als Ontologieeditor und Jena
als Semantic-Web-Rahmenwerk fiir die
Serverkomponente verwendet. Letztere
wurde zudem um die Inferenzmaschine
Pellet erweitert. Abb. 7 veranschaulicht die
Beziehungen der Komponenten anhand
der jeweiligen Benutzungsschnittstellen.

Mit Hilfe der Testumgebung kann
ein Ausgangsmodell (1) zunichst auto-
matisiert durch ein XSLT-Skript in des-
sen ontologiebasierte Représentation
transformiert werden, die in den Onto-
logieeditor (2) importiert wird. Nach-
dem im Ontologieeditor die Annotation
des Modells manuell erfolgt ist, werden
die daraus resultierenden semantischen
Metadaten aus dem Ontologieeditor in
den Speicher der Serverkomponente (3)
importiert. Uber eine Anfrage-Oberfli-
che (4), die als Client in einem Browser
ablduft, kann mit der Serverkomponente
kommuniziert werden. Hierbei konnen
die durch die semantischen Metadaten
reprasentierten Modelle sowohl validiert
als auch mit der Anfragesprache SPARQL
(Prud’hommeaux u. Seaborne 2005)
durchsucht werden. Bei beiden Funk-
tionalititen kann zusdtzlich eine Infe-
renzmaschine oder Regelausfithrungs-
einheit hinzu geschaltet werden, sodass
eine Interpretation der Daten auf einer
semantischen Ebene moglich wird und
nicht explizit im Modell enthaltene Fak-
ten zum Anfragezeitpunkt geschlossen
werden konnen. So ist etwa das in Abb.7
auf der rechten Seite zu sehende Ergeb-
nis der Beispielanfrage um das automati-
siert geschlossene Faktum erweitert, dass
der Webservice zur Produktkonfiguration
ProductConfiguratorService von der Res-
source ProductDatabase abhingig ist (im
Kontext der Testumgebung wurden die
englischsprachigen Bezeichnungen der
Ontologiebegriffe beibehalten). Dies kann
durch eine transitive Relation depends
geschlossen werden, die in dem zugrunde
liegenden Beispiel aus Abb. 3 zwischen
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den Webservices Produktkonfigurator,
Produktinformation und der Datenbank
ProduktDB besteht. Die hierbei gewon-
nenen Erkenntnisse konnen vom Model-
lierer zu weiteren Anderungskonstrukti-
onen am Modell (1) verwendet werden.

6 Nutzenpotenziale der Seman-
tischen Prozessmodellierung

Mit Hilfe von Ontologien kann die in Pro-

zessmodellen enthaltene Semantik formal

reprasentiert werden. Hieraus resultieren
fiir den in diesem Beitrag entwickelten

Ansatz der Semantischen Prozessmodel-

lierung folgende Nutzenpotenziale:

m  Verteilte Modellierung: Mit Hilfe der
Semantischen Prozessmodellierung
kann das gegenseitige Verstandnis der
an der Analyse und Gestaltung pro-
zessorientierter Informationssysteme
beteiligten Akteure geférdert werden,
da die natiirlichsprachlichen Bezeich-
nungen der Modellelemente mit den
in einer Ontologie von einer Experten-
gruppe formal definierten Begriffen
einer Domine hinterlegt werden. Ins-
besondere in der arbeitsteiligen und
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verteilten Modellentwicklung kann =
dadurch eine einheitliche Interpreta-
tion der Modelle erreicht werden.
Modellmanagement: Eine Modellver-
waltung, die auf einer semantischen
Annotation von Prozessmodellen auf-
baut, ist fiir das Modellmanagement
von hohem Nutzen. Sie systemati-
siert und erleichtert den Zugang zu
den Modellen und ist zur Unterstiit-
zung der Suche und Selektion von Pro-
zessmodellen geeignet. Zentrale Argu-
mente sind hierbei erstens die durch
die maschinell verarbeitbare Seman-
tik verbesserte ,,Passgenauigkeit® eines
Modells in Bezug auf die Kriterien
einer Suchanfrage und zweitens die
Vollstiandigkeit des Ergebnisses einer
Suchanfrage, wobei durch Verfahren
des maschinellen Schlieflens nicht alle
zur Beantwortung einer Suchanfrage
erforderlichen Informationen durch
einen Nutzer explizit angegeben wer-
den miissen. Dies reduziert den Auf-
wand zur Adaption der insbesondere
von Softwarehdusern und Beratungs-
unternehmen eingesetzten Referenz-
modelle.

Abb. 7 Anfragen an semantisch
erweiterte Modellierungswerk-
zeuge

IT-Business-Alignment: Im Rahmen
des Entwurfs und der Realisierung von
Anwendungssystemen stehen Unter-
nehmen vor der zentralen Herausfor-
derung, sowohl fachliche als auch tech-
nologische Aspekte beriicksichtigen
zu miissen. Problematisch ist hierbei,
dass die fachliche und die technische
Modellierung i. d. R. nicht miteinan-
der gekoppelt sind. Aufgrund dieser
bestehenden Liicke ist keine konsis-
tente Uberfithrung fachlicher Anfor-
derungen in unterstiitzende IT-Sys-
teme gewdhrleistet. Die hierzu not-
wendige Abstimmung zwischen IT-
und Fachabteilungen wird durch die
Verwendung eines gemeinsam akzep-
tierten Vokabulars, das Bestandteil der
Semantischen Prozessmodellierung
ist, erheblich vereinfacht. Damit kann
letztlich ein hoherer Geschiftswertbei-
trag durch IT im Sinne eines IT-Busi-
ness-Alignment erbracht werden.

Compliance: Durch die Verwendung
von Regeln, die auf einer Ontologie
aufbauen, eroffnen sich neue Moglich-
keiten der Validierung von Modellen.
Hierdurch kénnen inaddquate Modelle
bereits zum Zeitpunkt der Modeller-
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stellung erkannt werden. Fehlerhafte
Repriasentationen konnen sich bspw.
durch die Nichterfiillung von Anforde-
rungen ergeben, die in Form von Geset-
zen und Richtlinien (z. B. Sarbanes-
Oxley Act (SOX) zur Unternehmens-
berichterstattung, Normen ISO/ IEC
27001:2005 zur Informationssicher-
heit und DIN ISO 154891 zur Informa-
tion und Dokumentation) aber auch als
unternehmensinterne Maf3gaben exis-
tieren (Compliance). Durch die mit der
Semantischen Prozessmodellierung
erreichbare inhaltliche Priifung kann
die Weitergabe fehlerhafter Modelle an
die der Modellkonstruktion nachgela-
gerte Phasen vermieden werden.

7 Limitationen und Ausblick

Der Aufwand zur Erweiterung von Model-
lierungssprachen zwecks Unterstiitzung
semantischer Technologien kann aus kon-
zeptioneller Hinsicht sehr hoch sein und
den Nutzen, der durch eine Modellsuche
oder -validierung im Rahmen von Model-
lierungsprojekten erzielbar ist, durchaus
tiberkompensieren. Die Forschung muss
sich in diesem Zusammenhang zukiinftig
Evaluationsfragen widmen, bspw. unter
Zuhilfenahme von Kriterien zur 6kono-
mischen Bewertung des Einsatzes von
Ontologien oder semantisch annotierter
Modelle.

Darauf aufbauend ist zu evaluieren,
inwiefern durch die Nutzung der Testum-
gebung sBPMQuery eine Verbesserung der
Modellentwicklung und -anwendung in
der Unternehmenspraxis erreicht werden
kann. Hierbei ist zu beachten, dass das zen-
trale Artefakt dieses Beitrags — das Infor-
mationsmodell der Semantischen Pro-
zessmodellierung — nicht das Implemen-
tierungsmodell des gezeigten Prototyps
ist, folglich wird durch die Umsetzung der
Testumgebung keine Evaluation des Infor-
mationsmodells erreicht. Auch dies kann
Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten
sein.

Ergianzend zu einer Modellevaluation ist
die Einbettung der Semantischen Prozess-
modellierung in vorhandene Organisati-
onsstrukturen zu erforschen. So ist bspw.
zu kldren, wie eine semantische Annota-
tion organisatorisch in der Unternehmen-
spraxis verankert werden kann, d. h. wel-
che Mitarbeiter die Annotation durchfiih-
ren, wer die Ontologie pflegt und anpasst
sowie durch welche Mitarbeiter eine Syn-
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Zusammenfassung / Abstract

Oliver Thomas, Michael Fellmann M.A.

Semantische Prozessmodellierung — Konzeption und informationstech-
nische Unterstiitzung einer ontologiebasierten Reprasentation von
Geschiftsprozessen

Eine Erweiterung von Prozessmodellierungssprachen wird entworfen, mit deren Hilfe
die in natirlicher Sprache formulierte Semantik der Bezeichner von Prozessmodell-
elementen durch formale Begriffe einer Ontologie reprasentiert werden kann. Diese
Verknlipfung von semiformalen Modellen einerseits und formalen Ontologien ande-
rerseits wird als Semantische Prozessmodellierung charakterisiert. Das Konzept wird
beispielhaftanhand der Sprachen EPK (Ereignisgesteuerte Prozesskette), BPMN (Business
Process Modeling Notation) und OWL (Web Ontology Language) eingefiihrt und in Form
eines Informationsmodells generalisiert. Durch die Formalisierung der modellelement-
bezogenen Semantik im Zusammenspiel mit der Nutzung von Inferenzmaschinen
konnen die Suche in Modellen verbessert und neue Moglichkeiten der inhaltlichen
Validierung erschlossen werden. Mithilfe einer Systemarchitektur und eines Prototyps
wird die Einbettung des Ansatzes in bestehende IT-gestiitzte Arbeitsumgebungen
von Modellierern demonstriert. Es wird deutlich, dass durch Modellierungs-Tools, die
um semantische Technologien angereichert sind, Vorteile in den Bereichen verteilte
Modellierung, Modellmanagement, IT-Business-Alignment und Compliance erzielbar
sind.

Schliisselworter: Prozessmanagement, Prozessmodellierung, Modellierungssprachen,
Semantik, Ontologien, Ontologiesprachen

Semantic Process Modeling — Design and Implementation of an
Ontology-based Representation of Business Processes

An extension of process modeling languages is designed which allows representing
the semantics of model element labels which are formulated in natural language by
using concepts of a formal ontology. This combination of semiformal models with
formal ontologies will be characterized as semantic process modeling. The approach is
exemplarily applied to the languages EPC (Event-driven Process Chain), BPMN (Business
Process Modeling Notation) and OWL (Web Ontology Language) and is generalized
by means of an information model. The proposed formalization of the semantics of
individual model elements in conjunction with the usage of inference engines allows the
improvement of query functionalities in modeling tools and enables new possibilities of
model validation. The integration of the approach in the IT-based work environments of
modelers is demonstrated by a system architecture and a prototypical implementation.
Evidently, advantages in the areas of modeling, model management, business/IT align-
ment, and compliance can be achieved by the application of modeling tools augmented
with semantic technologies.

Keywords: Process management, Process modeling, Modeling languages, Semantics,
Ontologies, Ontology languages
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chronisation annotierter Modelle vor-
zunehmen ist, wenn sich Elemente im
Geschiftsprozess oder Begriffe in der
Ontologie verdndern.
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