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Kapitel 1

Einleitung und Gliederung

Prozeflorientierung wird oft als Schlagwort fiir den Erfolg eines Unternehmens
genannt (vgl. die Diskussion in [Mau97]). Prozeforientierung meint hierbei,
daf das Management Unternehmensablidufe (Geschéftsprozesse) definiert, die
anschliefsend im Unternehmen umgesetzt werden. Diese Umsetzung geschieht
im zunehmenden Mafse durch Workflow-Systeme. Diese Softwaresysteme haben
konkrete Arbeitsabldufe nicht — wie bei traditionellen Systemen iiblich — fest
verdrahtet, sondern in veriinderlicher Form vorliegen. Dadurch lassen sich An-
derungen an den Abldufen schneller und kostengiinstiger vornehmen.

Das Angebot an ,Workflow-Management-Software* ist vielfiltig, [Jab97, S.5]
spricht von 150 Anbietern auf der Computermesse CeBit im Jahre 1994.  Die
Vielfalt der Ansétze sowohl im kommerziellen als auch im wissenschaftlichen
Bereich kann verwirren, wenn es darum geht, das eigentliche und grundlegende
Konzept von Workflow-Management zu identifizieren. Das Spektrum von Kon-
zepten reicht von erweiterten Transaktionen, die sicherlich noch weit von der
eigentlichen Workflow-Management-Idee entfernt sind, {iber Ausfithrungsumge-
bungen fiir erweiterte Petri-Netze, welche auch nur eine Facette des Workflow-
Management-Ansatzes umfassen, zur Geschéftsprozefs-Modellierung, die nur als
eine (notwendige) Vorstufe hin zum Workflow-Management zu betrachten ist“
[Jab97, S.5].

1.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Definition einer Workflow-Sprache, die

e sowohl den Anforderungen an die Méchtigkeit einer Workflow-Sprache ge-
nigt,

e als auch die Workflows in einer auch Nicht-Informatikern verstidndlichen
Art und Weise darstellt.

Um dieses Ziel zu erreichen, mufs die Sprache

e graphische Elemente beinhalten, um die Zusammenhinge versténdlich zu
machen, und
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o textuelle Elemente beinhalten, um maéchtig genug zu sein.

Da jedoch allein die graphische Aufbereitung von Abldufen noch keine Ver-
stdndlichkeit garantiert, wird der dffentliche Transport als Metapher fiir Work-
flows eingefithrt. Aus der Metapher ergibt sich, welche Teile eines Workflows
graphisch und welche textuell reprasentiert werden.

1.2 Gliederung

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile.

Im ersten Teil werden bestehende Begriffe und Konzepte aus dem Bereich
der kommerziellen wie akademischen Workflow-Systeme erldutert. Nach der all-
gemeinen Einfiihrung in die Workflow-Terminologie, die Workflow-Definition
und die Architektur von Workflow-Management-Systemen (WFMS), werden die
Workflow-Sprachen drei existierender WEFMS anhand eines durchgéngigen Bei-
spiels aus der Praxis untersucht.

Der zweite Teil befafst sich mit Konzepten und Darstellungsmethoden im
offentlichen (Personen-)Transport, dem OPNV. Nach einigen Begriffsdefinitio-
nen wird ein historischer Abrifs iiber die erfolgreichste Darstellungsart gegeben.
Abschliefend wird die Informationsverwendung im OPNV beleuchtet.

Im dritten Teil werden die Konzepte aus den ersten beiden Teilen aufein-
ander abgebildet und so die metaphorische Workflow-Sprache MTX definiert.
Die metaphorische Definition wird konkretisiert und mathematisch fundiert.
Das Beispiel aus dem ersten Teil wird mit Hilfe der MTX-Sprache ausgedriickt
und méogliche Implementierungen der MTX-Sprache, die auf bereits bestehenden
WFMS aufbauen, angedeutet.
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Kapitel 2

Workflow-Modelle und
Workflow-Management-Systeme

Im ersten Teil dieses Kapitels werden zundchst Grundlagen der Workflowmo-
dellierung und -ausfithrung beschrieben. Der zweite Teil stellt drei existieren-
de Workflow-Modelle und Workflow-Management-Systeme dar und gibt Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten an.

Es ist das Ziel, einen Uberblick iiber Grundlagen und den Stand der Technik
im Bereich der Workflows zu geben.

2.1 Grundlagen der Workflowmodellierung

Begriffe wie ,Workflow*, ,Workflow-Management“ oder ,Geschéftsprozesse” sind
Schlagworter, die in den letzten Jahren zunehmende Verwendung gefunden ha-
ben, aber erst in Ansitzen einheitlich in der Literatur verwendet werden'.

Die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe werden im folgenden definiert, um
zu einer durchgehenden Terminologie zu gelangen.

2.1.1 Begriffe der Workflowmodellierung

In dieser Arbeit wird weitgehend die von Jablonski und Ornter in [Jab97] vorge-
schlagene Terminologie verwendet. Ahnliche Normierungsansitze zur Workflow-
Terminologie finden sich etwa in [Wor96c| oder [Deu96]. Da die in [Jab97] vor-
geschlagene Terminologie von den vielen Autoren des Buches getragen wird,
besteht jedoch die Hoffnung, daf sie sich zumindest in einem Teil der Literatur
als Standard durchsetzen wird.

Geschiftsprozesse

LEin Geschdftsprozef$ ist ein Vorgang in Wirtschaftseinheiten (Un-
ternehmen, Verwaltungseinheiten etc.), der einen wesentlichen Bei-

!Beispielsweise faft Oberweis in [Obe96] die Begriffe ,Workflow* und ,Geschiftsprozef”
unter dem Begriff , betrieblicher Ablauf“ zusammen, wihrend die Autoren in [Jab97] zwischen
den beiden Begriffen unterscheiden und den Begriff des ,betrieblichen Ablaufs“ nicht verwen-
den.
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trag zu einem nicht notwendigerweise 6konomischen Unternehmens-
erfolg leistet. Dabei lduft er in der Regel funktions-, hierarchie- und
standortiibergreifend ab, kann die Unternehmensgrenzen iiberschrei-
ten und erzeugt einen mefbaren, direkten Kundennutzen.“ [Jab97,
Glossar]

Ein Geschéftsprozeft in diesem Sinne entspricht ungefihr dem englischen
,Business Process“. Ein ,Process“ wird so definiert: ,a collection of activities
that takes one or more kinds of input and creates an output that is of value to
the customer” [Ham93|.

Zur Modellierung von Geschéftsprozessen existieren zahlreiche Methoden,
z.B. die Methode der Ereignis-Prozefs-Ketten nach [Sch97], die auch in Softwa-
resystemen wie dem Aris-Tool-Set oder dem System SAP R/3 verwendet wird.
Einzelheiten zum Aris-Tool-Set finden sich in [Sch98], einen Uberblick iiber SAP
R/3 gibt [Zie97].

Die Bestimmung und Modellierung von Geschéftsprozessen obliegt dem Ma-
nagement.

Workflows

LEin Workflow (WF) ist eine zum Teil automatisiert (algorithmisch)
— von einem Workflow-Management-System (WFEFMS) gesteuert —
ablaufende Gesamtheit von Aktivititen, die sich auf Teile eines Ge-
schiftsprozesses oder andere organisationelle Vorgénge beziehen. Ein
Workflow besteht aus Abschnitten (Subworkflows), die weiter zerlegt
werden kdnnen. Workflows haben einen definierten Anfang, einen or-
ganisierten Ablauf und ein definiertes Ende.“ [Jab97, Glossar]

Nach [McC92] werden im kommerziellen Bereich drei verschiedene Arten von
Workflows unterschieden: Ad-hoc-, administrative und Produktionsworkflows;
vgl. Tabelle 2.1.

Sie unterscheiden sich in

e Hiufigkeit und Vorhersagbarkeit,

o Uberwachung der Ausfiihrung (Mensch/Maschine) sowie
e im Kundennutzen.

Ad-hoc- Workflows haben kein im Vorhinein festgelegtes Muster zur Informa-
tionsiibertragung zwischen den beteiligten Aktoren (Personen und Computern).
Die Reihenfolge und die Koordination der einzelnen Arbeitsschritte obliegt wih-
rend der Ausfithrung einem Menschen. Reihenfolge- und Koordinationsentschei-
dungen werden wihrend der Ausfithrung getroffen. Zur Unterstiitzung von Ad-
hoc-Workflows werden Groupware-Systeme, auch Computer Supported Coopera-
tive Work-Systeme (CSCW-Systeme) genannt, benutzt; die einzelnen Workflows
zeichnen sich durch ihre Einmaligkeit aus. Ndheres zu CSCW-Systemen findet
sich z.B. in [Teu95].
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WF-Typ Hdaufigkeit | Vorhersagbarkeit | Uberwachung | Kundennutzen
Ad-hoc einmalig | gering Mensch

administrativ | oft gut Maschine nur indirekt
Produktions- oft gut Maschine direkt
workflow

Tabelle 2.1: Verschiedene Workflow-Typen.

Administrative Workflows beinhalten sich oft wiederholende, vorhersagbare
Prozesse mit einfachen Koordinationsregeln. Ein solcher Workflow ist beispiels-
weise eine Reisekostenabrechnung. Die Reihenfolge und Koordination ist auto-
matisiert, die Infrastruktur fiir diese Workflows beruht beispielsweise auf einem
Emailsystem.

Produktionsworkflows sind die Umsetzung von Geschéftsprozessen; sie wie-
derholen sich héufig und sind relativ gut vorhersagbar. Sie umfassen eine kom-
plizierte Informationsverarbeitung und ihre Automatisierung ist nicht einfach.
So mufs das WFMS zur Bestimmung der néchsten Schritte semantisches Wis-
sen liber den Prozefs haben. Dieses Wissen befindet sich hiufig in speziellen
Anwendungen, z.B. einer SAP R/3-Tabelle, und muf iiber Filter und andere
Kommunikationswege dem WFMS mitgeteilt werden. Oftmals ist das Wissen
auch noch iiber viele Altanwendungen verteilt, die als Speziallésungen zur Ver-
richtung einzelner Arbeitsschritte gedacht sind.

Eine eingehende Diskussion der WF-Typen findet sich in [Geo95].

Ein anderes Unterscheidungskriterium fiir Workflows ist nach [Geo95] ihre
Orientierung. Hierbei gibt es die beiden Extreme der Menschorientierung und
der Systemorientierung.

Bei systemorientierten Workflows werden Computersysteme koordiniert. Die
Computersysteme fiithren rechenintensive Operationen und automatisierte Ar-
beitsschritte aus. Systemorientierte Workflows verlaufen mit keiner oder nur
wenig menschlicher Interaktion. Mechanismen zur Kontrolle von Nebenldufig-
keiten und des Informationsaustausches zwischen verschiedenen Arbeitsschrit-
ten sind notwendig. Sdmtliches semantisches Wissen iiber den Workflow, d.h.
alle notwendigen Daten und Prozeduren, ist fiir das WEFMS verfiigbar.

Menschorientierte Workflows besitzen kein oder nur wenig semantisches Wis-
sen iiber die zu verarbeitenden Informationen. Der Schwerpunkt ist dabei auf
folgende Punkte gerichtet:

Mensch-Maschine Interaktion

Abbildung menschlicher Fahigkeiten auf die Anforderungen der Arbeits-
schritte

Abbildung der Geschéftsprozefanforderungen auf Funktionalitdt vorhan-
dener Informationssysteme

Sicherstellung richtiger und zuverléssiger Ausfithrung
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Zwischen diesen beiden Extremen sind die transaktionalen Workflows ange-
siedelt, wie Abbildung 2.1 verdeutlicht. Sie umfassen die koordinierte Ausfiih-
rung vieler Arbeitsschritte, die

e von Menschen ausgefiihrt werden kénnen;

e moglicherweise Zugriff auf heterogene, autonome, verteilte Systeme vor-
aussetzen;

e gewisse transaktionale Eigenschaften aufweisen, wie z.B. Atomaritdt oder
Dauerhaftigkeit.

Mensch orientiert ) System orientiert
| transaktionale Workflows

[ |
| durch CSCW unterstiitzte Workflows

Abbildung 2.1: Charakterisierung von Workflows nach [Geo95].

Der Begriff der Transaktion ist aus dem Bereich der Datenbanken entlehnt;
Workflow-Systeme setzen zumeist auf Datenbanken als persistentem Speicher
auf. Workflows werden teilweise mit dem Attribut ,transaktional versehen, die-
se Begriffsbildung legt eine Entsprechung von ,Datenbanktransaktionen® und
~Workflows nahe. Diese Entsprechung ist aber irrefithrend; um die Gemein-
samkeiten und Unterschiede herauszustellen, wird zundchst kurz erlautert, was
eine Datenbanktransaktion ist und welche Eigenschaften sie hat, anschliefsend
werden Eigenschaften transaktionaler Workflows erldutert. Eine eingehendere
Beschreibung von Datenbanktransaktionen und ihren Eigenschaften findet sich
z.B. in [Loc87].

Im Bereich der Datenbanken werden Transaktionen als eine unteilbare Folge
von Operationen beschrieben, die eine Datenbank von einem konsistenten Zu-
stand in einen nicht notwendig verschiedenen konsistenten Zustand iiberfiihrt
(nach [Loc87]). Eine Datenbanktransaktion erfiillt dabei die sogenannte ACID-
Eigenschaft:

A tomicity: Es werden entweder alle Operationen oder keine Operation der
Transaktion ausgefiihrt. Dies bedeutet, daff, wenn eine Operation der
Transaktion scheitert, alle bisher ausgefithrten Operationen der Transak-
tion riickgéngig gemacht werden.

C onsistency: Die Operationen erhalten die Konsistenz der Daten.

I solation: Die Auswirkungen der einzelnen Operationen auf die Daten wird fiir
andere Transaktionen erst sichtbar, wenn sicher ist, daf alle Operationen
der Transaktion erfolgreich ausgefiihrt wurden. Alle Auswirkungen werden
dann gleichzeitig sichtbar.

D urability: Ist eine Transaktion erfolgreich ausgefithrt worden, so bleiben ihre
Auswirkungen (dauerhaft) sichtbar, selbst wenn es danach zu Systemaus-
fallen kommt.
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Diese im Datenbankbereich allgemein akzeptierten Eigenschaften lassen sich
jedoch nur begrenzt auf Workflows iibertragen. Dies hat folgende Ursachen:

e Bestimmte Arbeitsschritte eines Workflows konnen u.U. nicht riickgén-
gig gemacht werden, wie z.B. ein gefiihrtes Telefonat oder das Verkleben
des Kunststoffes fiir einen Schiffsrumpf. Eine strenge Atomaritit wie bei
Datenbanktransaktionen kann also im Allgemeinen fiir Workflows nicht
gefordert werden.

e Das Ergebnis eines Workflows hingt von parallel laufenden Workflows
ab. Zum Beispiel kann die Untersuchung eines Patienten auf Symptome
einer Krankheit von Zwischenergebnissen der parallel laufenden Blutun-
tersuchung beeinflufst werden, genauso, wie sich bei der Untersuchung des
Patienten die Menge der zu untersuchenden Blutwerte d&ndern kann.

e Die Definition der ,Konsistenz“ eines konkreten Workflows ist oft nicht ein-
fach, weil sich der Workflow wihrend der Ausfithrung aufgrund von Modi-
fikationen am Workflow-Schema oder anderen aufseren Einfliissen &ndern
kann.

Den obigen Problemen Rechnung tragend, geniigen transaktionale Workflows
also nur bedingt der ACID-Eigenschaft. Transaktional im Sinne von Workflows
bedeutet die Aufweichung der ACID-Eigenschaft, z.B. durch explizite Behand-
lung der Inter- und Intra-Workflow-Abhéngigkeiten. Eine eingehendere Diskus-
sion findet sich z.B. in [Geo95| oder [Alo96].

Grundsétzlich lassen sich die Modellierungsansétze fiir Workflows in zwei
Gruppen einteilen:

1. Die ablauforientierten Ansédtze betonen die Folge von Bearbeitungsschrit-
ten, die notwendig sind, um bestimmte Arbeiten zu erledigen. In diesen
Bereich fallen z.B. INCOME, INCAs oder MOBILE, Systeme, die im zwei-
ten Teil dieses Kapitels beschreiben werden.

2. Die kommunikationsorientierten Ansétze betonen die Kommunikation zwi-
schen demjenigen, der eine bestimmte Aufgabe erledigt haben mdchte
(dem Kunden), und demjenigen, der diese Aufgabe erledigt (dem Dienst-
leister). Sie beruhen auf der Sprechakttheorie nach [Aus62, Sea69|, die
Winograd und Flores erstmals in [F1lo80, Win87] als Instrument fiir Model-
lierungsprozesse im Biirobereich verwendeten. Ein Workflow-System, das
diesem Ansatz folgt, ist das Produkt Action-Workflow der Firma Action
Technologies. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz nicht weiter
verfolgt; in [Cal97| wird eine Beispielmodellierung im Detail beschrieben.

Workflow-Instanz

,Fine Workflow-Instanz ist die Beschreibung eines konkreten (sin-
guldren) Workflows. Workflow-Instanz bezeichnet Gegenstinde auf
Zeichenebene (sprachliche Ebene), wihrend der ,\Workflow* Gegen-
stdnde (Geschehnisse) im Anwendungsbereich beschreibt.“ [Jab97,
Glossar]
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Eine Workflow-Instanz ist also die Reprasentation der Arbeit, die tatsachlich
ausgefiihrt wird. Diese Représentation kann — mufs aber nicht — computerge-
recht sein.

Workflow-Schema

wEin Workflow-Schema stellt eine zielgerichtete Anordnung von Be-
griffen (z.B. Ding-, Eigenschafts- und Geschehnisbegriffe) zur Be-
schreibung, Ausfithrung und Steuerung von Workflows auf sprach-
licher Ebene (Zeichenebene) dar. Es ist aus Begriffen fiir Ein- und
Ausgabeparameter (Attribute), Reihenfolgen (Kontrollflufskonstruk-
te), Bedingungen (Constraints), Funktionen (Operationen) etc. zu-
sammengesetzt.“ [Jab97, Glossar|

Ein Workflow-Schema ist eine Blaupause fiir Workflow-Instanzen. Fiir jeden
prinzipiellen Arbeitsablauf gibt es ein Workflow-Schema, fiir jeden konkreten Ar-
beitsablauf eine mit Hilfe des Workflow-Schemas gewonnene Workflow-Instanz.

Workflow-Sprache

»Eine Workflow-Sprache ist ein Beschreibungs- und Entwurfsinstru-
ment fiir Workflow-Management-Anwendungen. Sie umfafst z.B. ei-
ne Liste von orthogonalen Aspekten |[...]. Dariiber hinaus kann eine
Workflow-Sprache auch fiir die Kommunikation zwischen Workflow-
Management-System und ihre System-Administration ausgelegt sein.“
[Jab97, Glossar|

Eine Workflow-Sprache legt fest, wie sprachlich korrekte Workflow-Schemata
aussehen miissen. Zu Arbeitsabldufen, die Elemente enthalten, die nicht mit
Hilfe der Workflow-Sprache beschreiben werden kénnen, kann entsprechend auch
kein addquates Workflow-Schema definiert werden.

Abbildung 2.2 faft die Beziehungen der Begriffe ,Workflow-Sprache”, ,Work-
flow-Schema*“, ,Workflow-Instanz“, ,prinzipieller Arbeitsablauf* und ,tatséchli-
cher Arbeitsablauf* zusammen.

Workflow-Management-Anwendung

,Eine Workflow-Management- Anwendung ist eine implementierte und
eingefiihrte Losung zur Steuerung von Workflows mit einem WFMS.
Sie umfaft die Komponenten WFMS, WF-Schemadaten, und WEF-
Instanzen, eingesetzte Akteure und WF-Applikationen sowie die im-
plementierten Benutzungsschnittstellen fiir die Anwender und Be-
treiber des Systems.“ [Jab97, Glossar|

Eine WF-Applikation stellt eine Funktion zur Erledigung elementarer Auf-
gaben bereit. Dies sind meist WFMS-externe Applikationen, wie z.B. eine Text-
verarbeitung oder eine SAP-Transaktion.
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Reale Welt Reprdsentation

WEF-Sprache

bestimmt
Mcichtigkeit

prinzipieller ent-; spricht =:|
Arbeitsablauf WF-Schema

A

leitet sich
leitet sich ab aus
ab aus

tatsdchlicher |
Arbeitsablauf | e~ sprichi | WE-Instanz

Abbildung 2.2: Zusammenhang zwischen Workflow und Arbeitsablauf

2.1.2 Definition und Aspekte von Workflows

Bei der Definition eines konkreten Workflows miissen nach [Ley98| drei Dimen-
sionen bestimmt werden; die in [Jab96, Jab97| aufgefiihrten Aspekte konnen
diesen Dimensionen zugeordnet werden. Aspekte sind eine Verfeinerung der Di-
mensionen.

Workflows werden in folgende Dimensionen mit zugeordneten Aspekten ein-
geteilt, vgl. Abbildung 2.3:

1. Was: Diese Dimension legt fest, was, in welcher Reihenfolge, unter welchen
Bedingungen, usw. geleistet werden soll.

Diese Dimension umfaftt drei Aspekte:

o [Funktionsaspekt. Der Funktionsaspekt stellt Konstrukte zur Defini-
tion von Workflow-Schemata bereit. Hierbei gibt es Konstrukte fiir
einfache (elementare) Workflow-Schemata und komplexe Workflow-
Schemata. Mit diesen Konstrukten wird eine hierarchische Aufgaben-
zerlegung definiert.

e Informationsaspekt. Der Informationsaspekt ermdéglicht die Defini-
tion von Parametern, von lokalen Variablen und von Datenfliissen
innerhalb eines Workflow-Schemas. Dieser Aspekt umfafst auch das
semantische Wissen des WF-Schemas. Die Daten eines Workflows
werden in zwei Kategorien eingeordnet: Die Kontrolldaten und die
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Produktionsdaten. Kontrolldaten sind fiir das Workflow-System ver-
stdndlich und zugreifbar, Produktionsdaten konnen nur von WEF-
Applikationen verwendet werden. Ein Beispiel fiir ein Produktionsda-
tum ist ein Konstruktionsplan, ein Kontrolldatum ist typischerweise
der einzuhaltende Abgabetermin.

e Verhaltensaspekt. Der Verhaltensaspekt stellt Schema-Elemente zur
Definition von Kontrollflufsstrukturen zur Verfiigung. Mit ihnen kon-
nen typische Konstrukte wie Sequenz, Parallelitit oder bedingte Ver-
zweigung modelliert werden, jedoch auch komplexere, beispielsweise
Verzogerung oder Deadline.

2. Wer: Dieser Aspekt beschreibt, wer die einzelnen Arbeitsschritte durch-
fiihren soll. Die Beschreibung umfaft sowohl die Rollen? als auch die Zu-
ordnung von Ressourcen (Menschen und Maschinen) zu diesen Rollen.

Diese Dimension stimmt mit dem Organisationsaspekt iiberein.

3. Womit: Hier wird festgelegt, womit (mit welchen Hilfsmitteln) die einzel-
nen Arbeitsschritte ausgefiihrt werden sollen, der entsprechende Aspekt
heifst Operationsaspekt.

Diese Liste von Aspekten ist nur als Liste mdglicher Aspekte zu sehen. Im
konkreten Anwendungsfall konnen einige Aspekte herausgelassen werden, an-
dere kénnen neu hinzukommen. So ist etwa ein Synchronisationsaspekt denk-
bar, der Abhéngigkeiten zwischen mehreren Workflow-Instanzen verschiedener
Workflow-Schemata oder desselben Workflow-Schemas beschreibt.

Kontrollfliisse innerhalb eines Workflows

Kontrollfliisse bestimmen, wann die Ausfithrung eines Arbeitsschritts im Ver-
hiiltnis zu anderen Arbeitsschritten desselben Workflows zu geschehen hat. Ub-
licherweise werden vier grundsétzliche Verhéltnisse angenommen:

Sequentielle Ausfithrung: Die einzelnen Arbeitsschritte werden nacheinan-
der in einer vorher festgelegten Reihenfolge bearbeitet. Dabei kann der
néchste Arbeitsschritt erst begonnen werden, wenn der vorige abgeschlos-
sen ist. Zum Beispiel kann ein Kreditantrag erst dann verarbeitet werden,
wenn die Hohe des gewiinschten Kredits und die Kundennummer bekannt
sind.

Parallele Ausfithrung: Die einzelnen Arbeitsschritte konnen unabhdngig von-
einander ausgefithrt werden. Dies bedeutet entweder, dafs sie zeitgleich
ausgefithrt werden, oder, daf sie in beliebiger Reihenfolge abgearbeitet
werden konnen. Zum Beispiel ist es unerheblich, ob ein Kunde zuerst nach

2 Eine Rolle wird durch eine Menge von Zustindigkeiten, die eine Person durch Stellenzu-
ordnung (Stellenbesetzung) erwirbt, charakterisiert. Zustandigkeit ist dabei ein Oberbegriff fiir
Funktionen (Ausfithrungshandlungen), Verantwortungsbereiche (Entscheidungshoheit iiber
Personen, Arbeitsmittel, Arbeitsstoffe, Termine, Finanzmittel) und Ziele (Resultate).“[Jab97,
Glossar].
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Abbildung 2.3: Dimensionen eines Workflows nach [Ley98]

seiner Kundennummer oder nach der Hohe seines Kreditwunsches gefragt
wird.

Bedingte Verzweigung: Die einzelnen Arbeitsschritte werden alternativ aus-
gefiihrt; welcher im konkreten Fall ausgefiihrt wird, bestimmt eine Bedin-
gung. So hingt es vom Ausgang der Kreditpriifung ab, ob als néichstes das
Geld iiberwiesen oder eine schriftliche Absage erteilt wird.

Iterative Ausfiihrung: Manchmal ist es notwendig, einen Arbeitschritt oder
eine Menge von Arbeitsschritte wiederholt innerhalb desselben Workflows
auszufiihren. Beispielsweise kann eine Geschéftsregel vorsehen, daf am
Telefon stets zweimal nach einer Kundennummer gefragt werden mufs, um
eventuelle Mifsverstdndnisse zu vermeiden.

In der Praxis miissen diese Verhaltensweisen oftmals noch etwas ergédnzt wer-
den, z.B. um Zeitfaktoren oder um Synchronisationaspekte. Dies dndert jedoch
nichts an den grundsétzlichen Typen.

2.1.3 Workflow-Management-Systeme

LEin Workflow-Management-System (WEMS) ist ein (re)aktives Ba-
sissoftwaresystem zur Steuerung des Arbeitsflusses (Workflows) zwi-
schen beteiligten Stellen nach den Vorgaben einer Ablaufspezifi-
kation (Workflow-Schema). Ein Workflow-Management-System un-
terstiitzt mit seinen Komponenten sowohl die Entwicklung (Mo-
dellierungskomponente) von Workflow-Management-Anwendungen
als auch die Ausfithrung und Steuerung (Laufzeitkomponente) von
Workflows.“[Jab97, Glossar]
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Jedes WFMS muf mindestens folgende Funktionalitdten unterstiitzen, wobei
die in Abbildung 2.4 gezeigten Beziehungen untereinander gelten:

e Definitionsfunktionalitit, mit deren Hilfe man Workflows und die zugehd-

rigen Aktivitdten definieren kann.

Diese Funktionalitdt wird typischerweise von einem Editor, einem Com-
piler und einem Simulator/Analysierer dem Anwender zur Verfiigung ge-
stellt.

Mit Hilfe des zumeist graphischen Editors wird der Verhaltensaspekt und
oft auch der Funktionalitits- und Informationsaspekt des Workflow-Sche-
mas definiert. Der Compiler iibersetzt die graphische Eingabe in eine
der Workflow-Engine versténdliche textuelle Représentation. Der Simula-
tor/Analysierer verwendet diese Reprasentation, um Aussagen iiber spé-
tere Workflow-Instanzen treffen zu konnen.

Laufzeitfunktionalitit, die die Ausfithrung der Workflow-Instanzen initi-
iert, kontrolliert und koordiniert.

Die sog. Workflow-Engine ist fiir diese Aufgaben zustédndig. Es kommen
hiufig Datenbanken als persistente Speicher zum Einsatz, Prozefmonitore
iiberwachen den Workflow-Fortschritt. Bei verteilten Systemen ist zusétz-
liche Infrastruktur notwendig, wie z.B. Kommunikationskanéle.

Schnittstellenfunktionalitét, die eine Schnittstelle fiir den Benutzer zu den
jeweiligen Anwendungsprogrammen anbietet, mit denen eine konkrete Ak-
tivitat realisiert wird.

Eine Schnittstelle ist die Sachbearbeiterschnittstelle, sie wird in der Litera-
tur auch als Worklist Tool bezeichnet. Eine Worklist bestimmt die ndchsten
vom jeweiligen Bearbeiter ausfithrbaren Arbeitsschritte. Die Zuordnung
eines anfallenden Arbeitsschrittes zu einem bestimmten Bearbeiter, d.h.
dak der Arbeitsschritt in der Worklist des betreffenden Arbeiters erscheint,
héngt von der jeweiligen Unternehmensphilosophie und der Arbeitsweise
des Bearbeiters ab. Eine hiufig anzutreffende Strategie ist, mehrere qua-
lifizierte Bearbeiter ein und denselben Auftrag in ihre Worklist zu stellen
und dann, sobald ein Bearbeiter den Auftrag bearbeitet, den Auftrag bei
allen iibrigen Bearbeitern automatisch aus der Worklist zu entfernen. Eine
Beschreibung der Problematik und ein Lésungsvorschlag findet sich z.B.
in [Wei98].

Architektur von WFMS

Die Architektur von WFMS teilt sich in zwei Bereiche auf:

1.

Die (innere) Architektur, d.h. aus welchen Softwarekomponenten mit wel-
chen Schnittstellen das WFMS aufgebaut ist.

. Die (dufere) Architektur, die sich mit Fragen wie Verteilung, Skalierbar-

keit, Unterstiitzung verschiedener Betriebssysteme, etc. beschaftigt.
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Abbildung 2.4: Zentrale Eigenschaften von WFMS. Nach [Wor94].

Fiir die innere Architektur hat die Workflow Management Coalition (WIMC)
ein Referenzmodell entwickelt. Die WfMC ist ein Zusammenschlufs von mehr als
90 Firmen und Universitdten (Stand Juni 98), die sich zum Ziel gesetzt haben,
Standards im Workflow-Bereich zu etablieren.? Abbildung 2.5 gibt das Referenz-
modell der WfMC wieder, wobei der Schwerpunkt auf den Schnittstellen liegt.
Diese hat die WIMC standardisiert, so daf es (theoretisch) moglich ist, einen
Workflow auf WFMS verschiedener Hersteller zu verteilen, sofern sich diese an
den Standard halten. Eine solche Verteilung eines Workflows auf verschiede-
ne WFMS ist sinnvoll, wenn Workflows als Umsetzung von Geschéftsprozes-
sen die Grenzen von Abteilungen oder sogar Firmen iiberschreiten und deshalb
Workflow-Instanzen zwischen verschiedenen Workflow-Systemen migrieren. Das
in dieser Arbeit verwendete Beispiel des Flugzeugkonstruktionsprozesses ist ein
solcher systemiibergreifender Workflow.

Die Schnittstellen sind im einzelnen:

e Interface 1: Workflow Process Definition Read/Write Interface. Uber die-
se Schnittstelle werden Workflow-Schemata zwischen Applikationen, also
z.B. WF-Definitionswerkzeugen und einer Workflow-Engine ausgetauscht.
Dabei legt die Schnittstelle nur fest, wie beide Seiten kommunizieren; das
konkrete Datenformat der Workflow-Schemata bleibt herstellerabhéngig.
So ist etwa eine Funktion definiert, mit deren Hilfe der Hersteller und die
Version der WF-Engine erfragt werden kann. Weitere Details gibt [Wor95]
an. Eine neue Version dieser Schnittstelle ist im Web von der WIMC fiir
Ende Oktober 1998 angekiindigt.

3Zieldefinition nach www.wfme.ory.
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Abbildung 2.5: Das Workflow-Referenzmodell der WfMC. Aus [Wor94].

Interface 2: Workflow Client Application Programming Interface (WAPI).
Diese in [Wor97| beschriebene Schnittstelle besteht aus einer Menge von
Funktionsaufrufen, mit Hilfe derer Workflow Enabled Applications, also
Applikationen mit Workflow-Funktionalitéit, geschrieben werden kénnen.

Interface 3: Invoked Applications. Diese Schnittstelle stellt Funktionen
fiir die Kommunikation zu WFMS-externen Applikationen bereit. Sie ist
mittlerweile mit Interface 2 verschmolzen worden, siehe [Wor97].

Interface 4: Interoperability-Abstract Specification. Diese Schnittstelle er-
moglicht die Selektion, Instanziierung und Ausfithrung von Workflows auf
einer Engine von einer anderen WF-Engine aus. Diese Schnittstelle befin-
det sich in einem sehr frithen Stadium [Wor96b].

Interface 5: Audit Data Specification. Diese Schnittstelle legt die Daten
fest, die iiber einen Workflow im Verlaufe dessen Ausfithrung gesammelt
und gespeichert werden miissen. Wie bei Interface 1, wird das eigentliche
Datenformat jedoch nicht festgelegt, es bleibt herstellerabhéngig [Wor96a).

In Abbildung 2.6 werden die einzelnen Schnittstellen in einem objektori-

entierten Umfeld gezeigt. Die Abbildung zeigt auch, welche Objekte es nach
Ansicht der WEMC in einem Workflow-System gibt und wie sie sich gegenseitig
beeinflussen. Mit Hilfe von Prozefdefinitionswerkzeugen wird eine Prozefdefi-
nition erzeugt oder veréndert. Aus der Prozeldefinition wird durch den Work-
flowmanager eine Prozefinstanz gebildet. Der Workflowmanager verwaltet die
Workflow-relevanten Daten, auch Kontrolldaten genannt, und erzeugt den Ar-
beitsschritt (Work Item), der abzuarbeiten ist. Das Work Item wird an den
Worklist Handler weitergeleitet, der den Arbeitsschritt mindestens einem Bear-
beiter prasentiert. Sowohl der Workflowmanager als auch der Worklist Handler
kénnen Applikationen indirekt iiber einen Agenten bzw. direkt aufrufen. Zu-
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sitzlich kann ein Workflowmanager mit anderen Softwareobjekten reden und
die Prozefsinstanz versorgt ein Log mit den notwendigen Informationen.
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Abbildung 2.6: Objektorientiertes Referenzmodell fiir WFMS. Nach [Wor98|.

Die dufsere Architektur eines WFMS héngt naturgeméfs vom vorgesehenen
Einsatzzweck ab. Folgende Punkte sind bei dem Entwurf eines WEFMS zu be-

riicksichtigen:

e Skalierbarkeit, d.h. daf das System mit steigenden Anwenderzahlen nicht

wesentlich an Geschwindigkeit verliert, sondern ,mitwachsen kann. Dies
ist besonders bei grofen Unternehmen wichtig, die WFMS erst zum Test in
einzelnen Bereichen einsetzen und spéter den Gebrauch ausweiten wollen.

Modularitat und damit Flezibilitat, d.h. daf gewisse Komponenten (Teile)
des Systems einzeln ausgetauscht werden kénnen, ohne andere Teile zu be-
eintrichtigen. Auf Modularitét muf dann vermehrt geachtet werden, wenn
sehr oft Anderungen an den Geschiftsprozessen vorgenommen werden.

Zuverldssigkeit und Fehlertoleranz, d.h. daf begonnene Workflows auf-
grund von &duferen Umstdnden (etwa Systemfehlern) nicht einfach ab-
brechen, sondern, dafs das WFMS die Fehlersituation erkennt und ent-
sprechend reagiert. Besonders in kritischen Bereichen, beispielsweise dem
medizinischen Bereich, liegt ein grofses Gewicht auf Zuverldssigkeit und
Fehlertoleranz.

Es existieren zwei prinzipielle Architekturansitze:

1. Der Schichtenansatz, der verschiedene Software-Schichten {ibereinander

legt und so auch einen Client/Server-Betrieb ermdglicht. Diesen Ansatz
verfolgt unter anderem das System FlowMark von IBM, vgl. [Ley98].



20 KAPITEL 2. WF-MODELLE UND WF-MANAGEMENT-SYSTEME

2. Der agentenorientierte Ansatz, bei dem das WFMS aus mehreren autono-
men Agenten besteht, die untereinander Daten austauschen. Diese Agen-
ten konnen weit verteilt sein. Ein Beispiel fiir ein solches System ist INCAs,
das in diesem Kapitel noch ndher beschrieben wird.

Ein zentralistischer Ansatz, bei dem das gesamte WFMS auf einem Rechner
lduft, scheidet im Allgemeinen aus. Dieser Ansatz bietet aufer guter Imple-
mentierbarkeit fiir Prototypen keine weiteren Vorteile; er wird von keinem dem
Autor bekannten WFMS verfolgt.

2.2 Workflow-Sprachen und -Systeme

Im folgenden werden drei von ihrem WF-Modellierungsansatz her unterschied-
liche WFMS beschrieben. Sie decken mit einem agentenorientierten, einem gra-
phikorientierten und einem (textuell) aspektorientierten Ansatz ein breites Spek-
trum bestehender Ansétze ab. Tabelle 2.2 ordnet die Workflow-Sprachen der
Systeme ein.

textuell | graphisch
agentenorientiert | INCAs
aspektorientiert | MOBILE | INCOME

Tabelle 2.2: Einordnung der beschriebenen WF-Sprachen

Im Rahmen dieser Arbeit ist nur die Workflow-Sprache von Interesse, nicht
aber andere Eigenschaften wie Interoperabilitdt mit anderen Systemen oder die
Systemarchitektur. Entsprechend wird jeweils auch nur die Workflow-Sprache
vorgestellt.

Zur Verdeutlichung der Eigenschaften der jeweiligen WF-Sprache wird ein
durchgehendes Beispiel, ein Flugzeugkonstruktionsprozefl, verwendet, auf das
auch in spéateren Kapiteln dieser Arbeit zuriickgegriffen wird.

2.2.1 Beispiel: Flugzeugkonstruktionsprozefy (FKP)

Die folgende Beschreibung ist eine Zusammenfassung des in [Bus98| beschrie-
benen Workflows. Der Workflow ist laut Angaben des Autors tatsichlich bei
Boeing implementiert; er ist ein Vorschlag fiir die OMG Workflow Evaluati-
on Group* um bestehende Workflow-Systeme zu bewerten. Im Rahmen dieser
Arbeit steht der Arbeitsprozeft als solches im Mittelpunkt, nicht aber, wann
wo welche Grenzen zwischen verschiedenen WFMS iiberschritten werden. Die
ebenfalls in [Bus98] beschriebene Infrastruktur des Prozesses wird deshalb aufer
Acht gelassen.

“siche www.omg.org.
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Einleitung

Die Konstruktion von Flugzeugen beruht auf Standardteilen. Statt jedes Teil
einzeln fiir die jeweiligen Anforderungen zu konstruieren, soll der Konstrukteur
so viele Standardteile wie moglich verwenden. Dieses erhoht die Qualitdt des
Konstruktionsprozesses, da Standardteile schnell verfiigbar, getestet, von ho-
her Qualitat und leicht bei Zulieferern zu bestellen sind. Dennoch kann es bei
der Konstruktion eines neuen Flugzeugs, der Entwicklung eines neuen Modells
aus einem Basismodell oder der Modifikation eines Flugzeuges entsprechend der
Kundenbediirfnisse vorkommen, daf es kein Standardteil gibt, welches die spe-
zifischen Anforderungen erfiillt. In diesem Fall mufs entweder ein komplett neues
Teil konstruiert oder ein Standardteil entsprechend verédndert werden.

Der folgende Prozefs umfafit die Auswahl eines passenden Standardteils und
die evtl. zur Modifikation des Standardteils notwendigen Schritte.

Auswahl von Standardteilen

Zu jedem Zeitpunkt wihrend des Konstruktionsprozesses kann es notwendig
sein, eine Suche nach Standardteilen zu initiieren. Dies entspricht dem Einfiigen
eines neuen Workflow-Schrittes in den laufenden (Konstruktions-)Workflow; es
handelt sich bei dem Konstruktionsworkflow dementsprechend um einen ad-hoc
Workflow.

Die Suche nach einem passenden Standardteil hat drei mégliche Ergebnisse:

1. Die Suche ist erfolgreich. In diesem Falle erhélt der Konstrukteur die Tei-
lenummer und der Arbeitsschritt ist beendet.

2. Die Suche ergibt, dafs ein Standardteil modifiziert werden mufl. Die dann
notwendigen Schritte werden weiter unten beschrieben.

3. Die Suche ist erfolglos, es muf ein neues Teil konstruiert werden.

Modifikation von Standardteilen

Streng genommen wird kein existierendes Standardteil modifiziert, sondern es
wird ein neues Teil auf der Basis eines Standardteils konstruiert. Das unmodi-
fizierte Teil steht also weiterhin als Standardteil zur Verfiigung. Dies mufs bei
der Pflege der Standardteildatenbank beachtet werden.

Die Modifikation eines Standardteils wird nicht vom Konstrukteur, sondern
von einem Ingenieur, dem sog. Standardteilingenieur (STI) durchgefiihrt, der
auf die Modifikation gewisser Standardteile spezialisiert ist. Bei der Modellie-
rung des Workflows mufl also beriicksichtigt werden, daft die Zuordnung zur
Rolle ,Standardteilingenieur zwar im vorhinein auf eine bestimmte Gruppe
eingeschrinkt werden kann, die konkrete Zuordnung eines Mitarbeiters aber
vom Ausgang der Suche abhingt. Die Workflow-Instanz ist also selbst bei der
Initiierung nicht vollstindig definiert, die letzten Details konnen erst zum Aus-
fiihrungszeitpunkt einzelner Arbeitsschritte festgelegt werden.

Ist ein passender STI gefunden, sieht er die Anforderungen des Konstruk-
teurs noch einmal durch und fiihrt eine erneute Suche durch. Der Grund ist,
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daft STIs zumeist ein groferes Wissen iiber Standardteile besitzen und deshalb
womoglich erfolgreicher suchen kénnen.

Der Teilprozefs des Durchsehens und Suchens bedarf der Mitwirkung des
Konstrukteurs, er mufs insbesondere Riickmeldung zu durchgesehenen und vom
STI gedinderten Anforderungen geben. Iterationen dieses Teilprozesses sind mog-
lich.

Haben sich STI und Konstrukteur geeinigt und besteht nach wie vor der
Bedarf ein Standardteil zu modifizieren, so legt der STI die restlichen Arbeits-
schritte fest und verwendet ein Projekt Management Tool, um die folgenden
Arbeitsschritte zeitlich festzulegen. Auch der Zeitplanung des STI mufs der Kon-
strukteur zustimmen, kann dieser nicht zustimmen, so muf erneut geplant wer-
den. Es ist auch moglich, daf der Konstrukteur seine Anforderungen an das
Teil dndert, um eine schnellere Fertigstellung zu erreichen. Kann keine Einigung
zwischen STI und Konstrukteur erzielt werden, so kann der Konstrukteur auch
den gesamten Workflow abbrechen.

Steht die Zeitplanung fest, so wird der eigentliche Modifikationsprozeft ange-
stofen. Wihrend dieses Prozesses mufs der STI moglicherweise erneut mit dem
Konstrukteur reden, etwa wenn neue Erkenntnisse gewonnen wurden. Nach ei-
nem gewissen Fortschritt innerhalb des Modifikationsprozesses wird der Produk-
tionsprozefs angestofen, der hier nicht néher beschrieben wird. Beide Prozesse
verlaufen jedoch gleichzeitig und miissen immer wieder Daten austauschen. Bei
beiden Prozessen kann das Ergebnis sein, daf aufgrund grofer Schwierigkeiten
das Standardteil nicht so modifizierbar ist und der gesamte Prozefs deswegen
abgebrochen werden muf.

Im folgenden Teil des Kapitels wird dieser Workflow mit den jeweiligen Mo-
dellierungskonzepten der WFMS angedeutet.

2.2.2 Agentenorientierter Ansatz: INCAs

INCAs ist ein agentenorientierter Ansatz zur Modellierung und Ausfithrung von
Workflows. Hierbei wird von einem heterogenen, autonomen und verteilten Sy-
stem ausgegangen, bei dem einzelne Stationen die eigentliche Arbeit verrichten.
Diese Stationen kénnen ganz, teilweise oder gar nicht automatisiert ablaufen,
d.h. es spielt keine Rolle, ob nun ein Computer oder ein Mensch die Station
verkorpert.

Zwischen den Stationen werden sog. INCAs (INformation CArriers) ver-
schickt, die dann von der entsprechenden Station verarbeitet werden. Jedem
Workflow ist genau ein INCA zugeordnet; die gesamte Workflow-Berechnung
wird auch als INCA-Berechnung bezeichnet.

Ein INCA besteht dabei aus drei Bestandteilen:

e Private Workflow-Daten. Diese werden in anderen Systemen auch Kon-
trolldaten genannt, weil sie den globalen Kontext definieren, in dem die
einzelnen Arbeitsschritte ablaufen.

e Ein Log (Geschichte) des Workflows.

e Eine Menge von Regeln.
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Regeln werden im gesamten System als ECA-Regeln (Event-Condition—
Action) definiert, wobei die Ereignisse (Events) von den Stationen ausgelost
werden.

INCA-Berechnung

Um eine INCA-Berechnung anzustofsen, wird ein entsprechender INCA an die
erste Station der Berechnung verschickt. Es wird angenommen, daf jede Be-
rechnung, und damit jeder Workflow, genau eine erste Station besitzt. Diese
Annahme schrinkt die Allgemeinheit des Modells jedoch nicht ein, weil INCAs
geteilt werden konnen.

Jede Station hat folgende Kernbestandteile:

e Eine Menge stationslokaler Daten.
e Eine Menge stationslokaler Regeln.

e Eine Menge von Arbeitsschritten (Services), die von der Station ausgefiihrt
werden kdénnen.

Im Falle, daf die Station von einem oder mehreren Menschen dargestellt
wird, konnen die lokalen Daten z.B. Akten sein, mit denen im Biiro gearbeitet
wird; die Regeln sind dann die Arbeitsweisen, die die Mitarbeiter in ihren Képfen
haben.

Jede Station kann zu jeder Zeit ihre angebotenen Dienstleistungen dndern,
dies ist Ausdruck ihrer Autonomie. Dies kann selbstverstédndlich laufende INCA-
Berechnungen beeinflussen, entsprechendes Konfliktmanagement ist deshalb un-
erlafslich.

Die eigentliche Berechnung findet nun wie folgt statt: Ein ankommender
INCA bittet die Station um eine bestimmte Dienstleistung. Die Station fiihrt
dabei folgende Schritte auf dem INCA aus:

e Sie schreibt den Servicenamen und alle relevanten Parameter in das Log
des INCA.

e Sie fithrt den angeforderten Service aus. Die Ausfithrung kann zur Modifi-
kation der stationslokalen Daten und Regeln fiihren, ebenso kann der IN-
CA betroffen sein. Eine Station iiberschreibt aber niemals private INCA-
Daten oder INCA-Regeln, statt dessen wird ein neuer INCA mit entspre-
chenden Daten und Regeln erzeugt. Dies geschieht, damit ein spéteres gan-
zes oder teilweises Riicksetzen (Roll back) der INCA-Berechnung moglich
ist.

e Unter Beriicksichtigung der INCA-Regeln und der stationslokalen Regeln
bestimmt die Station das neue Ziel des INCA. Danach leitet die Station
den INCA an das neue Ziel weiter, wobei ein entsprechendes Kommuni-
kationsmedium (Datei, Internet, FAX, Telefon, etc.) benutzt wird. Das
Kommunikationsmedium ist dabei durch die Regeln festgelegt. Ein INCA
kann auch aufgeteilt werden, so daft mehrere INCAs die Station verlassen.
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Geschachtelte INCA-Berechnungen

Die Dienstleistung einer Station kann selbst wieder durch eine INCA-Berech-
nung (Subworkflow) implementiert sein. Dabei geht die Kontrolle am Ende der
Unterberechnungen an die urspriingliche Station zuriick. Der INCA, der mit
dem Subworkflow assoziiert ist, wird verwendet, um Modifikationen am iiberge-
ordneten, urspriinglichen INCA vorzunehmen. Die Berechnung fahrt dann mit
dem iibergeordneten, evtl. modifizierten INCA fort.

Die Schachtelung von Berechnungen erlaubt die modulare Spezifikation und
Wiederverwendung von Workflows oder Workflowteilen.

Parallele INCA-Berechnungen

INCA-Regeln konnen die Erzeugung mehrerer neuer INCAs zulassen. Mit jedem
neuen INCA werden dann unabhingig von den anderen INCAs Berechnungen
durchgefiithrt. Am Ende einer solchen Berechnung kehrt der neue INCA an die
Station zuriick, wo er entstanden ist. Dort werden dann seine Daten mit den
Daten des urspriinglichen INCAs zusammengefiihrt. Durch die parallele Ausfiih-
rung kann es bei der spéteren Zusammenfithrung der INCA-Daten zu Konflikten
und Inkonsistenzen kommen, die vom urspriinglichen INCA durch entsprechen-
de Strategien gelost werden miissen.

Transaktionale Eigenschaften

Insgesamt bietet eine Station alle ihre Dienstleistungen atomar an, unabhéngig
davon, ob einzelne Arbeitsschritte atomar sind.
Wihrend einer INCA-Berechnung kénnen zwei Arten von Fehlern auftreten:

e Prozefifehler und Stationsfehler: Bei dieser Fehlerart konnte ein INCA an
einer Station nicht fehlerfrei bedient werden. Ein Fehler, der in diese Ka-
tegorie fillt, ist beispielsweise der Absturz eines Textverarbeitungspro-
gramms oder das Scheitern einer Datenbanktransaktion. In jedem Falle
sieht die Fehlererholung vor, die bisher an der Station gemachten Ande-
rungen zuriickzunehmen, was voraussetzt, daf das Eintreten einer Fehler-
situation erkennbar und die Auswirkungen riicknehmbar sind.

e Kommunikationsfehler: Fin Kommunikationsfehler wird festgestellt, wenn
ein INCA verloren gegangen ist. Der Verlust eines INCA wird durch die
fiir den INCA verantwortliche Station festgestellt, es mufs fiir jeden INCA
mindestens eine verantwortliche Station geben. Ein Verlust wird ange-
nommen, wenn der INCA nicht innerhalb einer gewissen Zeit wieder zur
verantwortlichen Station zuriickgesendet wurde. Ein verlorener INCA wird
mit Hilfe alter Kopien wiederhergestellt und es wird versucht, den INCA
erneut zu senden. Es konnen aber auch andere Regeln definiert werden,
die das Verhalten bei Verlust des INCA definieren.

Zur Konsistenzerhaltung wird ein Zwei-Phasen-Commit-Protokoll verwen-
det; fiir die Dauerhaftigkeit sind die bearbeitenden Stationen zustidndig.
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FKP in INCAs

Um den Flugzeugkonstruktionsprozefs (FKP) mit Hilfe von INCAs beschreiben
zu kdnnen, miissen zunichst die beteiligten Stationen identifiziert werden, die
INCAs untereinander austauschen.

Es werden hier vier Stationen angenommen: Der Konstrukteur (K), der Stan-
dardteilingenieur (STI) , das Standardteilsuchwerkzeug (SW) und die Planungs-
abteilung (P). Ein FKP findet nun wie folgt statt:

e Wann immer K ein Teil benotigt, schickt er einen neuen INCA mit der
Spezifikation des bendtigten Teils zum SW, welches die Informationen des
INCA auswertet und eine entsprechende Suche durchfithrt. Das SW schickt
ein neues INCA mit der Spezifikation und dem Suchergebnis an den K
zuriick.

e Wenn das Suchergebnis impliziert, dafs ein Standardteil modifiziert werden
mufs, so schickt K das INCA an STI, welcher seinerseits ein INCA mit
iiberpriifter Spezifikation an das SW schickt. SW schickt ein neues INCA
mit Spezifikation und Suchergebnis an STT zuriick.

e Abhingig vom Suchergebnis sendet der STI dem K ein INCA, das evtl.
schon einen Vorschlag fiir die Terminplanung enth&lt. Der K nimmt Stel-
lung zum bisherigen Prozef, indem er dem STI ein entsprechendes INCA
zuriickschickt.

e Vom STI aus geht der Prozef nun in diesem kommunikationsorientierten
Sinne weiter.

Die Workflow-Instanz wird vom initialen INCA verkorpert. Das Senden die-
ses initialen INCAs zieht alles weitere nach sich. Am Ende des FKP hat jeder
Agent eine Reihe von INCAs gespeichert, anhand derer sich der Prozef genaue-
stens nachvollziehen 1af5t.

Eine Beschreibung von INCAs findet sind in [Bar96].

2.2.3 Graphischer Ansatz: INCOME

,Unter dem Produktnamen INCOME werden von PROMATIS® eine Methode,
Tools und Dienstleistungen zur Modellierung, Simulation und Realisierung von
Geschéftsprozessen angeboten [Pro97]. Die Modellierung beruht im Wesent-
lichen auf einer Vereinfachung der in [Obe96| beschriebenen Petri-Netze. Die
Realisierung erfolgt mit Hilfe des Tools INCOME/Workflow und Oracle Devel-
oper/2000, einem Produkt der Firma OracleS.

,Im Mittelpunkt des INCOME Geschéftsprozeffmanagement steht das Arbei-
ten mit formalen graphischen Modellen® [Pro96|. Es existiert fiir jede Dimension

eines Workflows ein eigenes Modell: Das Organisationsmodell, das Informations-
modell und das Ablaufmodell.

SPROMATIS Informatik GmbH & Co. KG, www.promatis.de .
50Oracle Corporation, Redmond, WA, USA, www.oracle.com .



26 KAPITEL 2. WF-MODELLE UND WF-MANAGEMENT-SYSTEME

Das Organisationsmodell

Die Aufbauorganisation wird in Form von Organigrammen beschrieben. Das
Grundelement des Organisationsmodells ist die Organisationseinheit. Eine Or-
ganisationseinheit ist entweder elementar oder aus anderen Organisationseinhei-
ten zusammengesetzt, wobei nur streng hierarchische (baumartige) Strukturen
zugelassen sind.

HEiir die Ausfithrung der zugewiesenen Aufgaben bendtigen Organisations-
einheiten entsprechende Ressourcen. Solche Ressourcen kénnen Personen oder
technische Hilfsmittel sein® [Pro97]. Jeder Ressourcentyp kann optional einen
spezifischen Kostensatz und die Anzahl der verfiighbaren Instanzen enthalten.
Zu jeder Ressourcen-Instanz konnen Vertretungs- bzw. Ersatzregelungen und
eine Verfligbarkeit festgelegt werden.

Abbildung 2.7 zeigt die graphische Représentation der einzelnen Elemente.

Stabsstelle
’\j
Organisationseinheit
verfeinerte

Org.-einheit

/

zugeordnete
Ressourcen

\

I_I_I

Verfeinerung

Abbildung 2.7: Elemente des INCOME-Organisationsmodells. Nach [Pro97].

Das Informationsmodell

Dem Informationsmodell liegt das semantisch-hierarchische Objektmodell SHM
nach [Bro81, Bro84| zugrunde.

Ein Objekttyp ist entweder ein elementarer Typ, z.B. ,Zeichenkette(5)“ oder
,Datum®, oder er definiert sich aus seinen Beziehungen zu anderen Objekttypen.
Uber Beziehungen definierte Typen heifen kompleze Typen.
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Im SHM werden die Beziehungen zwischen Objekttypen in drei Arten un-
terteilt:

e Aggregation. Sie erzeugt aus gegebenen Objekttypen, den sog. Kompo-
nententypen, einen neuen Objekttyp, den sog. Aggregattyp. Ein konkretes
Objekt eines Aggregattyps ist ein Tupel aus Instanzen der Komponenten-

typen.

e Spezialisierung. Die Spezialisierung leitet aus einem Objekttypen, dem sog.
Supertypen, einen oder mehrere speziellere Objekttypen, sog. Subtypen,
ab. Subtypen verfiigen mindestens iiber die Komponenten des Supertyps,
den Subtypen konnen aber zusétzliche Komponenten zugeordnet werden.

e Gruppierung. Die Gruppierung erzeugt aus Mengen von Instanzen eines
gegebenen Objekttyps, des sog. Elementtyps, Objekte eines neuen Typs,
des sog. Mengentyps. Ein konkretes Objekt eines Mengentyps ist eine Men-
ge von Instanzen des Elementtyps.

Das Ablaufmodell

,Den zentralen Bezugspunkt des Geschéftsprozefsmodells bildet das Ablaufmo-
dell, das mittels hierarchischer Petri-Netze dokumentiert wird“ [Pro96].

Die von C.A. Petri in [Pet62] vorgeschlagenen Netze sind ein Modell zur Be-
schreibung und Analyse von Abldufen mit nebenléufigen Prozessen und nichtde-
terministischen Vorgingen. Das relativ einfache Modell von Petri ist seit seiner
Vorstellung um sehr viele Konzepte erweitert worden. So beruht das Netz-Modell
von INCOME auf den NR-Netzen nach Oberweis [Obe96], ohne jedoch deren
volle Reichhaltigkeit zu implementieren.

Die in Abbildung 2.8 graphisch dargestellten Modellelemente fiir die Ablauf-
modellierung mit dem INCOME Process Modeller sind:

e Objektspeicher: Ein Objektspeicher kann ein oder mehrere Objekte eines
Objekttpys des Informationsmodells aufnehmen. Ein Objektspeicher kann
neue Objekte aufnehmen, soweit das seine Kapazitit zuldft. Vorhandene
Objekte konnen entnommen oder gelesen /modifiziert werden. Objektspei-
cher entsprechen — bis auf die Fahigkeit, daf Objekte (bei Petri-Netzen:
Marken) nur gelesen bzw. modifiziert werden kénnen — den Stellen bei
Petri-Netzen.

Objektspeicher konnen nur mit Aktivitdten verbunden werden.

o Aktivitit: Eine Aktivitit stellt einen Arbeitsschritt dar. Das Aquivalent
bei Petri-Netzen heifst Transition. Aktivitdten konnen wverfeinert werden,
d.h. dak eine Aktivitat selbst durch ein Ablaufmodell beschrieben werden
kann. Deshalb handelt es sich bei dem Ablaufmodell um ein hierarchisches
Modell.

Eine Aktivitat besitzt zahlreiche Eigenschaften:

— Kosten und Dauer, aufgeschliisselt in mehrere Unterpunkte wie Vor-
bereitung, Transfer und Ausfithrung.
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— Geschiéftsregeln, die zusétzliche Bedingungen beschreiben, die fiir das
Ausfithren der Aktivitdt notwendig sind. Regeln werden mit Hil-
fe einer Makrosprache definiert, die neben der Manipulation von
Ein/Ausgabe-Objekten auch Dinge wie Zufallszahlenerzeugung und
Dateibearbeitung enthilt.

— Aktionen. Aktionen sind Programmaufrufe, die bei Ausfiihrung der
Aktivitdt durchgefithrt werden. Solche Programme kénnen System-
programme, diverse Oracle-Applikationen oder ein SAP R/3 RFC
sein.

— Ressourcen, die der Aktivitdt aus der Aufbauorganisation zugewie-
sen werden. Die zugewiesenen Ressourcen sind zur Ausfiihrung der
Aktivitdt notwendig.

— Funktionen. Funktionen sind Aufrufe entsprechender Oracle Desig-
ner/2000-Funktionen, mit denen direkt Objekte ausgetauscht werden
koénnen.

Aktivitdten konnen nur mit Objektspeichern verbunden werden.

e Verbindung: Eine Verbindung verbindet einen Objektspeicher mit einer
Aktivitat. Es gibt vier verschiedene Verbindungsarten:

1. FEingangsverbindung. Eine Eingangsverbindung geht von einem Ob-
jektspeicher zu einer Aktivitdt. Das Vorhandensein von Objekten
bildet eine Vorbedingung fiir die Ausfithrung der Aktivitét. Bei Aus-
fiihrung der Aktivitét werden eine definierte Zahl von Objekten dem
Objektspeicher entnommen.

2. Ausgangsverbindung. Eine Ausgangsverbindung fithrt von einer Ak-
tivitdt zu einem Objektspeicher. Ist eine Aktivitdt beendet, legt sie
entsprechende Objekte in den Objektspeicher.

3. Aktualisierungsverbindung. Eine Aktualisierungsverbindung ist sowohl
Eingangs- als auch Ausgangsverbindung. Dabei werden Objekte des
Objektspeichers i#m Speicher durch die Aktivitdt veréndert, nicht
aber — wie bei Petri-Netzen iiblich — zu Beginn aus dem Speicher
entfernt und nach Abschluf der Aktivitit wieder zuriickgelegt.

4. Leseverbindung. Die Aktivitit greift wihrend ihrer Ausfiihrung nur
lesend auf Objekte des Objektspeichers zu.

e Verzweigung: Eine Verzweigung verdndert den Kontrollfluf so, dafs je nach
Art der Verzweigung entweder nachfolgende Aktivitdten parallel oder al-
ternativ ausgefiihrt werden.

o Zusammenfiihrung: Gibt es zu einer Aktivitdt mehrere Eingangsverbin-
dungen, so handelt es sich um eine Zusammenfiihrung mehrerer paralleler
Ausfithrungzweige. Eine Zusammenfiithrung entspricht einem Synchroni-
sationspunkt, da alle parallelen Ausfiihrungszweige beendet sein miissen,
bevor hinter der Zusammenfiihrung liegende Aktivitdten ausgefiihrt wer-
den konnen.
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e Variable: ,Uber Variable kénnen die von einer Aktivitit konsumierten und
erzeugten Objekte in den Geschiftsregeln angesprochen werden. Variable
werden als Verbindungsbeschriftungen angegeben® [Pro97].

e Restriktion: ,Restriktionen sind speziell ausgezeichnete Transitionen (Ak-
tivitdten). Sie beschreiben Ausnahmesituationen im Ablauf eines Prozes-
ses. Restriktionen verbrauchen keine Objekte aus Objektspeichern bzw.
erzeugen keine Objekte. Sind die Bedingungen fiir eine Restriktion durch
eine Belegung der entsprechenden Objektspeicher erfiillt, liegt eine Aus-
nahmesituation vor. Verletzungen von Restriktionen kénnen wéhrend der
Simulation protokolliert werden. Es ist aber auch mdoglich, einer Restrik-
tion ein Ausnahmebehandlungsnetz zuzuweisen.“ [Pro97]

e Kopie: Die (symbolische) Kopie eines Objektspeichers dient der graphi-
schen Ubersichtlichkeit. Es kommt in realen Anwendungen vor, daf meh-
rere Aktivitéiten auf denselben Objektspeicher zugreifen, was zu iiberkreu-
zenden Verbindungen fiihren kann. Um diese Uberkreuzungen zu vermei-
den, kénnen symbolische Kopien des Objektspeichers angelegt werden. Ei-
ne symbolische Kopie ist keine echte Kopie des Objektspeichers, sondern
lediglich ein Verweis darauf.

PARALLEL-
BEARBEITUNG 1
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. BEARBEITUNG 1
Verzweigung
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EINGANG
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Abbildung 2.8: Ablaufelemente bei INCOME. Nach [Pro97|

Im Folgenden wird die Realisierung typischer Ablaufelemente (vgl. Abschnitt
2.1.2) in INCOME vorgestellt.
Sequenzen

Sollen zwei Aktivitéiten a1, ao hintereinander ausgefiihrt werden, so mufs es einen
Objektspeicher o geben, der eine Ausgangsverbindung zu a; und eine Eingangs-
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verbindung zu ao hat. Hierdurch ist gewihrleistet, dafs die Aktivitdt ao erst
dann ausgefiihrt werden kann, nachdem a; ein Objekt in den Objektspeicher o
gelegt hat, d.h. a; beendet ist.

Graphisch:

0
a1 Q a9

Parallelitit

Grundsétzlich kann jede Aktivitdt dann ausgefithrt werden, wenn alle Vorbedin-
gungen erfiillt sind, das heift insbesondere, dafs die Ausfithrung einer Aktivitat
unabhéingig davon ist, ob gleichzeitig andere Aktivitdten ausgefiithrt werden.
Gleichzeitig laufende Aktivitdten konnen sich jedoch beeinflussen, siehe auch
die Diskussion zu transaktionalen Workflows unter Abschnitt 2.1.1.

Eine Vorgehensweise zur Erzeugung von Parallelitit ist die Erzeugung von
Objekten. Wenn beispielsweise nach der Aktivitit ag die Aktivitdten a1 und as
parallel ausgefithrt werden sollen, so legt ag je ein (evtl. neues) Objekt in zwei
Objektspeicher 01 und og, die ihrerseits Eingéinge fiir a; bzw. ag sind.

Graphisch:
o1

a1

ag 09

a2

Verzweigungen

Alternativen zwischen der Ausfithrung zweier Aktivitdten a; und ae werden
durch einen gemeinsamen Objektspeicher o modelliert, der Eingang zu beiden
Aktivitdten ist. Liegt ein Objekt in o, so entscheiden die den Aktivititen aq
und ay zugeordneten Geschéftsregeln, welche Alternative gewihlt wird. Kénnen
beide Aktivititen ausgefithrt werden, so liegt ein Verzweigungskonflikt vor.

Graphisch:
0 ai
O<C

FKP in INCOME

Im folgenden wird eine Modellierung des Flugzeugkonstruktionsprozesses mit
Hilfe von INCOME beschrieben.

Die Organisation besteht aus einer Entwicklungsabteilung, die sich in die Un-
terabteilungen Standardteile und Konstruktion aufteilt. Im Ablaufmodell wird
beginnend mit der Aktivitdt suche nach Standardteilen, die von einem Mitglied
der Unterabteilung Konstruktion ausgefiihrt werden mufs, ein Objekt des Typs
Suchergebnis erzeugt.
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Vereinfacht wird der Objekttyp Suchergebnis als ein Objekt mit den elemen-
taren Attributen ergebnis, teilSpez und teil Nr vom Typ Zeichenkette modelliert.
Die Aktivitdt suche nach Standardteilen erzeugt ein neues Objekt des Typs Su-
chergebnis, bei dem das Attribut ergebnis abhingig vom Ausgang der Suche
mit ,erfolgreich®, ,.neuerEntwurf“ bzw. ,verdndere* belegt ist. Je nach Wert des
Attributs ergebnis kann nun eine der drei Aktivitdten sehe Sezifikation durch,
never Entwurf oder vermelde Teilnummer ausgefithrt werden. Dabei vergleichen
die jeweiligen Geschéftsregeln der Aktivitdten, ob das Attribut ergebnis mit der
entsprechenden Zeichenkette fiir die Aktivitdt belegt ist. Die Geschéftsregel der
(verfeinerten) Aktivitat neuer Entwurf lautet:

get_attribute(’Suche_in’, ’Suchergebnis’, ’ergebnis’,Value),
Value == ’neuerEntwurf’.

Mit dem Makro get_attribute wird der Wert des Attributs ergebnis aus
der Variablen Suche_in vom Typ Suchergebnis in die Varibale Value kopiert und
anschliefsend Value auf die Zeichenkette ,neuerEntwurf” getestet. Die Variable
Suche_in ist mit dem Objektspeicher suchergebnis verbunden.

Die Modellierung des FKP in allen seinen Einzelheiten wird hier nicht n&her
erlautert, das Ablaufmodell ist in Abbildung 2.9 wiedergegeben.
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Abbildung 2.9: Der FKP als INCOME-Ablaufmodell
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2.2.4 Textueller, aspektorientierter Ansatz: MOBILE

MOBILE ist ein WFEMS, welches auf Allgemeingiiltigkeit ausgelegt ist und als
Referenzmodell und -architektur zum Vergleich verschiedener WEFMS dienen soll
[Jab96, S. 118]. Deshalb liegt der Fokus der Workflow-Sprache MSL (MOBILE
Specification Language) des Systems MOBILE nicht auf sprachlicher Eleganz
oder Kiirze der Darstellung, sondern auf Strukturiertheit.

MOBILE selbst stiitzt sich auf eine relationale Datenbank ab; alle Workflows
werden durch Fiillen spezieller Tabellen implementiert. Zur Laufzeit selektiert
das System dann die bendtigten Ablaufdaten aus diesen Tabellen.

Sprachprinzipien

Im MOBLIE System wird ein Workflow durch seine einzelnen Aspekte (vgl. Ab-
schnitt 2.1.2) beschrieben. Fiir jeden Aspekt gibt es eigene Sprachausdriicke, die
in dieser Arbeit nur angedeutet werden konnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Syntax und Semantik findet sich in [Jab96].

Das erste Sprachprinzip ist die strikte Trennung der einzelnen Aspekte. Ein
Workflow-Schema hat nach [Jab97] folgenden prinzipiellen Aufbau:

WORKFLOW_TYPE <workflow_name> (...)

<ol /* Bedingungen fiir Beginn, */
END_CONSTRAINT /* Ausfilhrung und Beendigung */
SUBWORKFLOWS <...> /* Funktionsaspekt: */
END_SUBWORKFLOWS /* Subworkflow-Variablen */
OPERATIONS <...> /* Funktionsaspekt: */
END_OPERATIONS /* Workflow-Operationen */
WORKFLOW_DATA <...> /* Informationsaspekt: */
END_WORKFLOW_DATA /* WF-lokale Variablen */
DATA_FLOW <...> /* Informationsaspekt: */
END_DATA_FLOW /* Datenfluff */

CONTROL_FLOW <...> /* Verhaltensaspekt */

END_CONTROL_FLOW

ORGANIZATIONAL_POLICIES <...> /* Operationsaspekt */
END_ORGANIZATIONAL_POLICIES

END_WORKFLOW_TYPE

Diese Aspekte sind vom System vorgegeben, weitere Aspekte kdnnen je nach
Anwendung hinzukommen.
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,Das zweite grundlegende Entwurfsprinzip ist die Forderung nach einer kla-
ren Trennung von Schemadefinitionen und -verwendung“[Jab97, S. 177|. Diese
Trennung dient der Wiederverwendbarkeit einmal definierter Schemata, die in
einem Repository abgelegt werden. Tabelle 2.3 fithrt die wichtigsten Schemade-
finitionen und ihre Verwendung auf.

Schema Verwendung
Workflow-Schema | Subworkflow-Variable
Datentypen Workflow-Variablentypen, Parametertypen

Kontrollflufstypen | Kontrollflufausdriicke

Applikationstypen | Applikationsaufruf in Workflow-Operationen

Tabelle 2.3: Schemadefinitonen und ihre Verwendung in MOBLIE. Aus [Jab97].

Funktionsaspekt

Der Funktionsaspekt besteht aus einem von zwei Teilen: Entweder den Subwork-
flow-Variablen oder den Workflow-Operationen.

In MOBILE gibt es elementare Workflows und zusammengesetzte Workflows.
Ein elementarer Workflow besteht zumeist aus dem Aufruf einer Applikati-
on, beispielsweise einer SAP R/3-Transaktion oder einer Tabellenkalkulation.
Zusammengesetzte Workflows setzen sich aus anderen (elementaren oder zu-
sammengesetzten) Workflows zusammen, die Teil-Workflows werden entspre-
chend Subworkflows genannt. Subworkflow-Variablen bezeichnen Instanzen sol-
cher Teil-Workflows, damit sie vom ,iibergeordneten“ Workflow angesprochen
respektive aufgerufen werden kénnen.

Workflow-Operationen implementieren den operationalen Aspekt, indem sie
Aufrufe an eine oder mehrere Instanzen von einem oder mehreren definierten
Workflowapplikationstypen absetzen. Der eigentliche Aufruf einer Applikation
ist in einem WORKFLOW_APPLICATION_TYPE gekapselt und kann mit zusdtzlichen
Bedingungen und Eigenschaften versehen werden.

Verhaltensaspekt

Zur Definition des Verhaltensaspekts werden Kontrollflufskonstrukte verwendet,
die mit Hilfe einer Petri-Netz-Semantik beschrieben werden. Ein Kontrollfluf-
konstrukt hat einen Namen und mehrere Parameter. Ein Beispiel fiir die Defi-
nition eines Wenn-Dann-Sonst-Konstruktes ist:

CONTROL_FLOW_CONSTRUCT
ifthen (FUNCTION: condition; WORKFLOW: a,b)
/* Petri-Netz-Spezifikation */
END_CONTROL_FLOW_CONSTRUCT

Da Kontrollflultkkonstrukte im Repository abgelegt werden, kdnnen sie von
allen Workflow-Schemata verwendet werden.
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Das Verhalten eines zusammengesetzten Workflows wird durch geschachtelte
Kontrollflufkonstrukte, die mit Subworkflows und workflowlokalen Variablen
parametrisiert werden, beschrieben.

Informationsaspekt

Der Informationsaspekt gliedert sich in zwei Teilaspekte: Die workflowlokalen
Variablen und den Datenfluf.

Workflowlokale Variablen enthalten von MOBILE aus zugreifbare Daten, die
fiir die Steuerung des Workflows notwendig sind. Jedes Datum besitzt einen Da-
tentyp. Die Synatx von MSL lehnt sich dabei an die Programmiersprache Pascal
an. Es gibt elementare Datentypen wie String oder Boolean und Konstrukte
fiir Records, Felder und Zeiger. Datentypen konnen auferhalb eines Workflow-
Schemas definiert werden, so daf sie von mehreren Workflow-Schemata verwen-
det werden konnen. Dies ist wichtig, weil workflowlokale Variablen immer nur
fiir den definierenden Workflow, nicht aber fiir seine Subworkflows sichtbar sind.

Soll eine Variable von einem Subworkflow verwendet werden, so muf sie als
Parameter iibergeben werden. MOBILE unterstiitzt die Parametertypen IN, OUT
und INOUT. Die Ubergabe von Zeigern (Call-by-Reference) ist moglich.

Datentypen konnen neben der eigentlichen Typdefinition noch eine Initiali-
sierung und Integritdtsbedingungen enthalten. Diese zusétzlichen Informationen
konnen von benutzenden Workflow-Schemata jedoch mit spezifischeren Informa-
tionen iiberschrieben werden.

Der Datenflufs findet grundsétzlich zwischen Parametern und workflowlo-
kalen Variablen statt. Dabei ist sowohl ein direkter Datenfluff zwischen zwei
Parametern, als auch ein Datenfluf von oder zu einem Parameter zu oder von
einer workflowlokalen Variable moglich.

Die explizite Modellierung des Datenflusses ermoglicht eine leichte Umleitung
desselben. So kann es sinnvoll sein, zwischen die sequentielle Ausfithrung zweier
Subworkflows eine Filterfunktion zu schieben, die Daten von einem dem ersten
Subworkflow versténdlichen Format in ein anderes, dem zweiten Subworkflow
versténdlichen Format {ibertragt.

FKP in MOBILE

Es soll der FKP wieder nur verkiirzt und vereinfacht dargestellt werden, es
gelten dhnliche Einschriankungen und Annahmen wie bei der Modellierung mit
Hilfe von INCOME (vgl. Abbildung 2.9).

Zunichst wird ein zusammengesetzter Datentyp definiert, der eine Teilspe-
zifikation aufnehmen kann.

/* Definition des Records Tsr */
RECORD Tsr BEGIN

Integer: teilnummer;

String: Name, Bauteilgruppe, ...;

END_RECORD
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/* Definition des Datentyps Teilspezifikation */
DATA_TYPE Teilspezifikation: Tsr END_DATA_TYPE

Anschlieftend muf der Aufruf des Suchwerkzeuges gekapselt werden. Sodann
kann ein elementarer Workflow definiert werden, der den gekapselten Aufruf als
einzige Aktion enthélt.

/* Kapselung eines Applikationsaufrufes */
WORKFLOW_APPLICATION_TYPE NSucheTeil(
IN Teilspezifikation: teilspez;
OUT Boolean: gefunden, neuerEntwurf;
OUT Integer: teilnummer)
/* ...hier erfolgt der Aufruf des Suchwerkzeuges... */
END_APPLICATION_TYPE

/* gekapselter Applikationsaufruf als elementarer Workflow */
WORKFLOW_TYPE sns(IN Teilspezifikation: teilspez;
OUT Boolean: gefunden, neuerEntwurf;
OUT Integer: teilnummer)
OPERATIONS
I_OPERATION execute(IN Teilspezifikation: teilspez;
OUT Boolean: gefunden, neuerEntwurf;
OUT Integer: teilnummer)
NSucheTeil(teilspez, gefunden, neuerEntwurf, teilnummer)
END_OPERATION
END_OPERATIONS

END_WORKFLOW_TYPE

Weitere Kontrolldaten und Applikationsaufrufe miissen dhnlich behandelt
werden. Nachdem dies geschehen ist und die Definitionen somit im Repository
abgelegt sind, kann der eigentliche FKP spezifiziert werden:

/* der Flugzeugkonstruktionsprozess */
WORKFLOW_TYPE Fkp (IN Teilspezifikation: teilspez)

SUBWORKFLOWS
sns: sucheNachStandardteilen;
vm: vermeldeTeilnummer;
ne: entwerfeleu;
ssd: seheSpezifikationDurch;

END_SUBWROKFLOWS

WORKFLOW_DATA
Boolean: teilGefunden, neuerEntwurf, zeitplanOk, ...;
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END_WORKFLOW_DATA

CONTROL_FLOW
sequence (sucheNachStandardteilen,
ifthen(teilGefunden,
vermeldeTeilnummer,
ifthen(neuerEntwurf,
entwerfelNeu,
sequence(...) /* Modifikation des Teils */
) /x ifthen */
) /* ifthen */
) /* sequenz */
END_CONTROL_FLOW

DATA_FLOW
teilspez -> sucheNachStandardteilen.teilspez;
sucheNachStandardteilen.gefunden -> gefunden;
sucheNachStandardteilen.neuerEntwurf -> neuerEntwurf;

END_DATA_FLOW

ORGANIZATIONAL_POLICY
WORKFLOW_TYPE sucheNachStandardteilen
WORKFLOW_I_OPERATION execute
AGENT_SELECTION starterOf (Fkp)
SYNCHRONISATION 1
NOTIFICATION worklist
END_ORGANIZATIONAL_POLICY
ORGANIZATIONAL_POLICY
WORKFLOW_TYPE seheSpezifikationDurch

END_ORGANIZATIONAL_POLICY

END_WORKFLOW_TYPE

Wie der Definition unter CONTROL_FLOW entnommen werden kann, beginnt
der Workflow mit einer Sequenz von zwei Subworkflows. Zuerst wird der Sub-
workflow sucheNachStandardteilen ausgefithrt, gefolgt von dem Subworkflow,
der durch die Evaluation des ifthen-Kontrollkonstruktes errechnet wird.

Im Abschnitt beginnend mit ORGANIZATIONAL_POLICY wird festgelegt, wer
die einzelnen Subworkflows ausfithren soll. Im Falle des Subworkflows sucheN-
achStandardteilen ist dies der Starter des Fkp-Workflows selbst, er wird in seiner
Worklist dariiber informiert.
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2.2.5 Bewertung der Workflow-Sprachen

Abschliefend werden die einzelnen WF-Sprachen nach bestimmten Kriterien
bewertet. Diese Kriterien sind:

e Intuitive Erfassbarkeit eines Workflows: Konnen auch relativ unerfahrene
Benutzer (Sachbearbeiter, Manager, etc.) anhand der Darstellung schnell
den wesentlichen Ablauf eines Workflows erfassen?

o Ubersichtlichkeit der Darstellung: Konnen auch komplexere Workflows noch
iibersichtlich dargestellt werden?

e Darstellungsbruch bei exakter Definition: Kénnen Workflows exakt defi-
niert werden, ohne daf von einer Darstellung (z.B. Grafik) zu einer ande-
ren (z.B. Text) gewechselt werden mufs?

e Mathematische Fundierung: Ist die Sprache, oder zumindest ein Teil da-
von, mathematisch fundiert und konnen deshalb mathematische Methoden
oder Verfahren zur Analyse der definierten Workflows benutzt werden?

e Integration beliebiger Anwendungen: Unterstiitzt die Sprache — zumindest
theoretisch — die Integration beliebiger Anwendungen? Dies ist dann ge-
geben, falls eine Kapselung der konkreten Funktionsaufrufe mit Hilfe eines
Sprachkonstrukts vorgesehen ist.

Im Hinblick auf diesen Kriterienkatalog lassen sich die Workflow-Sprachen
wie folgt bewerten:

e Dadurch, daf bei INCAs die Workflow-Definition in Form von C-Quellcode
geschieht (die INCAs und das Stationsverhalten) ist die intuitive Erfassbar-
keit von Workflows auf dieser Ebene gering. Es folgt die geringe Ubersicht-
lichkeit bei grofsen, komplexen Workflows. Ein Darstellungsbruch ist bei
der Workflow-Definition jedoch nicht nétig.

Ein Nachteil ist, daf es bisher noch keine mathematische Fundierung fiir
die in INCAs verwendete agentenorientierte Workflow-Sprache gibt. Dies
ist ein Problem mancher agentenorientierter Workflow-Sprachen, beispiels-
weise auch des Systems der Business Conversations nach [Mat97|. Mathe-
matische Modelle sind hilfreich, Fehler oder vermeidbare Umstéandlichkeit
in Workflow-Schemata zu erkennen.

Der agentenorientierte Ansatz von INCAs erleichtert die Integration be-
reits bestehender Anwendungen in ein Workflow-System. Hierzu mufs fiir
jede zu integrierende Anwendung ein dem Modell entsprechender Agent
geschrieben werden, der die Anwendung gegeniiber dem WFMS kapselt.
Auch ist es fiir das Modell nicht entscheidend, ob eine Anwendung genau
eine Funktionalitit oder viele Funktionalitdten anbietet. Jede Funktiona-
litdt entspricht dann einer Rolle, die ein Agent spielen kann.

e Der graphikorientierte Ansatz von INCOME spielt seine Vorziige beson-
ders dann aus, wenn die Workflows relativ klein sind. Solche Workflows
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sind gut intuitiv anhand des Ablaufmodells erfaftbar. Die Darstellungs-
form ist fiir komplexere Workflows weniger geeignet. So verursacht bereits
die Komplexitit des Fkps einige Auffilligkeiten in der Modellierung;:

— Arbeitsschritte, die zwar dhnlich, aber nicht gleich sind, miissen als
einzelne Aktivitdten modelliert werden. Dies resultiert in vielen Ak-
tivititen pro Workflow, was der Ubersichtlichkeit der Workflow-Dar-
stellung abtraglich ist, vgl. Abbildung 2.9. Im Beispiel sind dies die
Aktivitdten kommentiere Spezifikation, kommentiere Zt-pl. und kom-
mentiere Probleme, bei denen als Arbeitsschritt jeweils eine Riick-
meldung des Konstrukteurs zum gegenwértigen Stand des Workflows
gefordert ist.

— Es gibt Aktivitdten, die nur fiir die Modellierung bendtigt werden
und nicht in der textuellen Workflowbeschreibung in Abschnitt 2.2.1
enthalten sind. Im Beispiel befindet sich in der rechten Hilfte der Ab-
bildung 2.9 eine Aktivitét, die keinen (workflowrelevanten) Namen
besitzt und deren einziger Zweck es ist, die Aktivitdten konstruiere
und plane Produktion parallel zu aktivieren. Das Problem ist, daf je
nach Ausgang des ersten Entwurfs entweder die Aktivitit kommen-
tiere Probleme aktiviert oder die Aktivitdten konstruiere und plane
Produktion aktiviert werden sollen. Allgemein muf der Kontrollflufs
ynach a kommt (b oder (c und d))“ abgebildet werden durch den
dquivalenten Kontrollfluf ,nach a kommt (b oder x), nach x kommen
(c und d)*.

— Sich iiberschneidende Linien kénnen oft nur durch Kopien von Ob-
jektspeichern verhindert werden.

— Aktivitdten zugeordnete Ressourcen werden in Parallelogrammen in
Verbindung mit der Aktivitdt dargestellt. In Abbildung 2.9 wurde
die Anzeige unterdriickt, da die Darstellung der zugeordneten Res-
sourcen zu grofser Uniibersichtlichkeit fiihrt.

Bei der genauen Definition von Workflows findet ein Darstellungsbruch
statt. So wird im Ablaufmodell das nur das Ablaufnetz graphisch erstellt,
Details der Workflow-Definition miissen aber mit Hilfe von Formularen
textuell erfallt werden.

Ein klarer Vorteil der von INCOME verwendeten Ablaufnetze ist es, dafs
sie, weil sie auf Petri-Netze aufsetzen, mathematisch gut beherrschbar
sind und erprobte Werkzeuge zur Simulation und Analyse der Workflow-
Schemata zur Verfiigung stehen.

INCOME unterstiitzt nur bedingt die Integration von bestehenden An-
wendungen. Eine allgemeine Integrationsschnittstelle fiir Anwendungen,
mit Hilfe derer sich die unterschiedlichen Aufrufe kapseln liefen, ist nicht
in der Workflow-Sprache enthalten.

e Die textuelle Spezifikation eines Workflows in MOBILE ist ziemlich auf-
wendig. Der Ablauf der einzelnen Arbeitsschritte mufs ,erlesen werden,
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die intuitive Erfassbarkeit ist schlecht. Die Ubersicht geht bei komplexe-
ren Workflows entsprechend schnell verloren.

MSL kommt ohne Darstellungsbruch aus.

Eine textuelle Workflow-Sprache kann mathematisch fundiert sein, in-
dem etwa die Sprache ein mathematisches Workflow-Modell beschreibt.
Sie kann mit Hilfe von Typisierung einige Fehler schon bei der Definiti-
on von Workflow-Schemata vermeiden helfen. Leider ist dem Autor nicht
bekannt, ob eine derartige Fundierung bei MOBILE vorhanden ist.

Bestehende Anwendungen kénnen relativ problemlos in MOBILE inte-
griert werden, da jeder konkreter Anwendungsaufruf in einem speziellen

Sprachkonstrukt gekapselt ist.

Tabelle 2.4 fafst die Bewertung der Workflow-Sprachen unter den einzelnen
Gesichtspunkten zusammen.

Erfassbark. | Ubersicht. | Darst.-bruch | math. Fundier. | Integr.
INCAs schlecht schlecht nein gering ja
INCOME | mittel-gut mittel ja gut bedingt
MOBILE schlecht schlecht nein k.A. ja

Tabelle 2.4: Bewertung der beschriebenen Workflow-Sprachen.

In Kapitel 4 wird eine allgemeine Repréasentation fiir Workflows, MTX ge-
nannt, vorgestellt, mit der eine {ibersichtliche, einfach zu verstehende und den-
noch genaue Wiedergabe des Fkp mdglich ist. MTX ist eine Kombination aus
graphischer (iibersichtlicher) und textueller (genauer) Représentation und ver-
sucht so, die Vorteile der verschiedenen Modellierungsansitze zu vereinen.

Da MTX den o6ffentlichen Transports als Metapher verwendet, werden im
néichsten Kapitel Objekte und Darstellungsformen des o6ffentlichen Transports
vorgestellt.
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Kapitel 3

Stadtverkehr

In diesem Kapitel werden Einrichtungen und Beteiligte des Stadtverkehrs, ins-
besondere des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) auf intuitiver Basis
beschrieben und die sich durchsetzende Darstellung mdoglicher Reisewege ange-
geben. Abschlieffend wird die Reiseplanung und -durchfiihrung im Bereich des
offentlichen Transports betrachtet.

Die Darstellungen in diesem Kapitel sind Grundlage der MTX-Metapher,
die in Kapitel 4 eingefiihrt wird.

3.1 Verkehrsarten

Prinzipiell unterscheidet sich der Stadtverkehr! in zwei Verkehrsarten:

1. Der Individualverkehr. In [dtv90] heifit es: ,Verkehr mit privaten Personen-
oder Lastkraftwagen”.

2. Der offentliche Verkehr, genauer der dffentliche Personennahverkehr.

Der Begriff des offentlichen Personennahverkehrs setzt sich aus vier Teilen
zusammen, die sich auch in der gebriuchlichen Abkiirzung OPNV wiederfinden.
Diese Teile entsprechen den Eigenschaften, die den OPNV charakterisieren:

e Es handelt sich um einen Verkehr. Hierzu definiert [dtv90]: ,Raumiiberwin-
dung von Personen, Giitern und Nachrichten unter Benutzung besonde-
rer technischer und organisatorischer Einrichtungen (Verkehrsmittel, Ver-
kehrswege und -anlagen).”

e Der Verkehr ist ein Nahverkehr, d.h., dal eine geographische Region, z.B.
eine Stadt mit ihrem Umland, nicht verlassen wird.

e Es reisen Personen, in diesem Kontext Menschen?. Menschen benutzen
den Nahverkehr, um ein gewisses Ziel zu erreichen, beispielsweise um zu
einer Einkaufszeile zu gelangen oder zur Arbeit zu fahren.

!Unter Stadtverkehr wird der Verkehr innerhalb einer Stadt oder eines Stadtgebietes ver-
standen.

2Ein anderer Personenbegriff existiert z.B. im rechtlichen Bereich, wo zwischen natiirlichen
und juristischen Personen unterschieden wird.

41
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e Der Personenverkehr ist 6ffentlich, d.h. einem (potentiell) unbegrenzten
Personenkreis zugénglich. Die Bezeichnung ,6ffentlich” ist in diesem Zu-
sammenhang jedoch problematisch, denn auch Taxis sind jedermann zu-
ginglich, werden jedoch im Allgemeinen nicht unter dem Begriff des OP-
NV subsumiert [Pha95]. Im OPNV steht ein Transportmittel, z.B. ein
Bus, stets mehreren Personen gleichzeitig zur Verfiigung, im Gegensatz
zum Individualverkehr, bei dem ein Transportmittel, z.B. ein Auto, nur
einer Person (mit ,Angehorigen”) zur Verfiigung steht. Definiert man die
Eigenschaft ,offentlich” als gleichzeitige Benutzbarkeit eines einzigen Ver-
kehrsmittels durch mehrere unabhéngige Personen, so zerfallen Taxis in
zwel Kategorien: Individualtaxis und Sammeltaxis.

In dieser Arbeit wird unter einem Taxi ein Offentliches Transportmittel
verstanden, das individuelle Transporte von A nach B durchfiihrt.

3.2 Der OPNYV und sein Umfeld

Im Folgenden werden Begriffe und Einrichtungen des OPNVs und seines Um-
feldes nédher beschrieben, wobei die intuitive Bedeutung der Begriffe im Vorder-
grund steht. Fiir eingehendere Betrachtungen sei auf der Bereich der Verkehrs-
planung, z.B. [Pha95]|, verwiesen.

Aufgrund der groferen Entfernungen und der geringeren Bevilkerungsdichte
findet OPNV nur wenig in lindlichen Gebieten statt, interessanter ist er in
Stadten, wo die ,Kundendichte“ hoher ist. Eine Stadt ist nach [Kan94| eine
Siedlung, die Mittelpunkt von Gewerbe, Handel und Verkehr ist und oft zentrale
Aufgaben (Markt, Verwaltung) hat*.

Innerhalb einer Stadt gibt es Verkehrswege, auf denen der Verkehr stattfin-
det. Dies sind Wege, Strafen, Fliisse, Schienen, etc.

Verkehrsbetriebe sind Unternehmen, die den OPNV organisieren und ab-
wickeln. Sie bieten ihren Kunden ein oder mehrere Transportmittel an, wie etwa
U-Bahnen oder Busse.

Ein Verkehrsverbund ist ein Zusammenschluf mehrerer Verkehrsbetriebe ei-
ner Stadt oder Region, um durch die Verbindung mehrerer Transportmittel den
Kunden einen besseren Service bieten zu konnen. Dadurch erhilt der Kunde
Umsteigemaoglichkeiten, d.h. er kann ohne grofen Zeitverlust bei bestimmten
Haltestellen von einem Transportmittel in ein anderes wechseln. Auferdem be-
zahlt der Kunde sein Fahrgeld an den Verbund und nicht an die einzelnen Ver-
kehrsbetriebe, deren Transportmittel er benutzt. Fiir die Kunden stellt sich so
ein Verkehrsverbund als grofser Verkehrsbetrieb dar.

Mochte ein Kunde eine Fahrt im OPNV antreten, so muf er eine Fahrkarte
des jeweiligen Verkehrsbetriebes oder -verbundes erwerben. Ein Verkehrsbetrieb
oder -verbund versucht meist mit unterschiedlichen Fahrkarten unterschiedliche
Kundenwiinsche zu befriedigen. So gibt es Fahrkarten, bei denen angegeben
ist, von welchem Startpunkt zu welchen Endpunkt der Kunde den Transport
bezahlt hat und wann der Transport stattzufinden hat. Das andere Extrem
sind Fahrkarten, bei denen der Kunde freie Auswahl beziiglich der Strecke und
der Zeit hat. Zwischen beiden Extremen sind alle méglichen Abstufungen und
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Verfeinerungen denkbar. 3

Busse und Bahnen befahren sog. Linien, d.h. sie fahren auf festen, vorgege-
benen Strecken mit definierten Haltestellen, auch Stationen genannt. Passagiere
konnen, zumindest wihrend der Hauptverkehrszeiten, nicht an anderen Stellen
als den Stationen aussteigen. Es gibt Umsteigestationen; dies sind Haltestellen,
die von zwei oder mehr Linien angefahren werden. Im Idealfall kann ein Kun-
de ohne grofse Wartezeiten von einer Linie in eine andere umsteigen. In einem
solchen Fall treffen sich zwei Transportmittel unterschiedlicher Linien an einer
Haltestelle.

Linien sollten stets den Bediirfnissen der Kunden entsprechend gefiihrt sein,
falsche oder schlecht gefiihrte Linien sind teuer und unrentabel. Die moglichen
Transportmittel haben diesbeziiglich jeweils eigene Vor- und Nachteile:

e Busse sind in der Linienfithrung sehr flexibel und bei geringen Fahrgast-
zahlen relativ billig. Dem steht gegeniiber, daf Buslinien nur ein begrenz-
tes Passagieraufkommen beftrdern kénnen und Busse im Allgemeinen von
Kunden wegen mangelnden Komforts und geringerer Zuverlissigkeit bei
der Einhaltung des Fahrplans nicht sehr beliebt sind.

e Schienenfahrzeuge wie U- und S-Bahnen oder Trams sind zuverlissig, be-
quem, schnell und kénnen auch fiir hohen Passagierzahlen eingesetzt wer-
den. Zusétzlich beleben Stationen von Schienenfahrzeugen das Geschéfts-
leben rund um diese Stationen, weil die Reisenden eben auch potentielle
Kunden der Geschéfte sind [Pha95|. Andererseits erfordern solche Trans-
portmittel eine nicht unerhebliche Anfangsinvestition und sind in ihrer
Linienfiihrung nicht flexibel.

e Taxis sind ein Transportmittel im OPNV, das keine festgelegte Linienfiih-
rung oder Fahrpline kennt und daher sehr flexibel auf Kundenwiinsche
reagieren kann. Dem stehen hohe Kosten gegeniiber, die sich im indivi-
duell zu bestimmenden Fahrpreis niederschlagen. Dennoch sind Taxis un-
verzichtbarer Bestandteil des Transportwesens, die zunehmende Kopplung
von Taxis und traditionellen Transportmitteln des OPNV belegen dies.?

Eine eingehende Diskussion der Vor- und Nachteile einzelner Transportmittel
sowie deren Konsequenzen finden sich in [Pha95]; eine Ubersicht gibt Tabelle
3.1.

Zur besseren Orientierung geben Verkehrsbetriebe und -verbiinde fast immer
auch Netzpldne fiir ihre Kunden heraus, auf denen schematisch die Linienfiih-
rung aller oder der wichtigsten Linien verdeutlicht wird. Netzplane werden im
folgenden Teil dieses Kapitels eingehend besprochen.

%S0 konnte im August 1998 ein Kunde in Hamburg zwischen 11 Kartenarten (allgemei-
ne Zeitkarten, Karten fiir Kinder, Karten fiir Studenten, Gruppenkarten, etc.) mit zum
Teil Dutzenden von Verfeinerungen (Zonenzahl, Giiltigkeitsdauer, etc.) auswihlen. Quelle:
[www.hvv.de, August 1998]

“Beispielsweise konnen Reisende in Hamburg nachts beim Busfahrer ein Taxi bestellen.
Das Taxi wartet dann an der gewiinschten Haltestelle auf den oder die Reisenden.
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Transport- Linien- Flexibilitat Anfangs- Passagier-
mittel fiihrung iwvestition aufkommen
Schienen- fest keine hoch hoch
fahrzeuge
Busse flexibel mittel mittel mittel
Taxis keine grofs gering gering

Tabelle 3.1: Eigenschaften verschiedener Transportmittel des OPNV.

3.3 Netzplane

Im folgenden werden die verschiedenen Funktionen von Netzplidne erldutert und
es wird historisch nachgezeichnet, wie die erfolgreichste Darstellungsart fiir Netz-
plane entstand und wie sie sich nach wie vor weiterentwickelt.

3.3.1 Funktionen von Netzpldnen

Eine gelungene Darstellung von Linien und Verbindungen innerhalb eines Ver-
kehrsverbundes ist eine Symbiose aus Werbeanzeige und (Land-)Karte. Dabei
haben Werbeanzeigen und Karten durchaus unterschiedliche Anforderungen:
,Eine Werbeanzeige mufs ein ansprechendes, eine Karte ein klares Bild erzeugen®
[Mon91, S. 58]. [Mon91, a.a.O.] nennt zwei Griinde fiir eine solche Symbiose:

1. Die Notwendigkeit graphische Uberschneidungen bei Karten zu vermei-
den, kann dazu verwendet werden, bei Werbeanzeigen Auslassungen und
Ubertreibungen so zu gestalten, dafs der Betrachter dies kaum bemerkt.

2. Werbeanzeigen miissen Aufmerksamkeit erregen und Karten sind erwiese-
ne Aufmerksamkeitserreger.

Die Hauptfunktion von Netzplédnen ist die iibersichtliche Darstellung der
angebotenen Linien, insbesondere die Stationsfolgen und die Umsteigemdglich-
keiten. Netzpline helfen den Reisenden die wichtigsten Fragen vor und wihrend
einer Reise zu beantworten: ,Wo bin ich im System? Wo ist meine Endstation?
Muf ich umsteigen? Wenn ja, wo und in welche Linie? In welche Richtung muf
ich fahren? Was ist der Stationsname am Ende der Linie? Wieviele Stationen
muf ich fahren, bevor ich aussteige? [Mon91, S. 35]

Netzpline konnen gleichzeitig so gestaltet werden, daf das Reisen und Um-
steigen angenehm aussieht und so eben auch Werbung betrieben wird. Beispiels-
weise werden zusétzlich auf Netzplanen oftmals noch weitere Reisemoglichkeiten
mit angegeben, z.B. ein Flugzeugsymbol fiir einen Flughafen in der Nihe einer
Station oder Park&Ride-Parkplatze.

3.3.2 Karten als graphische Kommunikation

Bis Anfang der fiinfziger Jahre stand laut Robinson ([Rob52]) das Kiinstlerische
im Vordergrund der Kartengestaltung. Er kritisiert dies, da die Behandlung
von Karten als Kunst zu ,zufilligen und launischen“ Entscheidungen fiihre. Er
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sah zwei Alternativen: Erstens, eine vollstindige Standardisierung der Symbole,
so daft keine Mifsverstdndnisse mehr auftreten. Zweitens, eine Erforschung des
Wahrnehmens von Karteninhalten, so daf Entscheidungen iiber Symbole und
Design auf der Basis von ,objektiven Regeln getroffen werden konnen.

Ende der sechziger Jahre setzte sich — durch Robinsons Arbeit beeinfluft
— die Ansicht durch, dafs Kartographie ein graphischer Kommunikationspro-
zels sei [Mac95, S. 3]. Der Prozeft geht von einer Informationsquelle aus, die ein
Kartograph erschlossen hat. Der Kartograph bestimmt, welche Informationen
auf welche Art auf einer Karte abgebildet werden. Die Karte, als Mittelpunkt
des Prozesses, dient dem Leser dazu, ein gewisses Verstdndnis fiir die Informa-
tionsquelle zu entwickeln, indem der Leser Informationen der Karte mit vorher
bereits erworbenem Wissen verkniipft. Abbildung 3.1 gibt den Prozefs genau-
er wieder. So hat der Kartograph ein bestimmtes Wissen {iber die Realitét,
das teilweise liickenhaft und wahrheitswidrig ist. Aus seinem Wissen stellt der
Kartograph diejenigen Informationen zusammen, die er mit Hilfe der Karte ver-
mitteln (kommunizieren) mochte. Der Karte gibt er ein entsprechendes Design
und er wihlt eine angemessene Symbolisierung. Der Leser hingegen sieht ein
Bild mit Symbolformationen, aus dem er eine Vorstellung iiber die zu vermit-
telnden Informationen gewinnt. Diese Vorstellung baut er dann in sein bisheriges
Wissen ein. Dabei kann es vorkommen, daf der Leser die Karte (und damit den
Kartographan) ,mifsversteht und so sich ,Wissen* aneignet, das entweder falsch
ist oder {iber das der Kartograph selbst nicht verfiigte.

Gegen diese Ausfassung der Kartographie erhebt MacEachren in [Mac95,
S. 6ff.] grofe Einwénde. So gibt er zu bedenken, daf es nur eine kleine Menge
Karten gebe, die tatsédchlich {iber so etwas wie eine ,yordefinierte“ Botschaft
verfiigen, die kommuniziert werden kann. Der Kartograph kann bei allgemeine-
ren Karten nicht wissen, welche Informationen ein Leser aus der Karte gewinnen
mochte. Des weiteren beméngelt er, dafs innerhalb der Kartographie der mensch-
liche Leser zu sehr als ,reaktives System“ betrachtet wurde, das, wenn man es
mit den richtigen Eingaben fiittert, auch das richtige Wisse erlangt. MacEachren
vertritt hingegen die Auffassung, daf es keinen einzelnen richtigen wissenschaft-
lichen oder unwissenschaftlichen Ansatz dazu gibt, wie Karten funktionieren.
[Mac95, S.12]

Nun bilden die Netzpline im OPNV eine besondere Klasse von Karten. Sie
zeichnen sich dadurch aus, dafs sie zwei klare ,,Botschaften vermitteln wollen:

1. die Stationsfolge der einzelnen Linien
2. die Umsteigemoglichkeiten zwischen den Linien

Das erfolgreiche Design eines Netzplans von H.C. Beck, das im néchsten Ab-
schnitt eingehend betrachtet wird, konzentriert sich genau auf diese beiden Bot-
schaften.

3.3.3 Londons Netzplan: Ein historischer Abrif

Viele Netzpline auf der ganzen Welt, z.B. von Berlin, Hamburg, Paris, dem
Rhein/Ruhr-Gebiet, Sydney und Washington D.C. (siehe Anhang), sind in ih-
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Abbildung 3.1: Kartographie als Kommunikationsprozefs. Nach [Mac95].

rem Design dem Netzplan Londons nachempfunden. Hier wird kurz die Ent-
wicklung dieses erfolgreichen Designs nachvollzogen.

Die erste gemeinsame Karte mit den zu der Zeit konkurrierenden elektri-
schen Bahnen erschien 1908 in dem in Abbildung 3.2 gezeigten Stil. Schon diese
frithe Karte sollte besser als Diagramm bezeichnet werden, weil sie geographi-
sche Gegebenheiten aus Gestaltungsgesichtspunkten heraus ignoriert. So deutet
sie zwar schwach Strafen und Fliisse an, der Verlauf der Metropolitan Railway
ist im westlichen Teilstiick aber falsch wiedergegeben, um die Legende in der
linken oberen Ecke plazieren zu kénnen.

Die Verfilschung geographischer Gegebenheiten ist typisch fiir Netzplidne
und zielt auf das Wesentliche ab: Die eindeutige Darstellung des Linienverlaufs
im Sinne von aufeinanderfolgenden Stationen, nicht die geographisch korrekte
Lage der Linie. So wird in [Bur81, S. 104| eine Darstellung aus dem Jahre 1846
erwahnt, die die Eisenbahnlinie zwischen London und Tunbridge Wells allein als
Folge von Stationen beschreibt.

Im Jahre 1931 entwickelte der technische Zeichner Henry C. Beck die ersten

Entwiirfe fiir einen neuen Netzplan der London Underground. Seine initiale Idee
beschreibt Beck so [Gar94, S. 17]:

SWihrend ich die alte Karte der Underground Railways betrachtete,
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Abbildung 3.2: Frithe Darstellung der Londoner elektrischen Bahnen

kam mir die Idee, daf es moglich sein konnte, die Karte aufzuridu-
men, indem die Linien begradigt werden; dabei experimentierte ich
mit Diagonalen und glich die Absténde zwischen den Stationen aus.
Je mehr ich dariiber nachdachte, desto iiberzeugter war ich, daf es
einen Versuch wert sei und machte einen ersten Entwurf, bei dem ich
die Central London Railway als horizontale Basislinie auswihlte. Ich
versuchte mir vorzustellen, daf ich eine konvexe Linse oder Spiegel
benutze, um so die zentrale Region in einem groferen Mafsstab dar-
zustellen. Dadurch, so dachte ich, wiirde den Umsteigeinformationen
die benotigte Klarheit gegeben.”

Vor dem Druck des ersten Netzplans, damals Diagramm® genannt, hatte
Beck noch die Idee, die bis dahin iiblichen Kreise fiir Nicht-Umsteigestationen
durch Striche, die Ticks zu ersetzten. Die Ticks, wie sie auf Abbildung 3.3 zu
sehen sind, haben folgende Vorteile [Gar94, S. 18]:

e Das Diagramm wirkt als ganzes leichter und deshalb eleganter.

e Sie beheben die falsche Gewichtung der mit gefiillten Kreisen dargestellten
Nicht-Umsteigestationen und den mit ungefiillten Kreisen dargestellten

®Beck lehnte den Begriff ,map“ fiir die Darstellung ab und verwendete statt dessen den
Ausdruck ,diagram®.
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Umsteigestationen.

e Jeder Tick deutet unzweideutig auf den zugehdrigen Stationsnamen, was
es ermoglicht, die Stationsnamen auf jeweils abwechselnde Seiten der Linie
zuschreiben und dadurch eine grofere Kompaktheit zu erreichen.
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Abbildung 3.3: Das erste Diagramm von H. C. Beck (1933)

Schon der erste Netzplan, vom Managemant noch mit dem skeptischen Zu-
satz ,,A new design for an old map. We should welcome your comments.“ [Gar94,
S. 19] versehen, fand eine sehr positive Resonanz bei den Kunden. Diese posi-
tive Resonanz iiber viele Jahre hinweg bis in die heutige Zeit ist sicherlich der
Hauptgrund fiir die zahlreichen Nachahmungen durch andere Verkehrsverbiinde.

Der Londoner Netzplan hat sich seit seinem Erscheinen bei jeder Auflage
etwas verdndert: Mal durch dickere Linienstriche, in denen dann die Linienna-
men standen, mal durch andere Umsteigesymbole und immer wieder auch durch
geénderte Linienfithrung und Farbgebung — sowohl aus graphischen /optischen
Griinden als auch aufgrund neuer Subway-Linien. Beck schreibt {iber die stén-
digen Anderungen [Gar94, S. 23]:

,Sicherlich muf das Diagramm als ein lebendiges und sich &nderndes
Ding angesehen werden, bei dem stdndig schematische und ersatz-
teilartige Knochenveréinderungen stattfinden.”
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Die Darstellungsprinzipien haben sich jedoch bis heute nicht gedndert, vgl.
Abbildung 3.4. Diese Prinzipien sind [Gar94, S. 50|

o Ausschliefliche Benutzung von Horizontalen, Vertikalen und 45 Grad Dia-
gonalen.

e Vergroferte Darstellung der zentralen Region im Verhiltnis zu weiter au-
fsen liegenden Teilen.

e Verwendung von ,Ticks* zur Kennzeichnung von Stationen, die von nur
einer Linie angefahren werden.

e Unterscheidung der Linien durch Farbkodierung.

e Eliminierung aller Oberflichendetails bis auf den Fluf, dessen Verlauf auch
nur stark vereinfacht wiedergegeben wird.

e Die Central Line ist die horizontale Basis des Designs.
e Die Linienfithrung ist geschwungen und nicht kantig.

Ein noch nicht zufriedenstellend gelostes Problem besteht in der Verbindung
vom Underground Diagramm zum Busnetzplan. ,Busroutendiagramme tendie-
ren zur topographisch genaueren Darstellung und respektieren eher die Nuancen
des Terrains und der von Menschen geschaffenen Umgebung“ [Bur81, S. 110].

3.4 Fahr- und Serviceplane

Auf Netzplanen werden auf einsichtige Weise viele verschiedene mogliche Reise-
routen beschrieben. Im Falle der London Underground wird der Netzplan des-
halb auch ,Journey Planner® genannt. Da eine konkrete Reise nicht nur geo-
graphische Aspekte (von wo nach wo), sondern auch temporale Aspekte (wann)
umfafst, mufs fiir eine konkrete Reiseplanung neben dem Netzplan noch der Fahr-
plan hinzugezogen werden, der den temporalen gegeniiber dem geographischen
Aspekt betont.

Es existieren zwei Arten von Fahrplinen, die eng miteinander verbunden
sind:

e Linienfahrplane. Der Fahrplan einer Linie enthélt die von der Linie ange-
fahrenen Stationen und die Zeiten, zu denen diese Stationen angefahren
werden.

Mit Hilfe eines Fahrplans kénnen Regelméfigkeiten, aber auch Unregel-
méfbigkeiten im Linienbetrieb angegeben werden. Als Beispiel moge der
Auszug des Fahrplans in Tabelle 3.2 dienen. Er beschreibt die Linie S4
wie sie in Hamburg im August 1998 vom Hauptbahnhof in Richtung Ah-
rensburg sonnabends fihrt. Eine auffillige Regelméfigkeit, die platzspa-
rend im Fahrplan vermerkt wird, ist die Tatsache, dafs zwischen 8:49 Uhr
und 23:19 Uhr die Ziige immer halbstiindlichen Takt abfahren und al-
le Zwischenbahnhofe anfahren. Diese im Takt fahrenden Ziige bendtigen
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Abbildung 3.4: Der heutige Netzplan der London Underground. Quelle:
[www.londontransport.co.uk|

22 Minuten vom Hauptbahnhof bis Ahrensburg. Eine dem Fahrplan zu
entnehmende Ausnahme ist der Zug, der um 07:06 Uhr vom Hauptbahn-
hof abfihrt; er hélt nicht an den Stationen Hasselbrook, Wandsbek und
Wandsbek Ost und bendtigt bis Ahrensburg nur 17 Minuten.

Haltestelle Abfahrts- /Ankunftszeit

Hauptbahnhof || 06:34 | 07:06 | 08:49 | ...alle 30 Min. ... | 23:19 | 00:12
Hasselbrook 06:38 - 08:53 | ...alle 30 Min. ... | 23:23 | 00:16
Wandsbek 06:41 - 08:56 | ...alle 30 Min. ... | 23:26 | 00:19
Wandsbek Ost || 06:45 - 09:00 | ...alle 30 Min. ... | 23:30 | 00:23
Rahlstedt 06:48 | 07:16 | 09:03 | ...alle 30 Min. ... | 23:33 | 00:26
Ahrensburg 06:56 | 07:23 | 09:11 .alle 30 Min. ... | 23:41 | 00:34

Tabelle 3.2: Auszug aus dem Fahrplan der Linie S4. Quelle: [www.hvv.de, Au-
gust 1998

e Stationsfahrpline. Stationsfahrpldne geben nicht den Gesamtverlauf einer
an dieser Station haltenden Linie an, sondern nur die Abfahrtszeiten an
dieser Station sowie die Fahrtrichtung. Fin Stationsfahrplan kann die Ab-
fahrtszeiten von mehr als nur einer Linie enthalten.

Linienfahrplane und Stationsfahrpléane sind eng miteinander verkniipft: Hat
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man alle Linienfahrpléne, so kann man daraus die entsprechenden Stationsfahr-
plédne ableiten; hat man alle Stationsfahrplidne, so ergeben sich die Linienfahr-
plane.

Linienfahrpline sind besonders fiir die Reiseplanung geeignet, wihrend Stati-
onsfahrpléne fiir Reisende gedacht sind, die sich bereits an der Station befinden.

Das allgemeine Prinzip eines Fahrplansist das bedingte Anbieten einer Trans-
portdienstleistung. Ein Fahrplan besagt, daff, wenn man zu einer bestimmten
Zeit an der Station ist, man zu weiteren Stationen fahren kann.

Auf Wenn-dann-Beziehungen beruhen auch die Servicepline. Serviceplane
beschreiben Dienstleistungen, die Reisende an den Stationen in Anspruch neh-
men koénnen. Solche Dienstleistungen sind z.B. offentliche Telefone oder Ein-
kaufsmoglichkeiten. Beispielsweise kann man am Hamburger Hauptbahnhof ein-
kaufen, wenn man vor 24 Uhr dort ist und entsprechendes Geld dabei hat. Fehlt
einem das Geld, so kann man dem (in diesem Fall fiktiven) Serviceplan entneh-
men, daf es einen 24 Stunden am Tag lang zuginglichen Geldautomaten im
Hauptbahnhof gibt.

Fahrpléne und Servicepldne konnen auch gemeinsam in einem Plan darge-
stellt werden, wobei die Dienstleistungen oft ikonographisch visualisiert werden.
Als Beispiel sei auf die Reisebegleiter genannten Faltblitter der Deutschen Bahn
AG verwiesen, wie sie in den entsprechenden Ziigen® ausliegen.

3.5 Reiseplanung und -durchfiihrung

Die Reiseplanung und -durchfiithrung [duft im Allgemeinen nach folgendem Sche-
ma ab:

1. Die Start- bzw. Endstation ist normalerweise bekannt. Die Stationsna-
men werden auf dem Netzplan gesucht und (hoffentlich) relativ schnell
aufgrund der Ubersichtlichkeit des Plans gefunden. Sind beide Stationen
lokalisiert, so konnen ggf. die erforderlichen Umsteigestationen bestimmt
werden. Haufig gibt es hierbei mehrere Moglichkeiten, von der Start- zur
Endstation zu gelangen. Jede dieser Moglichkeiten ist eine mogliche Rei-
seroute.

2. Die Reiserouten werden mit Hilfe der Fahrpldne zeitlich detailliert be-
stimmt. Zu jeder Route ist nun nicht nur die Stationsfolge, sondern auch
die zeitliche Verfiigbarkeit und die Gesamtreisedauer bekannt. Weitere
Merkmale einer Route, z.B. der Fahrpreis, mogliche Dienstleistungen an
den Stationen etc., konnen ebenfalls mit Hilfe entsprechender Pline (Ta-
rifplan, Servicepléne der Stationen etc.) bestimmt werden.

3. Fiir die gewiinschte Reiseroute wird eine entsprechende Fahrkarte gekauft
und die Reise kann angetreten werden.

4. Unter Umsténden wird wahrend der Reise auf der Fahrkarte festgehalten,
welche Stationen besucht wurden.

Das sind seit der Privatisierung und Regionalisierung der Deutschen Bundesbahn die IR-,
IC/EC- und ICE-Ziige.
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Netz-, Fahr- und Serviceplane sind allgemein giiltig, d.h. sie beziehen sich
nicht auf spezielle Kundenwiinsche. Mit Hilfe der Plane konnen jedoch geméfs
den Kundenwiinschen individuelle Reiserouten erstellt werden. Nachdem der
Kunde sich fiir eine Route entschieden hat, manifestiert sich die gew#hlte Route
in einer entsprechenden Fahrkarte. Fahrkarten sind also eine Art individueller
Fahrplan, Netzplane sind vergréberte Fahrpline.

Viele Menschen haben aufgrund dieser Umgangsweise mit Informationen
beziiglich Reisemoglichkeiten keine — oder nur geringe — Schwierigkeiten, selbst
relative komplexe Reisen zu planen und durchzufiihren.

Wesentliche Erfolgsfaktoren sind:

e Der Netzplan konzentriert sich auf das Hauptanliegen des Kunden, ndm-
lich den Transport von A nach B.

e Die gelungene graphische Représentation des Netzplans gibt neben einzel-
nen Verbindungen auch eine Gesamtiibersicht, die fiir viele Menschen zur
Orientierung sehr wichtig ist.

e Die tabellarische Darstellung der Verbindung des geographischen Aspekts
mit dem temporalen Aspekt (Fahrplan) ist leicht verstdndlich und genau.

e Es fillt leicht, Dienstleistungen mit Stationen zu identifizieren. Der Kunde
ist ja eigentlich an einer Dienstleistung (im weitesten Sinne) an Station B
interessiert und nicht an der Station B selbst.

Im folgenden Kapitel dieser Arbeit wird versucht, diese erfolgreiche Um-
gangsweise mit Informationen metaphorisch in den Bereich der Workflows zu
iibertragen.



Kapitel 4

Offentlicher Transport als
Metapher fur Workflows - Die
Workflow-Sprache MTX

In diesem Kapitel wird der im vorigen Kapitel beschriebene 6ffentliche Trans-
port als Metapher zur Workflow-Modellierung verwendet. Es ist das Ziel, hiermit
eine auch Nicht-Informatikern eingéngige Darstellungsart fiir Workflows zu de-
finieren.

Der erste Teil beschreibt die metaphorische Verwendung der Begriffswelt
des offentlichen Transports iibertragen auf die allgemeinen Workflowbegriffe aus
Kapitel 2.1 und definiert eine entsprechende metaphorische, abstrakte Workflow-
Sprache.

Im zweiten Teil werden die Konzepte der in Kapitel 2.2 vorgestellten Work-
flow-Management-Systeme im Sinne der im ersten Teil vorgestellten Metapher
interpretiert. Die neue Sichtweise auf vorhandene Workflows wird anhand des
in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Flugzeugkonstruktionsprozesses verdeutlicht.

4.1 Die Workflow-Sprache MTX

Die Kernidee des MTX-Ansatzes ist es, Workflows mit Hilfe der Metapher des
offentlichen Transports zu beschreiben und darzustellen.

Hierzu werden zunichst Begriffsentsprechungen angegeben, die den meta-
phorischen Umgang mit Workflows erlauben. Anschliefend wird eine Vorgehens-
weise empfohlen, wie man aus Arbeitsbeschreibungen oder schon bestehenden
Workflows Stationen, Fahr- und Serviceplane erhélt. Anschliefend werden Netz-
plane als kompakte und {ibersichtliche graphische Darstellung mehrerer Work-
flows in einem Diagramm vorgestellt. Eine mathematische Betrachtung schliefst
den Teil ab.

4.1.1 Eine Metapher fiir Workflows

Die in Kapitel 2.1 benannten Begriffe und Konzepte finden weitgehende Ent-
sprechungen im Bereich des o6ffentlichen Transports. Die Konzepte im Bereich

23
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der Workflows lassen sich so metaphorisch interpretieren.

Tabelle 4.1 faktt die Begriffsentsprechungen zusammen.

Ein Unternehmen ist mit einer Stadt vergleichbar, die laut Definition (vgl.
Kapitel 3.2) Mittelpunkt von Gewerbe, Handel und Verkehr ist. Die Unterneh-
mensstruktur stellt als Organisation den Marktplatz und die Verwaltung, die
eigentlichen Geschéftsprozesse sind der Handel in einer Stadt.

Abteilungen eines Unternehmens entsprechen den Stadtteilen. Wie Abteilun-
gen eines Unternehmens einen Hauptzweck haben, der sich meistens schon im
Namen widerspiegelt, so gibt es in vielen Stddten Stadtteile, die hauptsichlich
fiir bestimmte Zwecke genutzt werden, beispielsweise als vorwiegende Arbeits-,
Erholungs- oder Wohnstadtteile.

Uber die Verkehrswege der Stadt werden Dinge aller Art quer durch die Stadt
transportiert, ebenso wie innerhalb eines Unternehmens die Informationen mit
Hilfe der Informations- und Kommunikationsinfrastruktur transportiert wird.

Da konkrete Workflows durch ein Unternehmen ,fliefsen”, entsprechen sie Rei-
senden, die durch eine Stadt fahren und dabei verschiedene Aufgaben erledigen.
Wie sich bei der Betrachtung der verschiedenen Kontrollkonstrukte fiir Work-
flows (vgl. Kapitel 2.1.2) zeigt, muk hier priziser von Reisegruppen gesprochen
werden, da Reisende nicht ,geteilt® werden sollen.

Das Gepick, das Reisende mitfiihren, ist den Kontrolldaten eines Workflows
vergleichbar. Viele Dienstleistungen, die ein Reisender in Anspruch nimmt, be-
einflussen das mitgefithrte Gepéck. Sei es, daf eine Dienstleistung unmittelbar
das Gepéack oder Teile des Gepécks verwendet, beispielsweise ein Schuster, der
Schuhe repariert, sei es, indem des Gepick um neu erworbene Dinge erweitert
wird oder die Art des Gepécks die Benutzung bestimmter Transportmittel er-
fordert oder verhindert.

Die einzelnen WFMSe, die innerhalb eines Unternehmens existieren, sind
die Verkehrsbetriebe, die jeweils bestimmte Transportdienstleistungen anbieten.
Ko6nnen mehrere WFMSe eines Unternehmens miteinander kommunizieren, z.B.
iiber die Schnittstellen der WMC (vgl. Kapitel 2.1.3), so entspricht dies einem
Verkehrsverbund, da auch hier die Reisenden einen Verkehrsbetriebswechsel oh-
ne Umsténde vollziehen konnen.

Die verfiigharen Workflow-Anwendungen (WF-Applikationen) sind die Ge-
schéfte einer Stadt. Hier konnen die unterschiedlichsten Dienstleistungen in An-
spruch genommen werden.

Wie dhnliche Geschéfte sich in der Ndhe von Stationen ansiedeln, so lassen
sich WF-Applikationen meistens zu Gruppen dhnlicher Leistung zusammenfas-
sen. Eine Menge von WF-Applikationen, die sich unter einem gemeinsamen
Oberbegriff zusammenfassen lassen, ist dann wie eine Station, an der bestimm-
te Dienstleistungen vorwiegend angeboten werden.

Die Ausfithrung eines Administrativ- oder Produktionsworkflows (A /P-WFs)
entspricht dem Befahren einer einzelnen Linie. Die Aufgabenfolge ist bei A /P-
WFs festgelegt, vgl. Kapitel 2.1.1, genau wie auch der Verlauf und die Stati-
onsfolge einer Linie festgelegt ist, vgl. Kapitel 3.2. Die Schemata fiir A/P-WFs
entsprechen den Fahr- und Serviceplédnen, die die Linienfithrung, den zeitlichen
Verlauf, d.h. die Verfiigbarkeit, und mogliche Dienstleistungen und deren Be-
dingungen beschreiben, vgl. wieder Kapitel 3.2.
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Stellt sich fiir Reisende wihrend der Reise heraus, daf die urspriingliche Rei-
seroute ungiinstig ist, beispielsweise aufgrund eines technischen Defekt an einer
Station oder der Uberlastung einer Linie, so steigen Reisende typischerweise auf
eine andere Linie um oder fahren in eiligen Féllen mit dem Taxi. Dies dhnelt der
Ausnahmebehandlung bei Workflows, wo besondere Umsténde eine Abweichung
vom Schema erzwingen.

Die nicht von vornherein festgelegten Ad-hoc-Workflows entsprechen dem
Individualverkehr. Wie beim Individualverkehr befriedigen Ad-hoc-Workflows
spontane Bediirfnisse oder Bediirfnisse, die nicht durch ,Standardleistungen®,
d.h. durch definierte A/P-WFs bzw. Linien abgedeckt werden. Wie es fiir den
Individualverkehr keine Fahr- und Serviceplidne gibt, so gibt es fiir Ad-hoc-
Workflows keine Workflow-Schemata.

Die graphische Représentation des Streckennetzes, der Netzplan, findet sei-
ne Entsprechung in der graphischen Représentation der Workflows eines Unter-
nehmens. Durch Adaption der Designrichtlinien fiir Netzpléine ergibt sich eine
einfache graphische Reprisentation fiir Workflows.

Wird ein neues Workflow-Schema aus Teilen bereits bestehender Workflow-
Schemata zusammengesetzt, so ist dies wie die Einfithrung einer neuen Linie, die
teilweise parallel zu anderen Linien fihrt. Hierzu kann bestehende Infrastruktur
entweder erweitert oder wiederverwendet werden.

Schlieflich bestimmt die Fahrkarte, welche Teile der Infrastruktur ein Rei-
sender benutzen darf. Auf einer Fahrkarte kann auch vermerkt sein, wo der Rei-
sende schon iiberall war, sei es explizit durch einen Stempel fiir jede besuchte
Station oder sei es implizit durch Anfangs-, End- und Umsteigestationen. Damit
entspricht eine Fahrkarte der Geschichte (Trace) und den zukiinftig moglichen
Ausfiithrungsfolgen (Space) eines Workflows. Fahrkarten werden weiter unten
néher betrachtet.

4.1.2 Maps, Tabs und TiX

Zur Planung und Durchfiihrung einer Reise im Sinne von MTX bendtigt ein
Reisender dreierlei:

e Den Netzplan oder die Karte, engl. map. Mit Hilfe des Netzplans erhélt
der Reisende einen Uberblick, wie er von seinem derzeitigen Standort zu
seinem Ziel gelangen kann. Dabei dient die Karte nur zur Orientierung;
ob eine anhand der Karte gewéhlte Reiseroute zu den gewiinschten Bedin-
gungen tatsdchlich auch benutzt werden kann, ergibt sich aus den Fahr-
und Serviceplénen.

e Die Fahr- und Serviceplane, engl. time and service tables. Sie sind die
zentrale Informationsquelle, da sie alle bendtigten Details der Linien und
Dienstleistungen enthalten. Eine Reiseplanung und Durchfiihrung ist al-
lein mit diesen Planen mdoglich, ein Netzplan leitet sich aus diesen Pléanen
ab. !

!Das Ableiten eines Netzplanes ist, wie in Kapitel 3.3 gezeigt, ein iterativer und nicht-
deterministischer Prozefs, der auch Dinge wie etwa menschliche Sehgewohnheiten beriicksich-
tigt.
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‘ OPNV ‘ WF-Management Merkmal(e)
Stadt Unternehmen Handel und Verwaltung
Stadtteile Abteilungen haben Hauptzweck
Verkehrswege IuK-Infrastruktur ermoglichen Transporte
Reisegruppen WPF-Instanzen Zielgerichtete Erledigung
von Aufgaben
Reisegepéck Kontrolldaten Hilfsmittel zur Reise-
durchfithrung
Verkehrsbetrieb(e) | WFMS Dienstleistungen auf In-
frastruktur
Verkehrsverbund | WFMSe  eines  Un- | unproblematische Wech-
ternehmens, die WF- | sel
Instanzen austauschen
kénnen
Fahr- und Ser- | Schemata fiir A/P-WFs | Detailbeschreibungen der
viceplidne Leistungen
Linie WF-Schema hiufige Standardleistung
Individualverkehr | Ad-hoc-Workflows keine  Vorhersagbarkeit,
Nutzung der Infrastruk-
tur  abweichend  vom
Standard
Fahrkarte WPF-Trace/Space beschreiben  Geschichte
und zukiinftige Moglich-
keiten
Netzplan graph. Reprisentation | Orientierungshilfe
des Verhaltensaspekts
Geschifte/Firmen | Applikationen angebotene Dienstlei-
stungen
Stationen Menge von Applikatio- | Zentrale Bedeutung fiir

Reisende bzw. Workflow-

Instanzen

Taxis und sponta-
nes Umsteigen

Ausnahmen

Abweichung vom Schema
aufgrund besonderer Um-
stdnde

neue Linie paral-
lel zu bereits exi-
stierenden

Wiederverwendung von
Teilen eines Schemas

Ausnutzung bestehender
Strukturen

Tabelle 4.1: Begriffsentsprechungen der MTX-Metapher
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e Die Fohrkarte, engl. ticket. Anhand der Fahrkarte, wie sie im Zusammen-
hang mit der MTX-Sprache verstanden wird, konnen drei Dinge bestimmt
werden, vgl. Abbildung 4.1:

— Wo (an welcher Station) sich der Reisende befindet und welchen Ser-
vice er ggf. gerade benutzt.

— Welche Route der Reisende bisher bereist hat und welche Dienstlei-
stungen an welchen Stationen er ggf. in Anspruch genommen hat,
der sog. Trace.

— Welche zukiinftigen Routen und Services noch verwendet werden kon-
nen, der sog. Space.

derzeitig benutzter
Service

Fahr- o—0—0

A
karte
Log benutzter mogliche zukiinftige
Services (trace) Services (space)

Abbildung 4.1: Informationen, die aus Fahrkarten gewonnen werden koénnen

Aus den englischen Bezeichnungen dieser drei Kernelemente zur Reisepla-
nung und -durchfithrung leitet sich die Bezeichnung MTX her: M steht fiir
Maps, T steht fiir Tabs (Tables) und X steht fiir die gebréuchliche Abkiirzung
Tix anstelle von Tickets.

4.1.3 Ablauf eines MTX-Workflows
Der prinzipielle Ablauf eines MTX-Workflows ist wie folgt:

Eine Reisegruppe reist von einer oder mehreren Startstation(en)
zu einer oder mehreren Endstation(en). Auf ihrer Reise nehmen sie
Dienstleistungen an den Stationen in Anspruch; durch diese Dienst-
leistungen wird die zu verrichtende Arbeit getan. Ein Workflow ist
beendet, wenn alle Gruppenmitglieder eine Ihrer moéglichen Endsta-
tionen erreicht haben und keiner mehr weiterfahren méchte.

Im Detail geschieht folgendes:
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1. Ein Workflow-Initiator bestimmt mit Hilfe der Fahr- und Servicepline
Fahrkarten fiir eine Reisegruppe. Dabei erhélt jedes Mitglied der Gruppe
eine eigene Fahrkarte, die sich mehr oder weniger von den Fahrkarten der
anderen Mitglieder unterscheidet. Die Fahrkarte bestimmt, welche Linien
zu befahren sind und welche Services an welchen Stationen benutzt wer-
den sollen, falls an den Stationen mehrere Dienstleistungen zur Auswahl
stehen.

2. Jedes Gruppenmitglied macht sich nun auf den Weg. An jeder Station, die
ein Reisender erreicht, geschieht folgendes:

e Der Reisende wird angehalten und nach der gewiinschten Dienstlei-
stung befragt.

e Die Station vergleicht den Wunsch mit dem giiltigen Serviceplan und
bedient den Reisenden, falls dies moglich ist. Die Ausfithrung der
Dienstleistung wird zumindest auf der Fahrkarte quittiert.

e Kann der Reisende nicht bedient werden, so tritt eine Ausnahme-
situation ein. Durch entsprechende Strategien, z.B. Befragung des
Workflow-Initiators, mufs eine Losung gefunden werden. Mogliche Lo-
sungen reichen von der Umleitung des Reisenden zu anderen Statio-
nen bis hin zum Abbruch des gesamten Workflows.

Bei der Umleitung ist fiir einen Menschen der Netzplan eine Hilfe, da
es Menschen leicht fillt, Stationen mit bestimmten Dienstleistungen
zu identifizieren.

Ein Abbruch des gesamten Workflows bedeutet, daft alle Gruppen-
mitglieder aus dem System entfernt werden und ggf. anhand der
Fahrkarten entsprechende Fehlererholungsmaftnahmen durchzufiih-
ren sind.

e Die Station befragt den Reisenden, zu welcher néchsten Station er
mochte und vergleicht den Wunsch mit dem Fahrplan. Kann der
Wunsch erfiillt werden, so verldfit ein Zug mit dem oder den Rei-
senden die Station in Richtung der n#chsten Station, anderenfalls
tritt wieder eine Ausnahmesituation ein.

4.1.4 Stationen, Fahr- und Servicepline

Im folgenden werden Anforderungen an die Zuordnung von Dienstleistungen
zu Stationen und die Erstellung von Fahr- und Servicepldnen beschrieben. Als
Voraussetzung wird angenommen, daf die zu erledigende Aufgabe sowie Detail-
wissen iiber einzelne Schritte bekannt sind.

Sei A ein Arbeitsablauf, zu der eine Linie L4 konstruiert werden soll. Sei
D 4 die Menge der zur Erledigung des Ablaufs A notwendigen Dienstleistungen.
Bezeichne D(S;) die an einer Station S; angebotenen Dienstleistungen. Eine
Station S; hat folgende Eigenschaften:

e D(S) #10
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e Alle an der Station S; angebotenen Dienstleistungen D(S;), lassen sich
unter einem gemeinsamen Oberbegriff n; zusammenfassen.

e S; hat als Namen den Oberbegriff n;.

Die Anforderung an die Dienstleistungen einer Station, dafs sie unter einen
gemeinsamen Oberbegriff zusammenfafbar sein miissen, ist recht allgemein. Wie
abstrakt die gewdhlten Oberbegriffe sind und damit welche Stationen es gibt,
ist Geschmacksache des Festlegenden. Eine geringe Abstraktion fiihrt zu vielen
Stationen, wenn man mit der Anzahl der Stationen bei sehr allgemein gewéhlten
Oberbegriffen vergleicht. Bei vielen Stationen kann leicht die Ubersichtlichkeit
des Netzplans leiden; bei wenigen Stationen ist die intuitive Erfassung des Work-
flows nur anhand des Netzplans erschwert.

Es muf gelten, dak jede fiir den Arbeitsablauf A notwendige Dienstleistung
an mindestens einer Station angeboten wird. Formal: Sei S = {Si,..., Sy} die
Menge der Stationen. Eine notwendige Bedingung, damit ein Arbeitsablauf A
mit der auszufithrenden Dienstleistungsmenge D 4 ausgefiihrt werden kann, ist:

U D(S)2Da.

i=1,....m

Sobald die Stationen bestimmt sind, konnen Fahr- und Serviceplédne auf-
gestellt werden. Bezeichne hierzu opa € D4 x Dy die Relation, die die Aus-
fiihrungsreihenfolge der einzelnen Dienstleistungen der Menge D4 beschreibt.
Dabei bedeute (d;,d;) € opa, daf die Dienstleistung d; unmittelbar nach d;
in Anspruch genommen werden kann oder muf. Aus dieser Relation entsteht
die Stationsfolge der Linie L4, die den Stationsfahrpldnen entnommen werden
kann.

Es besteht eine gerichtete Verbindung v;;(4) € S xS zwischen zwei Stationen
S; und S von S; nach S; der Linie L4 genau dann, wenn

dD4 :3opa C Dg x Dy :3d; € D(Si),dj € D(Sj) : (di,dj) €E0opAaA

Fiir jede solche Verbindung v;;(4) existiert ein Eintrag im Fahrplan der Sta-
tion S;, der als néchste Station fiir die Linie L, die Station S; angibt. Die
Verbindung kann mit einer Bedingung, der sog. Transportbedingung versehen
werden, z.B. mit einer Abfahrtszeit. Existieren mehrere Verbindungseintrige
fiir die Linie L4, so bestimmen die Transportbedingungen, um welche Art von
Verzweigung es sich handelt: Sich gegenseitig ausschliekende Bedingungen be-
deuten eine Alternativverzweigung, ansonsten handelt es sich um (potentielle)
Parallelverzweigung. Eine Reisegruppe, die eine Linie befdhrt, verlafst bei ei-
ner Alternativverzweigung die Station gemeinsam, bei einer Parallelverzweigung
teilt sie sich auf.

Fiir jede an einer Station S; angebotene Dienstleistung d existiert eine Ein-
tragung im Serviceplan der Station. Die Eintragung beschreibt die Vorausset-
zungen, die zur Benutzung der Dienstleistung erfiillt sein miissen, sowie die
weiteren Details, beispielsweise den konkreten Aufruf einer Applikation.

Mit Hilfe der Fahr- und Servicepline werden komplette Workflows beschrie-
ben. Die Fahrpliane spiegeln den Verhaltensaspekt wider, die Serviceplane alle
iibrigen Aspekte, vgl. Kapitel 2.1.2.



60 KAPITEL 4. DIE METAPHORISCHE WF-SPRACHE MTX

Die Umsetzung mehrerer Arbeitsabléufe kann folgende Konsequenzen fiir die
Stationen haben:

e Die Menge der angebotenen Dienstleistungen wird erweitert, die Station
erhilt womoglich einen abstrakteren Oberbegriff als Namen.

e Eine an einer Station angebotene Dienstleistung wird von mehreren Auf-
gaben in Anspruch genommen. Fiir die Station bedeutet dies, dafs sie von
mehreren Linien angefahren wird.

4.1.5 Reisegruppen

Die MTX-Sprache verwendet Reisegruppen statt eines einzelnen Reisenden. Die
Ursache hierfiir liegt in der Tatsache, daft manche Aufgaben parallel ausgefiihrt
werden kénnen und sollen und Reisende nicht ,teilbar” sind.

Befinden sich Teilnehmer einer Reisegruppe zeitgleich an unterschiedlichen
Stationen, so werden die einzelnen Services parallel verwendet. Dies bedeutet,
wie in Kapitel 2.1.2 erldutert, nicht unbedingt, daft die Aufgaben auch zeitgleich
ausgefithrt werden; es kann auch sein, dat die Dienstleistungen in beliebiger
Reihenfolge ausgefiihrt werden kénnen.

Die maximale Anzahl von Teilnehmern, die eine Reisegruppe benétigt, um
eine bestimmte Reise zu erledigen, besitzt folgende obere Schranke:

Sei S die Menge aller Stationen und V C §x § die Menge der Verbindungen
zwischen den Stationen. Bezeichne weiterhin Sgsr; C S die Menge der Startsta-
tionen der Reisegruppe und Sg,q. C S die Menge der Endstationen. Eine obere
Schranke G fiir die Anzahl der benétigten Gruppenmitglieder ist die Anzahl
aller MTX-Pfade zwischen allen Start- und allen Endstationen.

Definition: Ein MTX-Pfad ist ein Pfad der Graphentheorie? mit einer Ein-
schrankung: In einem MTX-Pfad ist ein Zyklus im Graphen héchstens einmal
durchlaufen enthalten, es sei denn, innerhalb des Zyklus’ ist eine Parallelver-
zweigung vorhanden und mindestens ein Ast dieser Verzweigung fiihrt wieder
in den Zyklus. Dann kann der Zyklus auch 6fter durchlaufen enthalten sein.

Bezeichne G(m) fiir einen MTX-Pfad m die Anzahl der Aste aller Paral-
lelverzweigungen auf m. Fiir die obere Schranke G der maximal bendtigten
Gruppenmitglieder gilt dann:

G = maz{G(m)|m ist ein MTX-Pfad von einer
Startstation S € Sgyer zu einer Endstation F € Sgpge }
Bemerkungen:

e (57 ist eine obere Schranke. Bei tatsachlichen Reisen kann deshalb die be-
notigte Anzahl Reisegruppenmitglieder geringer sein.

e Innerhalb von Zyklen wird bei der Definition der MTX-Pfade eine Un-
terscheidung zwischen Alternativ- und Parallelverzweigungen vorgenom-
men, weil die erforderliche Anzahl der Gruppenmitglieder bei einem Zyklus
mit Parallelverzweigung, bei der mindestens ein Ast wieder in den Zyklus

2So definiert etwa [Man89, S. 186]: Ein Pfad von v nach vy ist eine Folge von Knoten
v1 ...k, die durch Kanten (vi,v2), (v2,v3),. .. (vk—1,vr) verbunden sind.
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fiihrt, potentiell unendlich ist. Enthélt ein Zyklus aber keine solche Par-
allelverzweigung, so kann er von einem einzelnen Gruppenmitglied bereist
werden.

Abbildung 4.2 gibt die Konzepte und Zusammenhinge der MTX-Sprache
in der objektorientierten UML-Notation nach [Fow97] wieder. Zusammengefaft
sehen die Konzepte wie folgt aus: Eine Reisegruppe besteht aus ein oder meh-
reren Reisegruppenmitgliedern, jedes Mitglied hat seine eigene Fahrkarte. Ei-
ne Fahrkarte besteht aus zwei Verzeichnissen, die jeweils Verbindungen und
Dienstleistungen enthalten. Das eine Verzeichnis, der Plan, enthélt gewiinschte
Verbindungen und Dienstleistungen, das andere Verzeichnis, das Log, enthilt
die in Anspruch genommenen Dienstleistungen und befahrenden Verbindungen.
Eine Station hat einen Fahrplan und einen Serviceplan. Der Fahrplan besteht
aus Verbindungen, der Serviceplan beschreibt die angebotenen Dienstleistungen.
Stationen und Verbindungen sind auf einem Netzplan verzeichnet.

Reisegruppe M
9

verzeichnet

1.*
Reisegruppen-

Station
mitglied

f > < i hat hat

verzeichnet

’Gepéick‘ ’ Fahrkarte ‘ | Fahrplan | [ Serviceplan |
Log Plan beschreibt
(Trace) (Space)
Verzeichnis . -
1'_‘*{ Vel‘bif’ldung | | Dienstl]eistung |
* *

Abbildung 4.2: Konzepte und Zusammenhinge der MTX-Sprache

4.1.6 MTX-Netzplidne

Die MTX-Sprache verfiigt iiber eine kanonische graphische Darstellung fiir Work-
flows: (MTX-)Netzpline, die eng an die graphischen Konventionen fiir Netzpldne
im OPNV, vgl. Kapitel 3.3, angelehnt sind. Es sind jedoch Erweiterungen der
Konventionen notwendig, da die MTX-Netzpldne auf Reisegruppen und nicht,
wie die Netzpline im OPNV, auf Einzelfahrende zugeschnitten sind.

Es miissen die Fahrtrichtungen verdeutlicht werden kénnen, weil es vorkom-
men kann, daf ein Linienabschnitt nicht in beide Richtungen, sondern nur in
eine Richtung befahren wird. Eine derartige Richtungsangabe auf einem OPNV-
Netzplan findet sich auch beim Journey Planner, weil die Piccadilly Line beim
Flughafen Heathrow einen Kreis - selbstversténdlich links herum - fihrt. Bei
MTX-Netzplédnen sind solche Richtungsangaben naturgeméf wesentlich h&ufi-
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ger, Abbildung 4.3 zeigt drei verschiedene Richtungsindikatoren. Innerhalb die-
ser Arbeit wird ein ausgefiilltes Dreieck als Richtungsindikator verwendet, es
fehlen jedoch ausfiihrliche Tests, ob andere Symbole nicht geeigneter sind.

T ——————

Abbildung 4.3: Richtungsindikatoren

Die Stationsdarstellung muf gegeniiber der OPNV-Netzplandarstellung mit
mehr Semantik hinterlegt werden. So soll nach Mdglichkeit die Art einer Ver-
zweigung oder einer Vereinigung an der Art der Stationsdarstellung sichtbar
werden. Als Faustregel dient hierbei, dafs eine Alternativverzweigung durch ge-
trennte Kreise, eine Parallelverzweigung durch nur einen Kreis impliziert wird.
Abbildung 4.4 zeigt eine Alternativverzweigung, Abbildung 4.5 eine Parallelver-
zweigung.

Abbildung 4.4: Darstellung der Alternativverzweigung

Abbildung 4.5: Darstellung der Parallelverzweigung

Die Darstellung von Umsteigemoglichkeiten geschieht durch die bei OPNV-
Netzplénen iibliche Darstellungsart, ebenso werden Ticks fiir Nicht-Umsteige-
stationen verwendet.

Reisegruppenmitglieder kdnnen sich nicht nur trennen, sondern auch wieder
zueinander finden und dann wieder gemeinsam weiterfahren. Wenn zwei Verbin-
dungen derselben Linie am gleichen Kreis einer Station ankommen, so bedeutet
dies, daf sich Reisegruppenmitglieder an dieser Station wieder treffen und ggf.
aufeinander warten miissen. Dies entspricht einem Synchronisationspunkt fiir
nebenldufige Subworkflows in einem Workflow. Abbildung 4.6 kann die graphi-
sche Notation entnommen werden.
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Abbildung 4.6: Vereinigung von Gruppenmitgliedern (Synchronisationspunkte)

Es besteht aber auch die Moglichkeit, daf sich zwar Gruppenmitglieder an
einer Station treffen kénnen, nicht aber aufeinander warten miissen. Dies wird
dadurch kenntlich gemacht, daf sich zwei Verbindungen derselben Linie zwar
an einer Station, nicht aber an einem Kreis, treffen. Mit der in Abbildung 4.7
gezeigten Notation wird auch der Fall abgedeckt, wo sich zwei Alternativrouten
einer Linie wiedervereinigen.

Abbildung 4.7: Unsynchonisiertes Zusammenfliefen von Parallel- bzw. Alterna-
tivrouten

Eine Besonderheit der MTX-Netzpléne ist, daf in einem Netzplan mehrere
Workflows dargestellt werden kénnen. Dazu wird jedem Workflow — wie den
Linien bei OPNV-Netzpldnen — eine eigene Farbe zugeordnet. Die Anordnung
der Stationen sollte dann so erfolgen, daf die Darstellung insgesamt moglichst
iibersichtlich bleibt.

4.1.7 Mathematische Beschreibung

Die mathematische Beschreibung der MTX-Sprache baut auf den in [Bau90| be-
schriebenen IM-Netzen auf. IM-Netze gehoren zu der Klasse der hoheren Petri-
Netze, zu denen auch die in [Obe96]| definierten NR-Netze gehoren und auf deren
vereinfachte Form das in Kapitel 2.2.3 vorgestellte INCOME aufsetzt. Entspre-
chend gibt es einige Gemeinsamkeiten zwischen NR- und IM-Netzen und dem
Ablaufmodell von INCOME.

An dieser Stelle wird auf eine Einfithrung in Petri-Netze verzichtet. Gute
Einfiihrungen in das Thema finden sich beispielsweise in [Rei86] oder [Bau90].
IM-Netze erweitern gewohnliche S/T-Netze um folgende Eigenschaften:

e Die Marken auf den Stellen sind typisiert und haben Werte. Stellen sind
Multimengen, d.h. es kann mehrere Marken mit gleichen Werten geben.
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e Transitionen sind Pridikate zugeordnet, die zusétzliche qualitative An-
forderungen an die Inputmarken stellen kénnen und qualitative Definitio-
nen/Einschrinkungen der Outputmarken beschreiben.

e Kanten sind mit Variablennamen versehen, die die iiber sie ,fliellenden”
Marken eindeutig identifizieren. Diese Variablennamen werden in den Pri-
dikaten der Transitionen verwendet und beziehen sich so auf einzelne Mar-
ken.

e Schaltet eine Transition, so werden entsprechende Variablenbelegungen
vorgenommen.

Die Kernelemente des MTX-Ansatzes lassen sich wie folgt auf IM-Netze
abbilden:

e Reisegruppen werden durch individuelle Marken (daher der Name IM-
Netze) modelliert. Die Art des Gepécks entspricht dabei den Datentypen
der jeweiligen Stellen.

e Jede Station hat als IM-Netz den gleichen prinzipiellen Aufbau: An ei-
ner Eingangsstelle kommen die Reisegruppen in Form von Marken an. Je
nach Marke und den Pridikaten (Servicebedingungen) der Servicetran-
sitionen (Dienstleistungen) konnen nun eine oder mehrere Servicetransi-
tionen schalten. Die Marken werden von den Servicetranstionen an eine
Stelle gelegt, auf der alle bedienten Marken (Reisenden) sind. Von dieser
Stelle aus werden die Marken von den Fuahrplantransitionen weiterverar-
beitet, ein Feld der Marken, das das néchste Fahrziel enthéalt wird auf einen
entsprechenden Wert gesetzt. Die Marken werden auf eine Ausgangsstelle
gelegt.

e Der Transport von Marken zwischen den Stationen wird durch Transport-
transitionen bewerkstelligt. Eine Transporttransition zwischen zwei Sta-
tionen schaltet, wenn in der Ausgangsstelle der einen Station eine Marke
liegt, die als néchste Station die zweite Station als Ziel hat und ggf. zu-
sitzliche Bedingungen erfiillt sind. Die ,transportierte” Marke wird auf die
Eingangsstelle der Zielstation gelegt.

Beispiel: An einer Station A werden die Dienstleistungen sq, so und s3 ange-
boten. s; kann nur in Anspruch genommen werden, wenn bei dem Reisenden das
Datenfeld d einen Wert grofier 5 hat. s und s3 haben dhnliche Voraussetzungen.
Als Nachfolgestationen kommen die Stationen B und C in Frage. Dies hingt
wieder vom Wert des Datenfeldes d ab. Bei d > 4 soll Station B als néachste
angefahren werden, bei d < 4 Station C.

Die Station A ist in Abbildung 4.8 als IM-Netz dargestellt. Die Beschriftung
z der Kanten von der Eingangsstelle zu den Servicetransitionen bedeutet, dafs
die von der jeweiligen Servicetransition entnommene Marke fiir die Transiti-
on unter dem Namen z ansprechbar ist. Die (neu produzierte) Ausgangsmarke
wird fiir die Transition mit y bezeichnet. Die nachfolgenden Transporttransi-
tionen belegen das Markenfeld mit dem Namen ndchste mit der Bezeichnung
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fiir die néchste Station. Eine entnommene Marke wird wieder unter x, die pro-
duzierte Marke wieder unter der Bezeichnung y von den Transporttransitionen
angesprochen.

bedienen ) _
__________ néchste Station
ermitteln
x.d>53 — |
y=s1() i |
Y= '
y.ndichste=B i
x.d=5 :
y=s2(x) x.d<4 i
y:x’ | \
x.d<5 y.ndchste=C i
y=s3(x) |1 |

Station A

Abbildung 4.8: Eine Station als IM-Netz.

In Abbildung 4.9 sind Transporttransitionen im Zusammenspiel mit den
Stationen angedeutet. So wird eine Marke von der Ausgangsstelle der Station
A zur Eingangsstelle der Station B transportiert”, wenn das Feld ndchste den
Wert B hat. Fiir den Transport nach Station C' gilt &hnliches.

x.ncchste=B| y |E A
X - O
y=x
E A .
O O Station B
Station A ¥
x.ndchste=C | y |E é
y=x
Station C

Abbildung 4.9: Transport zwischen den Stationen als IM-Netz.

Die MTX-Sprache kann also unter Zuhilfenahme der IM-Netze mathematisch
beschrieben werden.
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4.2 Der FKP in MTX

Entsprechend den in Kapitel 4.1.4 festgelegten Grundsitzen wird im folgenden
der in Kapitel 2.2.1 beschriebene Flugzeugkonstruktionsprozef (FKP) mit Hilfe
der MTX-Sprache modelliert.
Zunidchst wird die Menge Dry,), der zu erledigenden Arbeitsschritte bestimmt:
Dppp={Suche nach Standardteilen, Durchsicht der Spezifikation, Erstellung
eines Zeitplans, Riicksprache iiber Spezifikation, Riicksprache iiber Zeitplan,
Erstellung eines ersten Entwurfs, ... }

Anschliefsend kénnen die einzelnen Stationen identifiziert werden:
Stationsname angebotene Dienstleistungen

Suche nach Standardteilen | Suche nach Standardteilen
Durchsicht Spezifikation Durchsicht der Spezifikation
Erstellung Zeitplan Erstellung eines Zeitplans
Spezifikation,

Riicksprache {iber Zeitplan

oder ersten Entwurf

Riickmeldung

erster Entwurf
Design
Produktionsplanung

Erstellung des ersten Entwurfs

Erstellung des Designs

Planung der Produktion

Neukonstruktion eines Teils
Vermeldung Vermeldung der Teilnummer

Es ergibt sich folgende Relation ory, auf den Dienstleistungen:
orkp =1{(Suche nach Standardteilen, Durchsicht der Spezifikation), (Suche nach
Standardteilen, neues Design), (Suche nach Standardteilen, vermelde Teilnum-
mer), (Durchsicht der Spezifikation, Riicksprache iiber Spezifikation), (Durch-
sicht der Spezifikation, Erstellung eines Zeitplans), ... }

Entsprechend zu oy, ergeben sich die Fahr- und Serviceplidne der einzelnen
Stationen. An dieser Stelle wird exemplarisch der Serviceplan der Station Riick-
meldung und der Fahrplan der Station erster Entwurf angegeben. Alle Fahr- und
Servicepléne sind im Anhang aufgefiihrt.

neues Design

Die Station Ricksprache hat folgenden Serviceplan:

‘ Bedingung

‘ Seruvice ‘

keine Zustimmung fiir gednderte
Spezifikation

Riicksprache iiber Spezifikation

keine Zustimmung fiir Zeitplan

Riicksprache iiber Zeitplan

Probleme beim ersten Entwurf

Riicksprache iiber Probleme

Dieser Serviceplan besagt, was fiir Dienstleistungen ein ankommender Rei-

sender in Anspruch nehmen kann.

e Falls noch keine Zustimmung zur geénderten Spezifikation gegeben wurde,
so wird iiber die gednderte Spezifikation Riicksprache gehalten.

e Falls noch keine Zustimmung zum Zeitplan gegeben wurde, so wird iiber

den Zeitplan Riicksprache gehalten.

e Hat es wihrend des ersten Entwurfs
Probleme Riicksprache gehalten.

Probleme gegeben, so wird iiber diese
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Ob eine Bedingung zutrifft, wird anhand des Logs auf der Fahrkarte und
mit Hilfe des Gepécks entschieden. Wie in Kapitel 4.1.4 festgelegt, enthilt der
Serviceplan alle Aspekte, ausgenommen den Verhaltensaspekt. Hier wurde le-
diglich der funktionale Aspekt und seine Bedingung beriicksichtigt, bei einer
Implementierung kann z.B. noch der Organisationsaspekt (wer erledigt die Auf-
gabe) hinzukommen.

Der Verhaltensaspekt findet sich in den Fahrplinen wieder. Beispielsweise
lautet der Fahrplan der Station erster Entwurf:

‘ Bedingung ‘ ndchste Station ‘

erster Entwurf erfolgreich Design, Produktionsplanung

Probleme beim ersten Entwurf | Riicksprache
Der Fahrplan besagt, daf

e falls der erste Entwurf erfolgreich war, als néchstes die Stationen Design
und Produktionsplanung folgen. Die Reisegruppe reist getrennt weiter, es
handelt sich um eine Parallelverzweigung.

e falls es Probleme gab, so reist die Gruppe zur Station Riicksprache.

An dieser Station gibt es sowohl eine Parallel-, als auch eine Alternativ-
verzweigung. Dies ist auch aus der Workflowbeschreibung in Kapitel 2.2.1 er-
sichtlich und kann mit den angegebenen graphischen Methoden im Netzplan
kenntlich gemacht werden. Der Netzplan, der aus den Fahrplinen gewonnen
wird, ist in Abbildung 4.10 abgebildet. Allein anhand des Netzplans und der
Stationsnamen lafst sich Ablauf eines konkreten Workflows bereits erahnen.

neuer Entwurf Design

Zeitplan-
erstellung

Produktions-
planung
Ruck-
sprache

Suche nach
Standardteilen erster

Entwurf
Durchsicht

Spezifikation

Vermeldung

Abbildung 4.10: Netzplan fiir den Fkp

Die maximal benétigte Anzahl G an Reisenden betrégt 2, vgl. die Definition
von G auf Seite 60. Es ist zwar ein Zyklus mit Parallelverzweigung vorhanden?,
es fithrt jedoch kein Ast der Verzweigung wieder in den Zyklus.

3Zwischen den Stationen Ricksprache und erster Entwurf.
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Soll nun die Linie Fkp befahren werden, so starten die beiden Gruppenmit-
glieder an der Station Suche nach Standardteilen und befahren entsprechend
den Fahrplinen an den Stationen die Linie Fkp, fiir die ihre Fahrkarten gelten.

e Ein Reisender erhélt eine Fahrkarte, mit der er an jeder Station bedient
wird, bis auf die Station Produktionsplanung, zu der er nicht fahren darf.
Seine Endstationen sind neuer Entwurf, Vermeldung und Design.

e Der zweite Reisende erhélt eine Fahrkarte, mit der er an keiner anderen
als der Station Produktionsplanung bedient wird. Zur Station Design darf
er nicht fahren, seine Endstationen sind neuer Entwurf, Vermeldung und
Produktionsplanunyg.

4.3 MTX-Implementierungen

Im folgenden wird gezeigt, wie man die Konzepte anderer Workflow-Sprachen
und die Konzepte der MTX-Sprache aufeinander projizieren kann. Damit ist es
einerseits moglich, die MTX-Sprache mit Hilfe vorhandener WFMS zu ,imple-
mentieren®. Andererseits konnen so Abldufe in vorhandenen WFMS als Vorgénge
in MTX interpretiert werden, d.h. die Vorginge werden metaphorisch betrachtet
und die vorteilhafte graphische Notation der Netzpline kann genutzt werden.

Tabelle 4.2 fakt die vorgeschlagenen Projektionen zusammen. Fiir eine tat-
sdchliche Implementierung sind die hier vorgeschlagenen Projektionen sicherlich
nicht ausreichend. Sie sind als Leitfaden zu verstehen.

4.3.1 MTX(INCAs)

Das in Kapitel 2.2.2 behandelte agentenorientierte System INCAs hat einige
Ahnlichkeiten zur MTX-Sprache.

Die Stationen bei INCAs entsprechen den Stationen bei MTX. Wie bei MTX
Reisende an Stationen abgefertigt werden, so werden bei INCAs eben die IN-
CAs abgefertigt. Die Vorgehensweise bei der Abfertigung ist bei beiden Sprachen
ghnlich. Ein INCA bzw. Reisender kommt an einer Station an, es wird unter
Beriicksichtigung von Regeln bzw. Bedingungen der Station und des Ankom-
menden eine Dienstleistung ausgefithrt und anschlieffend wiederum unter Be-
riicksichtigung von Regeln bzw. Bedingungen eine Nachfolgestation bestimmdt.
Eine INCAs-Station bietet, genau wie MTX-Stationen, ein oder mehrere Dienst-
leistungen an, die gewissen Bedingungen unterliegen. Die Bedingungen werden
bei INCAs mit Hilfe der ECA-Regeln an der Station ausgedriickt.

Ein unmittelbares Aquivalent zu Serviceplinen wird in [Bar96| zwar nicht
erwahnt, die angebotenen Dienstleistungen mit zugehorigen Regeln sind an den
Stationen aber natiirlich bekannt, so daf die Zusammenstellung von Serviceplé-
nen prinzipiell moglich ist.

Ein Stationsfahrplan im Sinne von MTX sind bei INCAS diejenigen ECA-
Regeln an einer Station, die bestimmen, wohin ein INCA als néchstes gesendet
werden kann.
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MTX | INCAs | INCOME MOBILE
Station Station (verfeinerte) Subworkflow-
Aktivitét Variable
Dienstleistung Service Aktivitét Subworkflow-
Operationen
Serviceplan Service und Re- | Aktivitit mit | alle WF-Opera-
geln Geschiftsregel tionen einer
Subworkflow-
Variablen
Fahrplan  der | ECA-Regel der | Ausgangsobjekt-| Verhaltens-
Station Station speicher  einer | aspekt bezo-
Aktivitdt mit | gen auf eine
Geschéftsregeln | Subworkflow-
Variable
Reisegruppe INCA (Objekt) WPF-Instanz
Fahrkarte (ohne | ECA-Regeln der | — Verhaltensaspekt
Log) INCAs insgesamt
Gepick private  INCA | Objekt WF-lokale Da-
Daten ten
Linie — Ablaufnetz WF-Schema
Netzplan — — —
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Tabelle 4.2: Verhiltnis der Konzepte von INCAS, INCOME, MOBILE und

MTX.
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Regeln konnen bestimmen, dafs ein INCA geteilt wird bzw. daft zwei oder
mehr INCAs miteinander verschmelzen (geschachtelte und parallele Berechnun-
gen), ein Konzept, das es bei MTX auf Gruppenebene gibt. Bei MTX reisen
Gruppen, die geteilt bzw. zusammengefithrt werden konnen. Ein INCA ent-
spricht damit einer Reisegruppe in MTX einzelne (unteilbare) Reisende existie-
ren bei INCAs nicht. Fiir eine Implementierung ist es jedoch unerheblich, ob
eine Reisegruppe von Anfang an mit allen Mitgliedern reist oder ob die Gruppe
im Laufe der Reise wichst bzw. schrumpft.

Das Konzept der Fahrkarte bei MTX findet seine Entsprechung bei den
INCAs in Form der Regeln und der Logs. Genau wie eine Fahrkarte bestimmte
Stationen wiinschen oder ausschliefien kann, so konnen die Regeln der einzelnen
INCAs die Folge der Stationen beeinflussen. Das Log auf der Fahrkarte hat sein
Aquivalent im Log jedes einzelnen INCAs.

INCAs besitzen lokale Daten, die mit dem Gepéck der Reisenden vergleich-
bar sind. Wie die Services der INCA-Stationen auf den lokalen Daten der INCAs
arbeiten, so arbeiten die Dienstleistungen der MTX-Stationen auf dem Gepick
der Reisenden.

Ein Netzplan oder etwas Vergleichbares ist nicht integraler Bestandteil der
INCA-Sprache. Nichtsdestotrotz kann wie fiir MTX ein derartiger Netzplan auf
Basis der bestehenden Verbindungen erstellt werden.

Fiir Linien findet sich in INCAs keine Entsprechung.

Eine Implementierung der MTX-Sprache, die auf INCAs aufsetzt, wiirde
automatisch die transaktionalen Eigenschaften von INCAs erben. Die Regeln
zur Riicksetzung einzelner Services wiirden sich als Aspekt in den Serviceplé-
nen wiederfinden, die Reise einer Gruppe ist dann transaktional im Sinne von

INCAs.

4.3.2 MTX(INCOME)

Wie MTX, so ist auch das in Kapitel 2.2.3 beschriebene INCOME vorgangsori-
entiert. Hierdurch bieten sich einige Konzeptprojektionen an.

Eine Dienstleistung in MTX entspricht einer Aktivitdt in INCOME. Eine
Aktivitét fiihrt eine Dienstleistung (z.B. einen SAP Aufruf) aus. Bei Aktivitéten
beschreiben die Geschéftsregeln die Voraussetzungen, die gegeben sein miissen,
damit die Aktivitdt ausgefithrt werden darf. Eine Aktivitit mit zugehoriger
Geschiftsregel ist im Sinne von MTX ein Eintrag im Serviceplan.

Eine verfeinerte Aktivitdt kann als Station aufgefafst werden, da sie viele
Aktivitaten (Dienstleistungen in MTX) zusammenfafst. Nicht-verfeinerte Akti-
vitdten sind Stationen, die nur eine Dienstleistung anbieten.

In MTX beschreiben die Fahrpléne, welche Station bei den gegebenen Bedin-
gungen als nichste anzufahren ist. Der Fahrplan einer Station A entspricht bei
INCOME den (Ausgangs-)Objektspeichern von A mit den Geschéftsregeln der-
jenigen Aktivitdten, die eine Eingangs-, Aktualisierungs- oder Leseverbindung
mit den Objektspeichern haben. Ausgangsobjektspeicher sind solche Objekt-
speicher, zu denen eine Aktivitdt eine Ausgangsverbindung hat. Denn welche
Aktivitat als néachste nach einer Aktivitdt ausgefithrt wird, bestimmt sich da-
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nach, wo neue oder verinderte Objekte entstanden sind und wie die Geschéfts-
regeln der auf diese Objekte wartenden Aktivitdten aussehen.

In INCOME gibt es kein echtes Aquivalent zu den Reisegruppen in MTX.
Objekte sind keine echten Reisegruppen, da sie keine Identitdt besitzen. Ein
Objekt ist bei INCOME ein Datensatz, dessen Struktur sich aus dem Informa-
tionsmodell ableitet, das dem Objektspeicher, in dem sich das Objekt befindet,
zugeordnet ist. Wenn Aktivitdten Objekte konsumieren, so existieren diese Ob-
jekte nicht mehr, in den Ausgangsobjektspeichern werden neue Objekte (Da-
tensitze) erzeugt. Wenn Aktivitdten Objekte lesen oder verindern, so werden
die Objekte zu keiner Zeit aus dem Objektspeicher entfernt.

Objekte entsprechen daher eher dem Gepéck in MTX, da sie die Kontroll-
daten fiir den Workflow darstellen. Bei INCOME reist das Gepéck damit quasi
alleine, die Reisegruppe ist rein virtuell. Rein virtuell mufs auch die Fahrkarte
bleiben, da die Objekte passiv sind und somit keine aktiven Einflufmdoglichkei-
ten auf die néchste Aktivitdt haben. Dies sollte fiir eine Implementierung von
MTX auf Basis von INCOME zwar kein uniiberwindbares Problem darstellen,
es bedeutet aber eine Finschrankung. Umgekehrt muf bei einer metaphorischen
Interpretation von INCOME nach der hier vorgeschlagenen Projektion auf die
Begriffe der Reisegruppe und der Fahrkarte verzichtet werden.

Eine Linie bei MTX entspricht einem Ablaufnetz. Eine Linie ist laut Defi-
nition in Kapitel 4.1.1 die Beschreibungsform fiir Administrativ- und Produkti-
onsworkflows, genau wie ein Ablaufnetz, das auch im vorhinein festgelegt wird
und solche Workflows beschreibt.

INCOME sieht nur die Darstellung einzelner Ablaufnetze vor, eine wie auch
immer geartete gleichzeitige Darstellung mehrerer Ablaufnetze in einem Dia-
gramm gibt es nicht. Dies kann aber durch die metaphorische Interpretation
erreicht werden: Da ein Ablaufnetz in INCOME genau einer Linie in MTX ent-
spricht, ist der Netzplan in MTX eine solche Darstellung.

4.3.3 MTX(MOBILE)

Einen auf den ersten Blick im Vergleich zu MTX recht andersartigen Ansatz
hat das in Kapitel 2.2.4 beschriebene System MOBILE.

Eine (Nicht-Transport-)Dienstleistung in MTX entspricht einer Subwork-
flow-Operation in MOBILE. Subworkflow-Operationen kapseln einen Funkti-
onsaufruf an eine externe Anwendung, vgl. Kapitel 2.2.4.

Eine Subworkflow-Variable in MOBILE ist einer Station in MTX vergleich-
bar. Eine Subworkflow-Variable wird vom iibergeordneten Workflow aufgerufen,
ebenso wie eine Station von einer Reisegruppe angefahren wird. Eine Station
bietet eine oder mehrere Dienstleistungen an, in einer Subworkflow-Variablen
werden eine oder mehrere Subworkflow-Operationen ausgefithrt. Die Gesamt-
heit aller Workflow-Operationen einer Subworkflow-Variablen zuziiglich des Or-
ganisationsaspekts der Operationen entspricht dem Serviceplan einer Station.

Der Fahrplan einer Station enthélt im Sinne von MOBILE den Verhal-
tensaspekt des Workflow-Schemas bezogen auf die Nachfolger der jeweiligen
Subworkflow-Variablen. Das Workflow-Schema selbst entspricht einer Linie in
MTX, da ein Workflow-Schema einen Administrativ- oder Produktionsworkflow
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beschreibt.

Die Workflow-Instanz eines Workflow-Schemas ist eine Reisegruppe in MTX.
Ein Unterschied besteht darin, daf eine Workflow-Instanz sich nicht teilen kann,
sondern aus sich heraus parallele Abldufe erzeugen kann. Eine solche Erzeugung
von Parallelitdt wird in MTX durch das getrennte Reisen mehrerer Gruppen-
mitglieder modelliert.

Die Fahrkarte(n) der Gruppe entsprechen dem Verhaltensaspekt, wie er fiir
eine Workflow-Instanz giiltig ist. In [Jab96| bleibt unklar, inwieweit spontane
Anderungen in der Ausfiihrungsreihenfolge (z.B. in Folge von Ausnahmen) Nie-
derschlag im Verhaltensaspekt finden kénnen.

Das Konzept des Gepécks einer Reisegruppe wird in MOBILE durch die
workflowlokalen Daten realisiert. Uber diese Daten tauschen die einzelnen Sub-
workflows untereinander und mit dem iibergeordneten Workflow Daten aus, die
die weitere Ausfithrung beeinflussen. Die eigentlichen Produktivdaten, die bei
MTX konzeptuell ebenfalls zum Gepéck gehoren, werden bei MOBILE extern
verwaltet.

Da MOBILE, genauer MSL, eine rein textuelle Beschreibungsform fiir Work-
flows ist, kann es kein Aquivalent zu den Netzplinen in MTX geben.



Kapitel 5

Bewertung und Ausblick

Im folgenden wird MTX anhand der in Kapitel 2.2.5 definierten Kriterien be-
wertet, siehe Tabelle 5.1.

Die Erfassbarkeit eines Workflows ist bei einsichtig gewdhlten Stationsnamen
(vgl. Kapitel 4.1.4) gewdhrleistet. Die Darstellung mit Netzplinen bleibt auch
bei komplexeren Workflows iibersichtlich (vgl. Kapitel 4.2).

Ein Darstellungsbruch ist bei der exakten Workflow-Definition nicht notwen-
dig, da bereits die textuellen Fahr- und Servicepldne die moglichen Workflows
eindeutig und genau beschreiben (vgl. Kapitel 4.1.4). Die graphischen Netzpléne
werden, wie in Kapitel 4.1.6 beschrieben, aus den Fahrplinen gewonnen.

Die mathematische Fundierung und damit die Uberpriifung von Eigenschaf-
ten der Workflow-Definitionen setzt auf hoheren Petri-Netzen auf (vgl. Kapitel
4.1.7).

Die MTX-Sprache macht a priori keine Annahmen iiber die angebotenen
Dienstleistungen. Die prinzipielle Integrierbarkeit von Alt-Anwendungen ist also
gegeben; abhingig von der gewdhlten Implementierungsplattform (vgl. Kapitel
4.3).

Erfassbark. | Ubersicht. | Darst.-bruch | math. Fundier. | Integr.
INCAs schlecht schlecht nein gering ja
INCOME | mittel-gut mittel ja gut bedingt
MOBILE schlecht schlecht nein k.A. ja
MTX gut gut nein gut ja

Tabelle 5.1: Bewertung der beschriebenen Workflow-Sprachen.

Die Verwendung der Darstellungsart der Netzpléne bietet weitere Vorteile:

e Anhand des Netzplanes konnen neue Dienstleistungen (Reisemdglichkei-
ten) angeboten werden, die die bisherige Infrastruktur lediglich in neuer
Weise nutzen.

e Bei Einfiihrung neuer Stationen (,Neubau“) kénnen die Folgen fiir andere
Workflows besser eingeschétzt werden.

e Mogliche Engpésse werden besser sichtbar.
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e Im Falle unvorhergesehener Ereignisse (Exceptions), z.B. Ausfall einer Sta-
tion oder Besonderheit vorliegender Arbeit, kann leichter eine ,Umleitung®
(Exceptionhandling) gefunden werden.

Ausblick

Im Laufe dieser Arbeit haben sich folgende Punkte ergeben, die weiterer
Klarung bediirfen:

e Implementierung der M'TX-Sprache mit Hilfe von selbstentwickelten und
kommerziellen WEMS, um geeignete Implementierungsplattformen zu fin-
den.

e Einsetzbarkeit von Werkzeugen zur formalen Uberpriifung von Workflow-
Eigenschaften.

e Entwicklung eines Algorithmus zur automatischen Generierung eines pro-
totypischen Netzplans auf Basis von Stationen und Fahrpléanen.

Letztlich hat aber das rege Interesse vieler Menschen an dieser Arbeit ge-
zeigt, dafs die Kernidee des MTX-Ansatzes verlockend ist. So wurde die Notation
der Netzpldne noch wihrend der Entstehungsphase dieser Arbeit dazu verwen-
det, die Vorgénge bei Bluttests zu modellieren und mégliche Studienverldufe fiir
verschiedene Fachrichtungen an einem Arbeitsbereich der TU Hamburg-Harburg
zu visualisieren und konkretisieren.

Die MTX-Idee stellt einen erheblichen Fortschritt fiir die Entwicklung und
Visualisierung von Workflows dar.



Anhang A

Netzplane

Die folgenden Netzpline orientieren sich nach der Uberzeugung des Autors mehr
oder weniger eng an den Darstellungsprinzipien des Londoner Journey Planners
nach H.C. Beck.

Quellen: www.bvg.de (Berlin), www.hvv.de (Hamburg), www.ratp.fr (Paris),
www.vrr.de (Rhein/Ruhr), www.cityrail.nsw.gov.au (Sydney),
www.washingtonpost.com (Washington D.C).

Abbildung A.1: Der Berliner Netzplan

Abbildung A.2: Der Netzplan des HVV

Abbildung A.3: Der Netzplan der Pariser Metro
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Abbildung A.4: Der Netzplan von Sydney

Abbildung A.5: Der Netzplan des VRR

Abbildung A.6: Der Netzplan der Metro in Washington D.C.



Anhang B

Fahr- und Serviceplane des FKP

Bemerkungen:

e Die Abkiirzungen ,STI“ steht fiir den Standardteilingenieur, vgl. Kapitel
2.2.1.

e Weitere Aspekte, die von den Servicepldnen beschreiben werden kénnen,

sind hier nicht aufgefiihrt.

Fahrplan der Linie FKP an der Station Suche nach Standardteilen:
‘ Bedingung ‘ ndchste Station ‘

Suchergebnis impliziert Modifikation Durchsicht Spezifikation
Suchergebnis impliziert neuen Entwurf | neuer Entwurf

Suche war erfolgreich Vermeldung
Serviceplan der Station Suche nach Standardteilen:

‘ Bedingung ‘ Seruvice ‘

‘ — ‘ Standardteilsuche ‘

Fahrplan der Linie FKP an der Station Durchsicht Spezifikation:

‘ Bedingung ‘ ndchste Station

Spezifikation o.k. und noch keine Suche durch STI | Suche nach Standardteilen

Spezifikation o.k. und Suche durch STT erfolglos Zeitplanerstellung

Spzifikation gedndert Riicksprache
Serviceplan der Station Durchsicht Spezifikation:
‘ Bedingung ‘ Service ‘

‘ Spezifikation nicht durchgesehen ‘ Durchsicht der Spezifikation ‘

Fahrplan der Linie FKP an der Station Zeitplanerstellung:
‘ Bedingung ‘ ndchste Station ‘

‘ — ‘ Riicksprache ‘
Serviceplan der Station Zeitplanerstellung:
‘ Bedingung ‘ Seruvice ‘

‘ — ‘ Erstellung eines Zeitplans fiir weitere Schritte ‘

7
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Fahrplan der Linie FKP an der Station Riicksprache:

‘ Bedingung ‘ ndchste Station ‘
Spezifikation o.k., noch kein Zeitplan | Zeitplanerstellung
Sperzifikation o.k., Zeitplan o.k. erster Entwurf
Sperzifikation nicht o.k. Durchsicht Spezifikation
Zeitplan nicht o.k. Zeitplanerstellung

Serviceplan der Station Ricksprache:

‘ Bedingung ‘ Seruvice
keine Zustimmung fiir Spezifikation Riicksprache iiber Spzifikation
keine Zustimmung fiir Zeitplan, Spez. o.k. | Riicksprache iiber Zeitplan
Probleme beim ersten Entwurf Riicksprache iiber Spezifikation

Fahrplan der Linie FKP an der Station erster Entwurf:
‘ Bedingung ‘ ndchste Station ‘

erster Entwurf erfolgreich Design, Produktionsplanung
Probleme beim ersten Entwurf | Riicksprache
Serviceplan der Station erster Entwurf:

‘ Bedingung ‘ Service ‘

‘ _ ‘ erstelle ersten Entwurf ‘

Fahrplan der Linie FKP an der Station Design:
‘ Bedingung ‘ ndchste Station ‘

‘ Design erfolgreich ‘ — ‘
Serviceplan der Station Design:
‘ Bedingung ‘ Service ‘

‘ — ‘ erstelle Design ‘

Fahrplan der Linie FKP an der Station Produktionsplanung:
‘ Bedingung ‘ ndchste Station ‘

‘ Produktionsplanung erfolgreich ‘ — ‘
Serviceplan der Station Produktionsplanung:

‘ Bedingung ‘ Service ‘

‘ — ‘ Plane Produktion ‘

Fahrplan der Linie FKP an der Station neuer Entwurf:
‘ Bedingung ‘ ndchste Station ‘

‘ neuer Entwurf erfolgreich ‘ — ‘
Serviceplan der Station neuer Entwurf:
‘ Bedingung ‘ Seruvice ‘

‘ — ‘ erstelle neuen Entwurf ‘

Fahrplan der Linie FKP an der Station Vermeldung:
‘ Bedingung ‘ ndchste Station ‘

Serviceplan der Station Vermeldung:




‘ Bedingung ‘ Seruvice ‘

‘ vermelde Teilnummer ‘
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