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Zusammenfassung

Da BPMN-Diagramme dazu genutzt werden, komplexe Zusammenhénge
und Abldufe schnell und einfach nachzuvollziehen, ist deren Verstédndlichkeit
essenziell. Das Layout eines Diagramms beeinflusst diese mafigeblich. Die
aktuelle Forschung betrachtet hierbei unter anderem den Aspekt des Fluss-
Layouts. Da unterschiedliche Fluss-Layouts zwar bezeichnet (z. B. Left-
Right oder Multiline-Horizontal) aber nie formalisiert wurden, ist die
Interpretation einzelner und der Vergleich zwischen Ergebnissen erschwert.
In dieser Arbeit werden héufig genutzte Fluss-Layouts anhand eines grofien
GitHub Datensatzes identifiziert und formalisiert. Die hierfiir festgelegte
Hierarchie zerlegt das Fluss-Layout in Grundlayout, Orientierung und Vari-
ante. Im Anschluss wird basierend auf dieser Formalisierung ein Algorithmus
konstruiert und eine Implementierung vorgestellt, um eine automatisierte
Klassifikation von BPMN-Diagrammen zu ermdoglichen. Hierfiir werden alle
schleifenfreien Pfade von einem Start- zu einem End-Objekt des Diagramms
einzeln betrachtet und anhand der diskretisierten Sequenz-Fluss-Richtungen
mit Hilfe von regularen Ausdriicken klassifiziert, bevor die einzelnen Pfad-
Layouts zu einem Diagramm-Layout zusammengefasst werden. Die dargeleg-
te Formalisierung stellt einen wichtigen Schritt in Richtung Standardisierung
dar, die der aktuellen Praxis fehlt. Die présentierte Automatisierung kann
grofle Datensétze mit geringem Arbeitsaufwand klassifizieren, um z. B.
Nutzerpraferenzen zu identifizieren. BPMN-Modellierern bietet sich wei-
terhin die Mdoglichkeit, eigene Diagramme auf Layout-Richtlinien hin zu
iiberpriifen, die aufgrund der Formalisierung wiederum unmissverstandlich
definiert werden koénnen.

Ein Ausschnitt dieser Arbeit wurde beim ZEUS 2022 Workshop einge-
reicht und angenommen |[3|. Der dazugehorige Vortrag wurde mit dem ,,Best
Presentation Award* gewitirdigt.
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Abstract

BPMN diagrams are used to visualize complex processes in a way that allows
readers to comprehend the underlying model quickly and easily. Thus, their
understandability is a key requirement. Hence a diagram’s understandability
is strongly influenced by its layout, the aspect of flow layout gained
considerable interest in the research community. But while different flow
layouts have been identified (e.g., Left-Right or Multiline-Horizontal),
currently there is no standardized formalization which significantly impedes
the interpretation and comparability of results. In this thesis, prevalently
used flow layouts are identified and formalized by utilizing a large Git-
Hub dataset. Firstly, a hierarchy is introduced that splits the flow layout
aspect into base structure, orientation, and variant. Subsequently, an
algorithm based upon the aforementioned formalization is constructed and
implemented so that BPMN diagrams are classified according to their flow
layouts. This algorithm classifies each path of a diagram individually by
matching sequences of the discretized sequence flow directions, after which
the path layouts are aggregated to one diagram layout. The formalization
is an important step towards standardization which is missing in current
research practice. The provided automation enables easy analysis of large
datasets which allows for many applications, e.g., to identify user preferences.
Furthermore, practitioners can use the tool to validate their models against
layout guidelines that in turn can be defined accurately using the formalized
flow layouts.

An excerpt of this thesis was submitted to the ZEUS 2022 workshop.
The paper was accepted [3| and the associated presentation honored with
the “Best Presentation Award”.

vil



viii



Danksagungen

An dieser Stelle mochte ich mich bei den Personen bedanken, die mir
ermoglicht haben diese Masterarbeit fertig zu stellen, indem sie mich immer
wieder motiviert, angeregt und unterstiitzt haben.

Besonderer Dank gebiihrt Daniel Liibke. Fiir die gute Betreuung und die
Unterstiitzung bei dem zusammen beim ZEUS 2022 Workshop eingereichtem
Paper mochte ich mich herzlich bedanken.

Ebenfalls m&chte ich mich bei meinem Cousin Jonas Baalmann be-
danken, der mich wéhrend der Arbeitszeit mehrfach durch Korrekturlesen
unterstiitzt hat.

X






Inhaltsverzeichnis

(1

Einleitung] 1

2 BPMN-Grundlagen| 5

2.1  Entwicklung der BPMN| . . ... ... ... ... ... ... D
2.2 BPMN-Diagrammtypen| . . .. ... ... ... ........ 6
2.3 BPMN-Elementel . . .. ... ... .. ... ... ..., 7
2.4  Diagramm-Austauschbarkeit|. . . . . . ... . ... ... ... 8
B__Verwandte Arbeiten| 11
3.1 Layout von Graph-Darstellungen| . . . . . . .. .. ... ... 11
3.2  Graph-Layout messen| . . . . ... ... ... ......... 11
3.3 BPMN-Layout| . ... ... ... ... ... ... ..., 12
3.3.1 Layout-Richthnien . . . . . . ... ... ... ... .. 12

3.3.2  Fluss-Layout| . ... ... ... ... . ..... ... 13

13.3.3  BPMN-Layout-Praterenz in grofsen Datensatzen|. . . . 13

|4 Identifikation und formale Definition von Fluss-Layouts| 15
4.1  Notwendigkeit der Formalisierungf . . . . . . . . . ... .. .. 16
4.2 Analysierter Datensatz . . . . . . .. ... ... ... ... .. 16
4.3 Vorgehensweise| . . . . . . . ... Lo 16
4.3.1  Diskussion anhand eines Beispiels|. . . . . . .. .. .. 17

4.3.2  Grundlegende Design-Entscheidungen| . . . . . . . .. 19

4.3.3  Konkretisierung von Fluss-Layouts mit Hilte des Da- |

[ tensatzed . . . . .. ... 21
4.4 Layout-Hierarchiel. . . . . . . .. ... ... ... ... .... 22
4.4.1  Die sieben Grundlayouts|. . . . . . . .. ... ... .. 23

4.4.2  Untere Hierarchie-Ebenen: Orientierung und Variation| 23

4.4.3  Das Straight Grund-Layout| . . . . .. ... ... ... 24

4.4.4  Komplexe Grund-Layouts| . . . . . ... ... ... .. 26

4.5  Erzwungene Abweichungen vom Fluss-Layout| . . . . . . . .. 27
4.6 Formale Definition der Layout-Hierarchief. . . . . . . . . . .. 29
4.6.1 Vorbereitung| . . . . .. . ... ... ... ... .. 30

4.6.2  Definition des Ptad-Layouts| . . . . . . . . ... .. .. 31

xi



xii

INHALTSVERZEICHNIS

6.3

Definition des Diagramm-Layouts|. . . . . . . ... ..

164

Bestimmung angepasster Vektoren| . . . . . . ... ..

5 Automatisierte Klassifikation des Fluss-Layouts|

5.1 Algorithmus und Implementierungf . . . . . . ... ... ...
1.1 BPMN-Modell lesenl . . . . .. ... ... ... ...
b.1.2  Layoutpfade sammeln| . . . . . . ... ... ... ...
b.1.3  Layoutpfad in Vektorkette umwandeln| . . . . . . . ..
b.1.4  Vektorkette veremfachenl . . . . . . . . ... ... ...
|5.1.5  Vektorrichtung diskretisieren| . . . . . . ... .. ...
b.1.6  Pfad-Layout bestimmen| . . . . . . . . ... ... ...
|5.1.7  Diagramm-Layout bestimmen| . . . . . . .. ... ...

5.2 Nicht analysierbare Modelle| . . . . . .. ... ... ... ...

5.3 Nutzung der automatisierten Klassifikation| . . . ... .. ..

|6

Validierung|

6.1  Vergleich zu manueller Klassifikation| . . . . . . . . ... ...

B.I1

Ergebnisse der Klassiikationen| . . . . . . . ... ...

6.1.2

Grinde tur Abweichungen der Klassifikationen|

6.2  Anwendung auf grolsen Datensatz{. . . . . . . ... ... ...

[6.3 Ergebnisse/ Diskussion|. . . . . . ... .. .. 000

" Tag [ Ausbhick

|A Regulare Ausdricke|

IB Verteilung der Fluss-Layouts|

55
55
o6
59
64
65

69

71

85



Kapitel 1

Einleitung

Business Process Model and Notation (BPMN) ist die Standardsprache fiir
Geschéftsprozess-Modellierung |1, S. 10], die sowohl zu Dokumentations-,
Kommunikations-, als auch zu Ausfithrungs-Zwecken verwendet wird. Sie ist
ein Werkzeug, was ermoglichen soll, komplexe Zusammenhénge und Ablaufe
schnell und einfach nachzuvollziehen. Eine wichtige Anforderung an BPMN-
Diagramme ist deshalb die Versténdlichkeit des Modells. Konseqzenterweise
ist BPMN-Verstandlichkeit in den Fokus der Forschung geriickt. Zum
Beispiel 2015 durch Corradini et al. |9, die Versténdlichkeits-Richtlinien
fiir BPMN-Diagramme in mehreren Kategorien vorstellen. Es werden unter
anderem allgemeine Richtlinien, wie Modellgréfe minimieren, und Richtli-
nien zum Aussehen der Diagramme, wie zum Beispiel das Vermeiden von
Uberlappungen der Elemente, genannt.

Ein Forschungszweig der BPMN-Verstandlichkeits-Forschung betrachtet
den Zusammenhang zwischen Diagramm-Layout und Diagramm-
Verstandlichkeit |32, 26, [39, 125|. Die zugrunde liegende Hypothese
besagt, dass das Layout eines Diagramms einen grofen Einfluss auf
dessen Verstidndlichkeit hat. In der Vergangenheit wurden insbesondere
relativ ,lokale* Metriken wie die Anzahl der Kantenkreuzungen (fiir
BPMN Sequenz-Fluss-Kreuzungen) betrachtet. Neuerdings wurde jedoch
immer mehr das Fluss-Layout untersucht. Der bisher ungenutzte Begriff
,Fluss-Layout® wurde in dieser Arbeit gewéahlt, um moglichst genau den
Aspekt des Layouts zu beschreiben, der gemeint ist. Es geht sowohl um
die Grundstruktur (z. B. gerade, mehrere Zeilen, U-férmig), als auch
um die Orientierung dieser Struktur in einem Diagramm (bei gerade
z. B. von links nach rechts, bei U-férmig z. B. Offnung auf der rechten
Seite). Dieser Aspekt wurde in dhnlicher Form schon unter den Namen
Flow-Direction [15, [14] oder Layout-Direction [24, 25| betrachtet. Da
mittlerweile auch komplexe Strukturen, wie zum Beispiel schlangenférmige
(Snake) Layouts, untersucht werden, passen diese Termini nicht mehr. Die
Entwicklung des Forschungsgebiets wird in Kapitel [3] genauer erlautert.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Problematisch ist im wissenschaftlichen Diskurs neben der uneindeutigen
Definition des Themenbereichs, dass verschiedene Layouts nicht einheitlich
voneinander abgegrenzt werden. Stattdessen werden Layouts nur durch
Beispieldiagramme [25] oder vage Bezeichnungen wie ,left-to-right* [14]
beschrieben. Dies erschwert a) die vorgestellten Erkenntnisse vollstandig
zu verstehen, b) die Ergebnisse zu replizieren und c¢) unterschiedliche
Forschungsergebnisse zu vergleichen. So werden zum Beispiel Richtlinien
angegeben, wie ,Entsprechend dem Sequenzfluss |...]| sind die Modelle von
links nach rechts zu modellieren.“ [44, S. 9]. Welche Diagramme diese
Richtlinie erfiillen ist unklar. Dies liegt daran, was genau ,yon links nach
rechts zu modellieren bedeutet. Es konnte zum Beispiel heifsen, dass
jeder Sequenz-Fluss exakt nach rechts gerichtet sein sollte. Eine andere
Interpretation wére, dass die End-Objekte weiter rechts dargestellt werden
sollten als die Start-Objekte, wiahrend die Position der restlichen Fluss-
Objekte egal ist. Dies fiihrt dazu, dass Modellierer nicht sicher stellen kénnen,
dass ihre Diagramme mit den Richtlinien des aktuellen Stands der Forschung
iibereinstimmen.

Ein Grund fiir die unklare Beschreibung der Layouts ist, dass es
flir Menschen in den meisten Féllen zwar einfach ist zu entscheiden,
ob ein Diagramm &hnlich eines anderen gelayoutet ist, es aber schwer
fallt, zu beschreiben, worin genau der Unterschied zwischen den Layouts
besteht [4]. Dies gilt fiir alle Layout-Aspekte, insbesondere jedoch fiir
das Fluss-Layout. Es zeigt sich, dass den meisten Diagrammen intuitiv
ein Fluss-Layout zugewiesen und diese Klassifikation von Anderen ohne
grofes thematisches Verstandnis nachvollzogen werden kann. Schwierigkeiten
bestehen jedoch darin, diese Intuition genauer zu beschreiben, um eine
objektive, regelbasierte Klassifikation zu ermoglichen. In dieser Arbeit wird
genau dieses Problem betrachtet. Regelbasierte Klassifikation ist eminent, da
die Klassifikation der Layouts andernfalls personenabhéngig variieren kann.
Zum Beispiel haben Liibke und Wutke 5297 Diagramme manuell klassifiziert
und ca. 10% dieser Diagramme zunéchst unterschiedlich eingestuft, bevor
sie sich durch Diskussion auf eine Klassifikation einigen konnten [25].
Abbildung zeigt ein sehr einfaches Diagramm, dessen Fluss-Layout

O

Abbildung 1.1: Diagramm mit unklarem Fluss-Layout



unterschiedlich interpretiert wird. So klassifizierte es einer der Autoren als
Oben-Unten, wahrend der andere es als nicht zuordenbar einstufte. Folglich
ist es unklar, wie streng ein Diagramm einem bestimmten Fluss-Layouts
entsprechen muss, um tatsachlich diesem Layout zugehorig zu sein.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, hdufig verwendete Fluss-Layouts zu for-
malisieren. Dies ermoglicht es, eindeutig zu entscheiden, welches Layout fiir
ein bestimmtes Diagramm verwendet wurde. Hierfiir wird ein grofser Da-
tensatz von BPMN-Diagrammen analysiert, um moglichst viele Diagramme
klassifizierbar zu machen. Die Betrachtung von Fluss-Layouts als Klassen,
zu denen Diagramme zugeordnet werden kénnen kann es nicht ermdoglichen
jedes mogliche Layout in beliebigem Detailgrad zu beschreiben, da unendlich
viele Moglichkeiten existieren, ein BPMN-Diagramm darzustellen. Um dieser
erzwungenen Einschrinkung entgegenzuwirken, sollte die Formalisierung
auf bisher nicht betrachtete Fluss-Layouts erweiterbar sein. Dies stellt
sicher, dass die Formalisierung nicht exklusiv auf die, in dem einzelnen
hier betrachteten Datensatz, vorhandenen Layouts beschrankt ist, sondern
erweiterbar ist um allgemeingiiltig Fluss-Layouts zu beschreiben.

Allerdings sind durch eine Formalisierung der Fluss-Layouts nicht alle
Probleme geltst. Die manuelle Klassifikation von groffen Datensétzen, wie
von Liibke und Wutke durchgefiihrt [25], ist trotz Formalisierung fehleranfil-
lig, da besonders die Beurteilung von Diagrammen mit vielen Elementen und
komplexen Layouts aufwandig ist und menschliche Fehler unvermeidbar sind.
Zuséatzlich zur Fehleranfalligkeit ist die manuelle Klassifikation mit einem
sehr grofsen Arbeitsaufwand verbunden. Es steht zu vermuten, dass dieser
Aufwand durch die Formalisierung im Vergleich zur intuitiven Klassifikation
noch erhoht werden wiirde. Da die Klassifikation von groften Datensétzen
viele Einsatzmoglichkeiten hat, wird in dieser Arbeit aufbauend auf der
Formalisierung ein Algorithmus zur automatisierten Klassifikation der Fluss-
Layouts von BPMN-Diagrammen entwickelt. Zusétzlich wird ein Java-
Werkzeug implementiert, dass diesen Algorithmus umsetzt. Dieses kann
unter anderem von Forschern dafiir genutzt werden Statistiken auf grofien
Datensétze zu erheben, um Fragen wie ,Héngt das gewéahlte Fluss-Layout
von der Leserichtung des Modellierers ab?“ zu beantworten. Aufserdem kann
es die Basis fiir ein Validierungs-Werkzeug liefern, das zum Beispiel als Plug-
In von einem BPMN-Editor iiberpriift, ob eine Richtlinie zum Fluss-Layout
eingehalten wurde.

In dieser Arbeit wird zunéchst eine kurze Einfiihrung zu BPMN gegeben
(Kapitel bevor die Entwicklung und der aktuelle Stand der Forschung
des Themenbereichs in Kapitel [3] vorgestellt wird. In Kapitel [] und [5] wird
die Formalisierung und die darauf aufbauende automatisierte Klassifikation
vorgestellt. Formalisierung und Automatisierung werden in Kapitel [6] vali-
diert. Abschliefend wird in Kapitel [7] zusammengefasst und ein Ausblick auf
zukiinftige Arbeiten gegeben.
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Kapitel 2

BPMN-Grundlagen

Geschiéftsprozesse sind eine Menge einer oder mehrerer Prozeduren oder
Aktivitdten, die in einer vordefinierten Reihenfolge ausgefiihrt werden und
zusammen normalerweise im Kontext einer Organisationsstruktur ein Ziel
realisieren, wobei funktionale Rollen und Beziehungen definiert werden [41].
Geschéftsprozessmodellierung ist der Zeitraum, in dem Beschreibungen eines
Geschéftsprozesses definiert oder bearbeitet werden. Diese Modellierung wird
meist von Analysten und Managern genutzt um die Prozess-Effizienz und
Qualitat zu verbessern. BPMN ist aktuell der Standard fiir Geschaftspro-
zessmodellierung |7].

Um in den folgenden Kapiteln BPMN Diagramme analysieren zu kénnen
wird hier zunichst ein Uberblick iiber die Modellierungsméoglichkeiten der
BPMN gegeben. Hierfiir wird die Geschichte der BPMN skizziert, gezeigt
welche Diagrammtypen der BPMN in dieser Arbeit betrachtet werden und
die wichtigsten Diagrammelemente vorgestellt, bevor auf die Serialisierung
der Diagramme eingegangen wird, welche fiir die Deserialisierung, die fiir die
automatisierte Klassifizierung bendtigt wird, wichtig ist.

2.1 Entwicklung der BPMN

Die BPMN wurde von einem mehrheitlich aus Softwareunternehmen beste-
henden Konsortium, der Business Process Management Initiative (BPMI),
entwickelt. Die erste Spezifikation der BPMN wurde von einem Team unter
der Leitung von Stephen A. White (IBM) entwickelt und 2004 verdffentlicht.
Wéhrenddessen ist die BPMI ein Teil der Object Management Group (OMG)
geworden, eine Organisation, die fiir einige Softwarestandards wie der
Unified Modeling Language (UML) bekannt ist. BPMN Version 1.0 wurde
2006 als OMG Standard akzeptiert. Die Versionen 1.1 und 1.2 brachten
kleinere Anderungen mit sich, bevor 2011 die Version 2.0, mit umfassenden
Anderungen und Erweiterungen, veréffentlicht wurde. Im Jahre 2013 wurde
die BPMN ein offizieller ISO Standard (ISO 2013). |1, S. 10-11]

)
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Abbildung 2.1: Entwicklungsgeschichte BPMN. Aus BPMN: An introduction
to the standard. [7, S. 12§|

Abbildung [2.1] zeigt diese Entwicklung zusammen mit den Entwicklungen
der XML Process Definition Language (XPDL) und der WS-Business Process
Execution Language (WS-BPEL).

In den 1.x Versionen stand die Abkiirzung BPMN fiir Business Process
Modeling Notation. In Version 2.0 wurde der Name zu Business Process
Model and Notation geéndert, um zu betonen, dass BPMN nicht nur die
graphische Notation, sondern auch das Metamodel, das exchange format
und die execution semantic umfasst. |1}, S. 12]

2.2 BPMN-Diagrammtypen

Die 1.x BPMN-Versionen kénnen genutzt werden, um drei unter-
schiedliche Typen von Geschéftsprozessen zu modellieren. Hierfiir werden
drei Untermodelle verwendet. Private Geschdiftsprozesse fokussieren interne
organisationsspezifische Prozesse. Dies sind jene Prozesstypen, die generell
mit Workflows oder BPM-Prozessen modelliert werden. Abstrakte Prozesse
illustrieren Interaktionen zwischen einem privaten Geschéaftsprozess und
anderen Teilnehmern. Sie zeigen nur solche Aktivitédten, die an Interaktionen
zwischen zwei oder mehr Teilnehmern beteiligt sind. Kollaborationsprozesse
reprasentieren den Graph von Aktivitdten der unter anderem Nachrich-
tenaustauschpatterns zwischen zwei oder mehreren Businessprozessen be-
schreibt . Obwohl die Untermodelle unterschiedliche Aspekte der Prozesse
in den Vordergrund stellen, werden sie in Version 1.x mit dem gleichen
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Diagrammtyp dargestellt.

Der aktuelle Standard ist BPMN 2.0. In dieser Version koénnen drei
Typen von Diagrammen unterschieden werden. Prozess bzw. Kollaborati-
onsdiagramme werden wie BPMN 1.x Diagramme genutzt. Wenn private
Prozesse dargestellt werden, wird das Diagramm oft Prozessdiagramm
genannt, wihrend Diagramme mit mehreren interagierenden Prozessen
Kollaborationsdiagramme genannt werden. Die zwei neuen Diagrammtypen
Choreographiediagramme und Konversationsdiagramme ermdglichen eine
genauere Beschreibung der Interaktionen zwischen Teilnehmern, wahrend
private Prozesse in den Hintergrund riicken. In Choreographiediagrammen
wird der Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Teilnehmern in den Mit-
telpunkt gestellt, z. B., um komplexe Datenaustauschprotokolle darzustellen.
Konversationsdiagramme bieten einen Uberblick iiber die Teilnehmer und die
Wechselbeziehungen zwischen ihnen, ohne den Datenaustausch im Detail zu
beschreiben. 1, S. 11]

In dieser Arbeit werden Prozess bzw. Kollaborationsdiagramme betrach-
tet, da diese in der Praxis am haufigsten genutzt werden |1}, S. 11].

2.3 BPMN-Elemente

Die fiinf Kategorien von Elementen der BPMN sind Fluss-Objekte, Swim-
lanes, Verbindungs-Objekte, Daten und Artefakte. Fluss-Objekte kénnen
Ereignisse, Aktivitdten oder Gateways sein. Diese Objekte kénnen iiber zwei
Arten von Swimlanes gruppiert werden, durch Pools und Lanes. Aufserdem
werden Fluss-Objekte miteinander oder mit Daten und Artefakten wie Text-
Annotationen iiber Sequenz-Fliisse, Nachrichten-Fliisse, Assoziationen oder
Daten-Assoziationen verbunden. [29|

Eine Ubersicht aller Elemente bietet das Poster der Berliner BPM-
Offensive [5]. Fiir diese Arbeit wird jedoch nur ein Grundverstdndnis der
wichtigsten Elemente und Syntaxregeln bendétigt. Abbildung zeigt ein
Diagramm, das alle fiir das Verstdndnis wichtigen Elemente und Konzepte
zeigt. Diagramme konnen mehrere Pools enthalten (Pooll & Pool2), die
wiederum in Lanes aufgeteilt werden konnen, wie bspw. Pooll in Lanel
und Lane2. Fluss-Objekte konnen innerhalb von Pools durch Sequenz-Fliisse
(z. B. a5 mit a4 oder al mit ab) und iiber Poolgrenzen hinweg durch
Nachrichten-Fliisse (z. B. a5 mit a9) verbunden werden. Start-Objekte
konnen entweder explizit durch Startereignisse (z. B. s1) oder implizit durch
Aktivitéten ohne eingehende Sequenz-Fliisse (z. B. a8) dargestellt werden.
Analog kénnen auch End-Objekte entweder durch Endereignisse (z. B. el)
oder durch Aktivitdten ohne ausgehende Sequenz-Fliisse (z. B. a9) dargestellt
werden. Aktivitdten konnen entweder Tasks (wie z. B. a3, a4 und a7)
oder Sub-Prozesse (wie a2) sein. Verzweigungen kénnen durch mehrere aus-
bzw. eingehende Sequenz-Fliisse an einem Fluss-Objekt realisiert werden.
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Abbildung 2.2: Beispieldiagramm zur Erkldrung der Grundelemente

Hierfiir konnen Gateways (wie gl) genutzt werden, wenngleich dies nicht
zwingend erforderlich ist (sieche a4 & aT7). Das Beispiel von a4 zeigt,
dass Fluss-Objekte mehrere ein- und ausgehende Sequenz-Fliisse haben
konnen. Ereignisse konnen an Aktivitdten angehdngt werden (bl ist an a6
angehangt). Vertiefend konnen die Regeln in der BPMN 2.0 Spezifikation
nachgelesen werden. [29)

2.4 Diagramm-Austauschbarkeit

Die BPMN Tool Matrix [19] zahlt aktuell 75 BPMN-Werkzeuge auf.
Aufgrund dieser Menge von Editoren unterschiedlicher Anbieter, die zum
FErstellen und Bearbeiten von BPMN-Diagrammen genutzt werden, ist die
Austauschbarkeit von BPMN-Modellen zwischen den Werkzeugen zu einem
wichtigen Thema geworden. In den BPMN-Versionen vor BPMN 2.0 wurde
kein standardisierter Mechanismus zum Austausch von Diagrammen festge-
legt. Stattdessen wird in der BPMN 1.2 Spezifikation |28] empfohlen BPMN-
Modelle zu WS-BPEL 2.0 zu konvertieren, fiir das ein standardisiertes
Austauschformat existiert. Da zwischen BPMN 1.2 und WS-BPEL 2.0
keine verlustfreie Konvertierung mdglich ist, war diese Losung keineswegs
optimal [22].
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BPMN 2.0 definiert ein eigenes XML-basiertes Austauschformat, welches
Prozessmodelle in zwei Aspekte aufteilt: Prozess-Modelle beinhalten die
Semantik und Prozess-Diagramme die visuelle Repréasentation des Prozess-
Modells. Die Informationen zu Prozess-Diagrammen werden in der BPMN-
Spezifikation auch BPMN Diagram Interchange (BPMN DI) genannt. Trotz
der Standardisierung ist die Austauschbarkeit von BPMN-Diagrammen
limitiert. Dies liegt zum einen daran, dass einige visuelle und semantische
Aspekte nicht austauschbar sind, da z. B. nicht standardisiert ist wie
die Farben von Elementen oder Text gespeichert wird. Zum anderen ist
festzustellen, dass nicht alle Editoren dem Standard exakt folgen oder diesen
unterschiedlich auslegen. Dies wird in Abschnitt genauer betrachtet.
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KAPITEL 2. BPMN-GRUNDLAGEN



Kapitel 3

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden die Entwicklung und der aktuelle Stand der For-
schung im Bereich Graph-Layout, BPMN-Layout und Layout-Klassifizierung
skizziert.

3.1 Layout von Graph-Darstellungen

Die Darstellung von allgemeinen Graphen sowie Graph basierten Diagram-
men und deren Einfluss auf die Verstandlichkeit der dargestellten Modelle
wurde bereits in mehreren Arbeiten untersucht. Die Ausfiihrungen von
Helen Purchase konnen hierbei als treibende Kraft angesehen werden.
So untersuchte sie mit unterschiedlichen Teams sogenannte graph drawing
aesthetics, also darstellerische Aspekte, wie zum Beispiel die Anzahl von
Kantenbiegungen oder Kantenkreuzungen, Orthogonalitdt oder Symmetrie.
Fiir allgemeine Graphen wurde festgestellt, dass besonders Kantenkreuzun-
gen vermieden werden sollten, um die Graphen moglichst leicht verstandlich
darzustellen [37, [32, 135].

Allerdings lassen sich nicht alle Ergebnisse, die fiir allgemeine Graph-
Darstellungen gelten, auf Graph basierte Diagrammtypen wie BPMN-
oder UML-Diagramme iibertragen. Bspw. ist die Orthogonalitdt (Struk-
turieren der Knoten und Kanten anhand eines rechtwinkligen Rasters)
der Diagramme fiir UML-Diagramme elementar, jedoch fiir allgemeine
Graphen unwichtig [36]. Bei allgemeinen Graphen wird die Minimierung
der Kantenbiegungen préaferiert. Fiir UML-Diagramme ist dieser Aspekt
unwichtiger als die Orthogonalitét, sodass es sich lohnt Knicke in die Kanten
einzubauen, um die Orthogonalitét des Diagramms zu erhhen |33, 34].

3.2 Graph-Layout messen

In dem 2002 veroffentlichten Artikel Metrics for Graph Drawing Aesthe-
tics |31] stellt Purchase fest, dass zwar Richtlinien und sogar Graph-Layout-

11
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Algorithmen existieren, die Aspekte jedoch unterschiedlich interpretiert wer-
den. Um dem entgegenzuwirken werden Metriken vorgestellt, die messen, wie
stark eine Graph-Darstellung einen Aspekt erfiillt. Hier wird unter anderem
auch der Aspekt consistend direction (einheitliche Richtung) betrachtet. Die
Metrik bestimmt hier, wie grof der Anteil der Kantensegmente ist, der
exakt einer vorgegebenen Richtung entspricht. Einheitliche Richtung wird
fiir UML-Diagramme, z. B. von Eichelberger und Schmid [13], als Richtlinie
angegeben.

3.3 BPMN-Layout

Da BPMN-Diagramme Graph-basiert sind, lassen sich einige der Richtlinien
fiir allgemeine Graphen, bzw. andere Graph-basierte Diagrammtypen wie
UML, gut auf BPMN Diagramme {ibertragen. Allerdings ist zu beachten,
dass BPMN-spezifische Anforderungen an Layout-Merkmale stellt. Unter
anderem kénnen die BPMN-Elemente unterschiedliche Grofien haben. Au-
flerdem miissen Partitionen wie Pools und Lanes beachtet werden und
Beschriftungen in angemessener Schriftgrofe Platz finden. |11} S. 33|

Folgend wird zunichst ein Uberblick iiber BPMN-Layout-Richtlinien
gegeben, bevor die Relevanz von Forschung zu Fluss-Layouts belegt und
Anwendungsfille fiir grofe Datensétze vorgestellt werden.

3.3.1 Layout-Richtlinien

BPMN-Diagramme stellen Prozesse dar, sodass die Diagramme einen Fluss
beinahlten, der die Reihenfolge der Prozesselemente angibt. Anders als
bei z. B. UML-Klassendiagrammen hat dieser Fluss-Aspekt einen grofsen
Einfluss auf das Layout von BPMN-Diagrammen [12|. Das Fluss-Layout
als Faktor fiir Diagramm-Verstindlichkeit ist erst kiirzlich in den Fokus
der Forschung geriickt. So identifizierten Mendling et al. 2007 lediglich
Faktoren wie Modellgrofe, durchschnittlicher Verbindungsgrad (Anzahl der
ein/ausgehenden Kanten je Knoten) oder die Dichte (Anzahl der Kanten
im Verhéltnis zur maximal moglichen Anzahl) des Modells [26]. 2009
benennen Schrepfer et al. mehrere Layout-Aspekte als relevanteste Faktoren
fiir die Verstandlichkeit [39]. Besonders wichtig seien Linienkreuzungen und
Kantenbiegungen. Das Fluss-Layout wird auch hier nicht aufgefiihrt.

In der neusten Forschung zeichnet sich ab, dass das Fluss-Layout von
BPMN-Diagrammen wichtig fiir dessen Verstandlichkeit ist. Dies wird bei
der Betrachtung von Layout-Richtlinien deutlich. Der Verein eCH gibt
zum Beispiel in den BPMN-Modellierungskonventionen fiir die offentliche
Verwaltung an, dass BPMN-Diagramme entsprechend dem Sequenzfluss
von links nach rechts zu modellieren sind [44]. Corradini et al. sind etwas
vorsichtiger und empfehlen lediglich, die Einhaltung einer einheitlichen
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Richtung, um lange diinne Modelle zu kreiren [9, 8]. Selbst die BPMN-
Spezifikation empfiehlt, Modelle entweder von oben nach unten oder von
links nach rechts darzustellen. Dies sei besonders wichtig, wenn sowohl
Sequenz-Fliisse als auch Nachrichten-Fliisse genutzt werden. In dem Fall soll-
ten die Nachrichten-Fliisse orthogonal zu den Sequenz-Fliissen ausgerichtet
sein [29]. Die Préferenz von geraden Diagrammen in der Literatur zeigt sich
auch in Beispieldiagrammen. So sind alle Diagramme in dem Praxishandbuch
BPMN 2.0 von Freund und Riicker von links nach rechts orientiert [16]. Auch
Werkzeuge, die automatisiert BPMN-Diagramme layouten, tun dies von links
nach rechts |10} 21}, 38].

Jeder azyklische Graph kann so dargestellt werden, dass alle Kanten von
monoton nach oben gerichteten Linien repréasentiert werden [40]. Theoretisch
konnte dementsprechend jedes BPMN-Modell, das keine Zyklen enthélt
durch ein Diagramm mit einer einheitlichen Layout-Richtung z. B. links
nach rechts dargestellt werden. Allerdings haben Liibke et. al. in einer Eye
Tracking Studie unter anderem gezeigt, dass Snake oder Multiline Layouts
Scrolling vermeiden und daher fiir grofe Diagramme sinnvoll sind. [24]

3.3.2 Fluss-Layout

Obwohl das Fluss-Layout (oder @hnliche Aspekte wie Fluss-Richtung oder
Layout-Richtung) als wichtiger Faktor fiir das Verstdndnis von Prozess-
Modellen identifiziert wurde, fand laut Figl und Strembeck bis 2014 keine
theoretische Diskussion des Themas statt [15]. 2015 stellten die gleichen
Autoren fest, dass es vier Hauptoptionen fiir die Richtung eines Diagramms
gibt: links nach rechts, oben nach unten, unten nach oben und rechts
nach links. Allerdings erkennen sie auch an, dass komplexere Layouts aus
den Grundrichtungen zusammengesetzt werden konnen [14]. Die Relevanz
der Forschung zu Fluss-Layouts wird {iberdies durch Hypothesen beziiglich
der Richtung von Diagrammen bestdrkt. So wird angenommen, dass die
préferierte Richtung von Diagrammen von der Muttersprache des Nutzers
abhéngt [27]. Bspw. sollen Japaner aufgrund der hoheren Vertikalen Kom-
ponente im der japanischen Schriftbild besser mit nach unten gerichteten
Diagrammen arbeiten konnen als Australier, die wiederum nach rechts
gerichtete Layouts préferieren [17|. Zu &hnlichen Ergebnissen kommen
Tversky et al., die feststellen, dass Englisch sprechende Kinder eher von
links nach rechts ,denken* als Kinder, die Hebréisch sprechen [43].

3.3.3 BPMN-Layout-Praferenz in grofien Datensitzen

Um die Layout-Gewohnheiten von Modellierern zu untersuchen, sind grofe
Datensétze hilfreich, die Diagramme von vielen unterschiedlichen Nutzern
enthalten.

Analysen von groffen Datensdtzen wurde zum Beispiel durch Projekte
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wie BPMN in the Wild erméglicht [18|. Hierbei wurden 6.163.217 Reposito-
ries (10% der damals auf GiHub.com vorhandenen Software-Repositories)
untersucht. Es wurden 21306 potenzielle BPMN-Prozessmodelle in 1251
Repositories gefunden. Durch Filterung nach BPMN 2.0’s XML-basierter
Serialisierung blieben 16907 und nach Entfernen der Duplikate 8904 Modelle
iibrig. Neuerdings wurde dieser Ansatz erweitert, um alle 82,8 Millionen
Projekte auf GitHub abzudecken [42]. Dadurch konnte der Datensatz auf
79.713 verschiedene Diagramme vergrofert werden. Die Verallgemeinerung
von Erkenntnissen, die auf GitHub-Datensétzen gewonnen wurden, ist jedoch
nicht immer sinnvoll, unter anderem, da die meisten GitHub Projekte
privat und inaktiv sind [20]. Allerdings bieten sie besonders aufgrund der
Stichprobengréfe viele Moglichkeiten. Diese Arbeit basiert auf ebensolchen
GitHub Datensitzen, um héaufig genutzte Fluss-Layouts zu identifizieren
(siehe Abschnitt und um die entwickelte Automatisierung, hinsicht-
lich ihrer Féhigkeit grofe Datensétze zu analysieren, zu validieren (siehe
Abschnitt [6.2).

Wie erwéhnt scheinen gerade, insbesondere von links nach rechts ge-
richtete Layouts, am haufigsten empfohlen und genutzt zu werden. Wie
oft bestimmte Layouts tatsichlich genutzt werden ist unklar. Effinger et
al. behaupten zum Beispiel, die Fluss-Richtung sei in BPMN-Diagrammen
meistens oben nach unten oder links nach rechts, belegen dies aber nicht [12].
Erst 2021 verdffentlichten Liibke und Wutke den Beitrag Analysis of Preva-
lent BPMN Layout Choices on GitHub [25], in dem sie die, in dem BPMN
in the Wild Datensatz genutzten, Fluss-Layouts (da Layout-Richtungen
genannt) untersuchen. Hierfiir klassifizierten die Autoren manuell 5297
Diagramme, indem sie jedem Diagramm entweder eines der sechs betrachte-
ten Fluss-Layouts (Left-Right, Top-Down, Snake-Horizontal, Snake-Vertical,
Multiline-Horizontal und Multiline-Vertical) zuordneten, oder es als nicht
klassifizierbar einstuften. Unter anderem wurde die Verteilung der Fluss-
Layouts betrachtet. Es wurden ca. 82% als Left-Right, 10% als nicht
klassifizierbar und 6% als Top-Down eingeordnet.



Kapitel 4

Identifikation und formale
Definition von Fluss-Layouts

Fiir eine sinnvolle Klassifikation gilt es zunéchst, ein einheitliches Verstandnis
fiir die Unterschiede distinkter Fluss-Layouts zu schaffen. Bernstein und
Soffer stellten 2015 fest, dass, obwohl Unterschiede zwischen BPMN-Layouts
intuitiv klar sind, es schwierig ist zu beschreiben, worin genau die Distinktion
besteht. Problematisch ist, dass prézise Konzepte fehlen, um Diagramm-
Layouts und eingehergehend Unterschiede zwischen diesen zu beschreiben [4].
Die Autoren sammelten in einer Studie Layout-Merkmale und fassten diese
in sieben Gruppen zusammen. Eine dieser Gruppen ist die ,,Richtung®, fiir die
bspw. das Merkmal der generellen Richtung des Diagramms genannt wird.
Die Autoren unterscheiden hier zwischen horizontal (links nach rechts oder
rechts nach links) und vertikal (oben nach unten oder unten nach oben). Die
Autoren stellen auferdem fest, dass es Richtungsédnderungen innerhalb eines
Diagramms geben kann, z. B., um grofsere Modelle auf einer Seite darstellen
zu kénnen. Dieser Umstand wurde in der Studie durch Aussagen wie ,Dieses
Modell sieht aus wie eine Treppe betont. [4]

In dieser Arbeit wird eine detailliertere Unterscheidung der Layouts
angegeben. Indem nicht nur zwischen horizontalen und vertikalen Richtungen
unterschieden wird, sondern auch komplexe Fluss-Layouts definiert werden
ist eine genaue Beschreibung des Layouts von vielen BPMN-Diagrammen
moglich.

Um die getroffene Unterscheidung nachvollziehbar darzustellen wird hier
zunéchst genauer erkldrt, warum die formale Definition der Fluss-Layouts
notig ist (Abschnitt[£.1)) und ein groker Datensatz eingefiihrt (Abschnitt[4.2)),
mit dessen Hilfe die zugrunde liegende Methodologie erlautert wird (Ab-
schnitt . Nachfolgend werden Entscheidungen beziiglich betrachteter
Layouts (Abschnitt , aufgetretener Sonderfille (Abschnitt und
der konkreten Formalisierung der einzelnen Fluss-Layouts (Abschnitt
konkretisiert.

15
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4.1 Notwendigkeit der Formalisierung

Zusétzlich zu der Schwierigkeit, Layouts zu beschreiben, wird die Kommu-
nikation iiber dieses Thema durch fehlende Standardisierung und Formali-
sierung erschwert. So nutzen bspw. Figl und Strembeck den Begriff ,left-
to-right” fiir nach rechts gerichtete Teile eines Diagramms, und sprechen
von Richtungswechseln innerhalb von Diagrammen. so werde zum Beispiel
die right-to-left Richtung meist im Kontext von Schleifen genutzt [14].
Dem gegeniibergestellt betrachten Liibke und Wutke die ,,Layout-Richtung"
als globales Attribut eines Diagramms, indem sie jedem Diagramm genau
eine Richtung zuweisen [25]. Entsprechend betrachteten die Autoren unter
anderem eine ,,Snake-Horizontal“-Layout-Richtung. Fiir Figl und Strembeck
wire solch ein Layout wohl eine Zusammensetzung aus mehreren Richtungen.
Den beiden Arbeiten ist gemein, dass nicht klar beschrieben wird, welche
Anforderungen ein Diagramm erfiillen muss, um einer bestimmten Richtung
zugeordnet werden zu konnen. Um diesen Unklarheiten entgegenzuwirken
und einer Standardisierung ndher zu kommen, werden in dieser Arbeit
spezifische Charakteristika distinkter Fluss-Layouts klar beschrieben.

4.2 Analysierter Datensatz

Diese Arbeit basiert auf einer groken Stichprobe, mit deren Hilfe z. B., oft
genutzte Fluss-Layouts identifiziert werden (siche Abschnitt . Dieser
Datensatz beinhaltet 67169 Dateien, die iiber die GitHub code search API
v3 gefunden wurden. Fiir 53984 dieser Modelle konnten mittels des bpmn-to-
image Tools von BPMN-iO [6] PNG-Dateien generiert werden. Diese kénnen
genutzt werden, um Diagramme manuell zu analysieren. Aus verschiedenen
Griinden sind einige der Modelle nicht klassifizierbar (siche Abschnitt [5.2)).
48675 Modelle lassen sich automatisiert klassifizieren.

4.3 Vorgehensweise

Um die objektive Klassifikation der Fluss-Layouts gewéhrleisten zu kénnen,
miissen fiir mehrere Aspekte Regeln definiert werden. Unter anderem sollten
die folgenden Fragen beantwortet werden.
1. Welche Eigenschaften haben bestimmte Fluss-Layouts?
2. Welcher ,Spielraum* sollte innerhalb von Fluss-Layouts moglich sein?
3. Welches Diagramm-Layout liegt vor, wenn die einzelnen Pfade durch das
Diagramm unterschiedliche Layouts haben?
4. Koénnen Diagramme, die aus mehreren Fluss-Layouts zusammengesetzt
sind, klassifiziert werden?

Diese Fragen werden subjektiv unterschiedlich beantwortet, sodass eine
objektive Klassifikation unmoglich wird. Dies zu dndern kann auf mehrere
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Arten und Weisen erreicht werden. Eine Maoglichkeit wire eine Umfrage,
in denen die Teilnehmer eine Vielzahl von Diagrammen zuordnen. Die
resultierende Formalisierung bestiinde darin, dass moglichst viele Teilneh-
mer mit der objektiven Klassifikation tbereinstimmen. Fiir diese Arbeit
wurde sich allerdings bewusst gegen diese Vorgehensweise entschieden, da
die Bestimmung, welches Fluss-Layout vorliegt, fiir einige Diagramme so
schwierig ist, dass ein tieferes Verstédndnis der Thematik vorliegen muss
als von Teilnehmer*innen einer solchen Umfrage vorausgesetzt werden
kann. Deshalb wurden die schwierigen Félle mit dem Ziel diskutiert, eine
Formalisierung der Fluss-Layouts zu finden, die in sich einheitlich ist und
bei der jede Entscheidung begriindet werden kann. Dies bedeutet nicht, dass
die getroffen Entscheidungen exklusiv richtig sind, sondern nur, dass sie einer
reproduzierbaren Logik folgen und deshalb nachvollziehbar sind.

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels der Entscheidungsprozess
hinter der Kategorisierung von Fluss-Layouts demonstriert, um der Formali-
sierung der Fluss-Layouts ndher zu kommen. Im Anschluss wird die konkrete
Vorgehensweise zur Bildung und Abgrenzung der Fluss-Layouts beschrieben.

4.3.1 Diskussion anhand eines Beispiels

Abbildung zeigt sieben Diagramme, anhand derer die Abgrenzung
zwischen Fluss-Layouts erldutert werden kann. So konnte argumentiert
werden, dass alle Diagramme das Fluss-Layout Snake-Vertical haben, ab
hier wegen der groferen Prézision Snake-SE (SE steht fiir South-East und
beschreibt die Orientierung des Snake Fluss-Layouts) genannt, aufweisen.
Allerdings wird klar, dass zwar Diagramm A eindeutig Snake-SE ist,
Diagramm G aber kaum diesem Layout zugeordnet werden sollte.

Diagramm B ist identisch zu A, es hat lediglich eine Zeile weniger.
Diagramm C hat im Vergleich zu B einen gréfseren Zeilenabstand. Diagramm
D hat eine zusatzliche Aktivitdt zwischen den zwei Zeilen, E hat keine
Aktivitdten auf den Zeilen, F verkiirzt die Zeilen und G ist noch weiter
horizontal gestreckt mit mehr Aktivitdten auf dem horizontalen Pfad.

Es stellt sich die Frage, welches Diagramme nicht Snake-SE sind und
welche Layouts stattdessen vorliegen. Um dem Diagramm G ein Fluss-
Layout zuzuordnen, miissen mehrere Aspekte abgewogen werden. Eine
Moglichkeit ist festzulegen, dass das Diagramm das Layout Left-Right, ab
hier Straight-E genannt, aufweist, und lediglich etwas unsauber gezeichnet
wurde. Andererseits kénnten auch Argumente dafiir gefunden werden, dass
das Fluss-Layout ein ,,U* darstellt, oder aber, dass dieses Diagramm wegen
seinem speziellem Layout keinem Idealtypus zugeordnet werden kann. Fiir
diese Arbeit wurde die Entscheidung wie folgt getroffen: Da Diagramme wie
das Diagramm G, bei denen nur das Start und/oder End-Objekt nicht auf
der geraden Linie der anderen Elemente liegt, relativ haufig vorkommen,
sollten sie einem Fluss-Layout zugehorig sein. Allerdings ist der Unterschied
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Abbildung 4.1: Beispieldiagramme fiir Snake-SE-Clean (A, B, C), U-SE-
Clean (D), Straight-E-U (E, F, G)

zu einem sauberen Straight-E Layout zu klein, um eine komplett neue
Klasse von Layouts zu definieren und gleichzeitig zu grofs, um sie mit
sauberen Straight-E Diagrammen einer Klasse zuzuordnen. Deshalb wurde
eine Hierarchie von Fluss-Layouts festgelegt. Straight-E ist demnach nicht
mehr nur ein Fluss-Layout, sondern eine Kategorie von mehreren leicht
unterschiedlichen Layouts. Diagramm E, F und G haben gemeinsam, dass
sie eine gerade Kette von mehreren Elementen von links nach rechts bilden
und lediglich die Start- bzw. End-Objekte nicht auf dieser Linie liegen. Diese
Diagramme haben das Fluss-Layout Straight-E-U. Zwar hat Diagramm D die
gleiche Form wie Diagramm E, jedoch unterscheiden sie sich fundamental,
da nicht nur die Start- und End-Objekte nicht auf der geraden Linie liegen.
Diagramm D ist stattdessen in drei Ketten aufgeteilt: eine ist gerade nach
unten, eine ist nach rechts und eine ist nach oben gerichtet. Aus diesem
Grund kann zwar Diagramm E, aber nicht Diagramm G, dem Fluss-Layout
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Straight-E-U, zugeordnet werden.

Erneut stellt sich die Frage nach dem Umgang mit ambivalenten Zu-
ordnungsmoglichkeiten. Aus den sechs von Liibke und Wutke betrachteten
Fluss-Layouts ist wohl Snake-SE (von den Autoren Snake-Vertical genannt)
die beste Wahl fiir Diagramm D, allerdings wiirde diese Zuordnung einige
Fragen aufwerfen. Zum Beispiel, ob es egal ist, wie viele Elemente auf
den Verbindungen zwischen den vertikalen Linien liegen. Diagramm G
veranschaulicht, dass eine entsprechende Zuordnung nicht logisch ware.
Selbst wenn Diagramm G noch um Elemente auf den vertikalen Linien
erweitert wiirde, und somit nicht mehr Straight-E-U zugeordnet werden
konnte, wire es kaum ein Snake-SE Layout. Da Diagramme mit &hnlichen
Layouts mehrfach vorkommen, wird die neue Fluss-Layout-Kategorie U
eingefiihrt. Diagramm C wird trotz eines groffen Abstandes zwischen den
vertikalen Linien, ebenso wie A und B, dem Snake-SE Layout zugeordnet.
Letztendlich folgt die Zuordnung
A, B, C — Snake-SE-Clean
D — U-SE-Clean
E, F, G — Straight-E-U.

In der oben durchgefiihrten Diskussion sind einige Prinzipien, nach der
die Konstruktion der Fluss-Layouts in dieser Arbeit vollzogen wird, klar
geworden. So wird fiir die Unterscheidung von Fluss-Layouts weniger die
tatsdchliche Form des Diagramms, sondern dessen Zusammensetzung aus
Folgen von Elementen, die in gleiche Richtungen verlaufen, beriicksichtigt.

4.3.2 Grundlegende Design-Entscheidungen
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Abbildung 4.2: Snake-SE (links), Sake-SW (rechts)

Bevor festgelegt werden kann, welche Fluss-Layouts betrachtet werden,
miissen einige Grundlegende Entscheidungen getroffen werden. Wie erwahnt
gibt es im wissenschaftlichen Diskurs unterschiedliche Betrachtungsweisen
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des Themenkomplexes. In dieser Arbeit wird das Fluss-Layout Liibke und
Wautke folgend und damit entgegen Figl und Strembeck, als globales Attribut
eines Diagramms verstanden. Auf diese Weise kénnen Diagramme leichter
nach ihrem Fluss-Layout gruppiert und die Layout bestimmenden Spezifika
klarer definiert werden. So wiirde bei einer lokalen Betrachtung des Fluss-
Layouts ein Diagramm mit dem oben gezeigten Snake-SE Layout zum
Beispiel mit ,nach-unten, nach-oben, nach-unten,...“ beschrieben werden.
Dies liefse keine Unterscheidung zwischen Snake-SE und Snake-SW zu, da
die beiden in Abb. gleich bezeichnet werden wiirden. Um diese Mehr-
deutigkeit zu vermeiden konnten die Kanten zwischen den Spalten mit in
die Beschreibung aufgenommen werden. Snake-SE wiirde dementsprechend
bspw. mit ,nach-unten, nach-rechts, nach-oben,...“ beschrieben werden.
Allerdings wéren auf diese Weise zum Beispiel Diagramm B und Diagramm
D aus Abb. nicht auseinander zu halten, da beide mit ,nach-unten, nach-
rechts, nach-oben beschrieben werden wiirden.

...| Hier kénnte zum
Beispiel Text
stehen
A

Abbildung 4.3: Zwei beziiglich ihres Fluss-Layouts (Straight-E-Clean)
dquivalente Diagramme. Links ohne, rechts mit Knicken in Sequenz-Fluss.

BPMN-Modelle unterscheiden zwischen zwei Fluss-Arten. Zum einen
gibt es den Sequenz-Fliisse, die die Ausfiihrungsreihenfolge der Elemente
festlegen und zum anderen Nachrichten-Fliisse, die die Ubermittlung von
Daten visualisieren. Wie in den meisten fritheren Arbeiten [44] 8, [25] wird
auch in dieser Arbeit nur der Sequenz-Fluss fiir die Bestimmung des Fluss-
Layouts verwendet. Allerdings heifst das nicht, dass das Layout der einzelnen
Sequenz-Fliisse fiir das Fluss-Layout relevant sind. So sind die Diagramme
in Abb. beziiglich ihres Fluss-Layouts identisch, obwohl der Pfeil, der
den mittleren Sequenz-Fluss darstellt, im zweiten Diagramm nicht gerade
nach rechts gerichtet ist. Fiir das Fluss-Layout ist nur relevant, in welcher
Struktur die Elemente, auf dem Pfad von Start- zu End-Objekt der durch
die Sequenz-Fliisse gebildet wird, angeordnet sind.

o T o o {1 T

Abbildung 4.4: Zwei beziiglich ihres Fluss-Layouts dquivalente Diagramme,
einmal mit, einmal ohne Riickwéartskanten
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Abbildung 4.5: Diagramm mit Grofteil der Fluss-Elemente in einer Schleife

Des Weiteren wird fiir diese Arbeit festgelegt, dass nur die Wege
von einem Start- zu einem End-Objekt fiir das Fluss-Layout relevant
sind, die keine Schleifen enthalten. In Abb. [£.4] wird dies anhand zweier
Diagramme verdeutlicht, die beide als Straight-E klassifiziert werden. Dies
schriankt die Aussagekraft des Fluss-Layouts fiir Diagramme, bei denen
ein Grofiteil der Fluss-Elemente nur {iber Schleifen erreichbar ist, ein. Das
Diagramm aus Abb. [£.5] veranschaulicht dieses Problem. Die Markierten
Fluss-Elemente und Sequenzfliissse werden fiir die Bestimmung des Fluss-
Layouts nicht betrachtet. Das Diagramm hat also nach Definition das Fluss-
Layout Straight-S (gerade nach unten). Es gibt Ansétze, diese Félle anders
zu behandeln, zum Beispiel, indem fiir Wege, die durch Schleifen laufen,
die Sequenz-Fliisse umgekehrt und die resultierenden Layouts am Ende um
180° gedreht werden. Da dies jedoch mit einigen Schwierigkeiten verbunden
ist und nur relativ wenige Diagramme anders klassifiziert wiirden, wurde fiir
diese Arbeit darauf verzichtet.

4.3.3 Konkretisierung von Fluss-Layouts mit Hilfe des Da-
tensatzes

Die Vorgehensweise, um zu entscheiden, welche Fluss-Layouts zu betrachten
sind, basiert auf dem zuvor beispielhaft gezeigten Prinzip der Diskussion.
Der Ablauf ist in Abbildung [4.6] dargestellt. Es wird das in dieser Arbeit
vorgestellte Werkzeug zur automatisierten Klassifikation genutzt. Dieses
wird iterativ erweitert, bis alle Diagramme entweder klassifiziert werden
kénnen oder entschieden wird, dass das Diagramm ein zu spezielles Fluss-
Layout verwendet, um Kklassifiziert zu werden. Hierfiir werden zunéchst
alle Diagramme des grofsen GitHub Datensatzes automatisiert klassifiziert.
Danach wird eines der nicht Klassifizierten Diagramme &hnlich wie oben
diskutiert, um zu entscheiden, ob das Diagramm:

1. keinem der bis jetzt betrachteten Fluss-Layouts zuordenbar ist, es aber
ein Fluss-Layout nutzt, welches klassifizierbar sein sollte

2. einem vorhandenem Fluss-Layout zugeordnet werden kann
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Abbildung 4.6: Vorgehensweise zum Identifizieren interessanter Fluss-
Layouts

3. ein Fluss-Layout verwendet, das zu speziell ist um es hier zu betrachten

Im 1. Fall wird das neue Layout benannt und zu den betrachteten Fluss-
Layouts hinzugefiigt, bevor das Werkzeug zur automatisierten Klassifikation
angepasst wird, sodass es dieses Fluss-Layout zukiinftig erkennt. Im 2. Fall
wird ebenfalls das Werkzeug angepasst, sodass das betrachtete Diagramm
und Diagramme mit sehr dhnlichen Layouts in Zukunft dem richtigen Fluss-
Layout zugeordnet werden kénnen. Da im dritten Fall festgestellt wird,
dass das Diagramm-Layout nicht betrachtet werden soll, wird es aus dem
Datensatz entfernt. Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis alle (noch
im Datensatz vorhandenen) Diagramme klassifiziert werden kénnen. Da mog-
licherweise der Eindruck entsteht, der Vorgang miisse fiir jedes einzelne der
ca. 54000 Diagramme ausgefiihrt werden, hier nochmal die Klarstellung: Der
Unterschied zu einer vollstandigen manuellen Klassifikation des Datensatzes
besteht darin, dass eine Werkzeug Anpassung die Klassifikation mehrerer
neuer Diagramme erlaubt.

4.4 Layout-Hierarchie

Die grundlegende Idee von Fluss-Layouts basiert der Methode, dhnliche
Diagramm-Layouts zu gruppieren und zu benennen. Diese Gruppierung
kann mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad geschehen. Wahrend eine
detaillierte Variante sehr viele unterschiedliche Fluss-Layouts betrachten
wiirde, kann eine nicht so detaillierte Gruppierungen nur wenige Layouts
unterscheiden. Beide Optionen haben Vor- und Nachteile. Ein Vorteil von
wenigen Fluss-Layouts ist, dass schnell ein intuitives Versténdnis durch
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wenige Beispiel-Diagramme vermittelt werden kann. Viele Fluss-Layouts
hingegen bieten die Moglichkeit, das Layout von vielen unterschiedlichen
Diagrammen genau zu beschreiben. Um die Vorteile von beiden Varianten
zu kombinieren, wurde fiir diese Arbeit eine Fluss-Layout-Hierarchie erstellt.
Auf diese Weise konnen Diagramme nicht nur sehr detailliert klassifiziert
werden, sondern mit Hilfe der oberen Kategorien auch einen schnellen
Uberblick bieten. Die erstellte Hierarchie wird im Folgenden vorgestellt.

4.4.1 Die sieben Grundlayouts

Auf der obersten Ebene der Hierarchie stehen sieben Grund-Layouts,
die die meist genutzten Diagramm-Strukturen umfassen. Abbildung
zeigt Beispiele fiir Diagramme, die einer der Unterklassen der jeweiligen
Grundlayouts zugeordnet sind. Die sieben Fluss-Layouts sind Straight, L,
Multiline, Stairs, Snake, U und Z. Interessant ist an dieser Stelle ein Vergleich
des Detailgrads der hier gezeigten Grundlayouts und der sechs von Liibke
und Wutke betrachteten Layout-Richtungen. Letztere nennen Richtungen
wie Left-Right und Top-Down, die in der hier genutzten Gruppierung
beide zu Straight gehoren. Ebenso unterscheiden sie Multiline und Snake
jeweils in zwei Varianten (horizontal und vertikal). Es fehlen jedoch die
weiteren hier genannten Layouts, wobei unklar ist, ob Diagramme mit diesen
Layouts in der manuellen Klassifikation einer anderen Gruppe zugeordnet,
oder diese Diagramme als nicht klassifizierbar eingestuft wurden. Denkbar
wire zum Beispiel, dass das Diagramm fiir U in Abb. [4.7] von Liibke und
Wutke als Snake-Vertical klassifiziert werden wiirde, dies lésst sich jedoch,
aufgrund der fehlenden Formalisierung der betrachteten Fluss-Layouts, nicht
nachvollziehen.

Die Wahl der Grundlayouts sollte nach der Diskussion von Abb.
weitestgehend nachvollziehbar sein. Allerdings besteht moglicherweise noch
Unklarheit, warum Stairs und Straight nicht dieselbe Kategorie beschrei-
ben. Wenn das Fluss-Layout von einem allgemeinen gerichteten Graphen
beschrieben werden soll, wiren diese zwei Strukturen abgesehen von der
Orientierung nicht zu unterscheiden. BPMN-Diagramme unterscheiden sich
in diesem Punkt von allgemeinen Graph-Darstellungen, da sowohl Editoren
als auch BPMN an sich eine gewisse Orthogonalitdt vorschreiben. Zum
Beispiel konnen Symbole fiir Aktivitdten, anders als bei Darstellungen
von allgemeinen Graphen, die meist Kreise als Symbole fiir die Knoten
verwenden, nicht gedreht werden. Auch andere BPMN-Konzepte, wie Pools
oder Swimlanes kénnen nur horizontal oder vertikal angeordnet werden.

4.4.2 Untere Hierarchie-Ebenen: Orientierung und Variation

Die oben beschriebene héchste Hierarchiestufe ordnet das Fluss-Layout grob
der Struktur entsprechend ein. Die néchste Ebene beschreibt die Orientie-
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Abbildung 4.7: Die sieben Fluss-Layouts der hochsten Hierarchiestufe

rung dieser Struktur in dem betrachteten Diagramm. Die Oberkategorie
Straight hat ebenso wie Stairs vier Unterkategorien auf dieser Ebene:
Straight-N, Straight-E, Straight-S und Straight-W bzw. Stairs-NE, Stairs-
SE, Stairs-SW und Stairs-NW. Wobei E (Osten), S (Siiden), W (Westen) und
N (Norden) fiir die jeweilige Himmelsrichtung stehen. Folglich ist das Stairs
Beispiel aus Abb. bspw. genauer mit Stairs-SE zu beschreiben, da es
nach unten-rechts (Stid-Osten) gerichtet ist. Die tibrigen fiinf Oberkategorien
weisen aufgrund der geringeren Symmetrie jeweils acht Unterkategorien auf
der zweiten Ebene auf. Dies wird durch das Beispiel des Multiline-Layouts
in Abb. [A.§illustriert.

e P w R a AT

Abbildung 4.8: Die acht Orientierungen fiir Multiline (von links nach
rechts): Multiline-ES, Multiline-WN, Multiline-EN, Multiline-WS, Multiline-
SE, Multiline-NW, Multiline-NE und Multiline-SW.

Auf der dritten und finalen Hierarchie-Ebene werden Variationen des
Fluss-Layouts unterschieden. Abbildung zeigt exemplarisch Beispiele fiir
die betrachteten Varianten des Straight-E Fluss-Layouts. Wie genau die
Varianten abgegrenzt werden, wird in Abschnitt beschrieben.

4.4.3 Das Straight Grund-Layout

Diagramme, die gerade in eine der vier Himmelsrichtungen verlaufen, haben
das Grund-Layout Straight. Dementsprechend gibt es fiir dieses Grund-
Layout vier Orientierungen: E; S, W und N. Da das Straight-Layout das
mit Abstand am h&aufigsten genutzte Grund-Layout ist, kénnen hier sehr
viele Varianten identifiziert werden. So werden, wie in Abb. gezeigt,
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Abbildung 4.9: Betrachtete Varianten des Straight-E Fluss-Layouts

die 12 Varianten Clean, LEndRight, LStartLeft, LEndLeft, LStartRight,
LLStartLeft, LLStartRight, U, N, Z und S unterschieden.

Clean bedeutet, dass ein Diagramm nicht mafgeblich von dem Grund-
Layout abweicht. Auch hier gibt es Spielrdume, da auch Diagramme als
Clean bezeichnet werden, bei denen minimale Abweichungen vorkommen.
Wie groft diese Abweichungen sein diirfen, wird in Abschnitt [£.6] definiert.
Die Variante LEndRight wird fiir Diagramme gewihlt, bei denen fast das
gesamte Diagramm Clean ist, nur das End-Objekt mafsgeblich nach rechts
abweicht. Die Richtung der Abweichung ist bei den Variantenbeschreibungen
so zu verstehen, als wiirde entlang der Fluss-Richtung eine Kurve in die
genannte Richtung (hier rechts) gemacht werden. Bei Straight-E-LEndRight
weicht das End-Objekt somit nach unten ab, wiahrend es bspw. bei Straight-
S-LEndRight nach links und bei Straight-W-LEndRight nach oben abweicht.
Analog sind die Varianten LStartLeft, LStartRight und LEndLeft zu verste-
hen. Bei den Varianten LLStartLeft, LLStartRight, U und N werden die
oben genannten Abweichungen kombiniert. Fiir LLStartLeft bedeutet dies,
dass sowohl am Start eine Linkskurve als auch am Ende eine Rechtskurve
vorhanden ist. Bei Straight-N-LLStartLeft weicht das Start-Objekt nach
links und das End-Objekt nach rechts ab. Bei der Variante U wird LStartLeft
mit LEndLeft kombiniert und bei Variante N (gespiegeltes U) LStartRight
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und LEndRight. Anders ist es bei den Varianten Z und S, da hier die
Abweichungen nicht am Start oder am Ende des Diagramms liegen, sondern
an einer beliebigen Stelle in der Mitte des Diagramms zu finden sind. Die
Variante Z liegt vor, falls die Abweichung nach unten gerichtet ist, wenn
das Diagramm so gedreht wurde, dass es nach rechts ausgerichtet ist. S
liegt analog dann vor, wenn die Abweichung nach oben gerichtet ist. Fiir
Straight-W-S ist die Abweichung somit nach unten gerichtet. Herauszustellen
ist, dass die Abweichung bei allen bisher vorgestellten Varianten nur einen
einzelnen Sequenz-Fluss betrifft. Auf diese Weise wird die Trennung der
Grund-Layouts gesichert. Das in Abb. [I.7] dargestellte Beispieldiagramm
fiir L wire dementsprechend nicht mehr L, sondern Straight-S-LEndLeft,
wenn eines der beiden auf dem Fluss am Ende liegenden Objekte entfernt
werden wiirde. An dieser Stelle wird klar, welches Fluss-Layout fiir das in
der Einleitung dieser Arbeit gezeigt Diagramm (siehe Abb. vorliegt.
Da nur der letzte Sequenz-Fluss nach Osten von der sonst gerade nach
Stiden gerichteten Struktur abweicht hat liegt das Fluss-Layout Straight-
S-EndLeft vor. Die letzte betrachtete Variante ist Unclean. Hierzu werden
alle Diagramme gezéhlt, die zwar in eine Richtung ausgerichtet sind, aber
einfach oder mehrfach deutlich vom Grund-Layout abweichen.

4.4.4 Komplexe Grund-Layouts

Alle BPMN-Diagramme koénnten ein gerades Layout haben. Zwar werden in
der Praxis zwar ein Grofsteil der Modelle auf diese Weise dargestellt, doch ist
dieses Prinzip aus unterschiedlichen Griinden nicht universell anzuwenden.
Zum Beispiel konnen mit Layouts wie Snake oder Multiline Modelle mit
langen Pfaden auf einem, {iblicherweise nicht sehr schmalen, Bildschirm,
Blatt Papier, oder einer Tafel dargestellt werden. Auferdem koénnen durch
Layouts wie Stairs Metaphern vermittelt werden. Betrachter assoziieren mit
dem Stairs-SE Layout Abldufe dhnlich dem Wasserfallmodell, sodass es einen
inhaltlichen Mehrwert bietet.

Wie oben dargelegt hingt die Anzahl der moglichen Orientierungen eines
Layouts von dessen Symmetrie ab. Wahrend es deshalb nur die vier genann-
ten Straight- und Stairs-Orientierungen gibt, weisen alle anderen Grund-
Layouts acht Orientierungen auf. Die ersten zwei Richtungen des Layouts
werden konsistent mit einer Abfolge von Himmelsrichtung bezeichnet. Die
acht Orientierungen dieser fiinf weniger symmetrischen Layouts lauten SE,
WS, NW, EN, SW, WN, NE und ES. Hier steht z. B. ,,SE“ also nicht fiir
Stid-Osten sondern fiir Stiden-Osten, da ein solches Layout zunéchst nach
Stiden und dann nach Osten gerichtet ist.

Die betrachteten Varianten unterscheiden sich je nach Grund-Layout,
denn zum einen ist die Formalisierung der Varianten mit grofsem Aufwand
verbunden, weshalb die genaue Beschreibung moglicher Varianten von
weniger genutzten Layouts wie U oder Z nicht priorisiert wird. Zum
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anderen lassen sich die Straight-Varianten nicht auf alle Layouts iibertragen.
Snake-ES-EndRight wiirde zum Beispiel keinen Sinn ergeben, da dies keine
Abweichung vom Snake-ES Layout darstellt. Fiir diese Arbeit wurden 10
Varianten fiir Z und L definiert, die den Straight-Varianten, allerdings ohne
die Varianten Z und S entsprechen. Fiir Multiline werden die vier Varianten
Clean, StartToSide, EndToSide und StartAndEndToSide betrachtet. Auf-
grund fehlender Spiegelsymmetrie ist es nicht moglich, die Bezeichnungen
der Straight-Varianten zu iibernehmen. Wahrend fiir Snake lediglich Clean
und StartToSide unterschieden werden, wurden fiir U und Stairs gar keine
Varianten definiert.

4.5 Erzwungene Abweichungen vom Fluss-Layout

Zwei Konzepte der BPMN erzwingen Abweichungen des Diagramms vom
Grund-Layout. Zum einen werden bei Verzweigungen durch Splits, Joins
oder Boundary-Events Richtungsdnderungen nétig, da ansonsten mehrere
Pfade tibereinander gezeichnet werden miissten. Zum anderen erzeugen
Swimlane-Wechsel in der Regel Richtungswechsel, da innerhalb einer Swim-
lane meist, je nach Ausrichtung des Pools, horizontal bzw. vertikal gelayoutet
wird. Deshalb muss beim Swimlane-Wechsel ein zu der Grundrichtung
orthogonaler Versatz eingefiigt werden. Diese Abweichungen sollten bei der
Bestimmung des Fluss-Layouts eines Diagramms in den meisten Féllen
nicht beriicksichtigt werden, da sie unvermeidbar sind. Hier ist es wichtig,
die Motivation hinter der Betrachtung von Fluss-Layouts im Hinterkopf zu
behalten. Wenn bspw. iiberpriift werden soll, ob Diagramme die Guideline
Straight-E-Clean gerichtet zu sein, erfiillen, ist es nicht hilfreich, wenn alle
Diagramme mit Swimlane-Wechseln oder Verzweigungen diese Guideline
nicht erfiillen kénnen. Obwohl der Datensatz sehr viele triviale Diagramme
enthilt (iiber 15% der Diagramme enthalten drei oder weniger Fluss-Knoten)
kommen in mehr als der Halfte der Diagramme entweder Swimlane-Wechsel
oder Verzweigungen vor. Abbildung zeigt ein Diagramm, das streng
von links nach rechts gerichtet ist. Dementsprechend weist es das Fluss-
Layout Straight-E-Clean auf. Wie oben beschrieben ergeben sich auch in
diesem Diagramm durch Verzweigungen und Swimlane-Wechsel erzwungene
Abweichungen vom Grundlayout. Diese werden bei der Klassifikation des
Diagramms nicht betrachtet. Das dargestellte Diagramm wird in der folgen-
den formalen Definition mehrfach als Beispieldiagramm genutzt.

Allerdings ist zu beachten, dass in bestimmten Féllen die orthogonal zur
Swimlane-Richtung verlaufenden Komponenten der Swimlane-Wechsel fiir
die Orientierung des Fluss-Layouts relevant sind. Dies wird in Abbildung[4.17]
demonstriert. Hier wird die Orientierung des Snake- oder Multiline-Layouts
auch durch die Frage bestimmt, ob sich der Start-Knoten in der oberen
oder in der unteren Swimlane befindet. Wenn die oben beschriebenen
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Abbildung 4.10: Straight-E-Clean Diagramm mit Verzweigungen und
Swimlane-Wechseln

Abweichungen vom Grundlayout komplett ignoriert werden, kénnten zum
Beispiel Snake-ES und Snake-EN Layouts nicht voneinander unterschieden
werden. Abbildung[4.12)zeigt den gleichen Effekt, der auftritt, wenn Verzwei-
gungen an bestimmten Stellen in einem Diagramm vorkommen. Hier ist die
Abweichung von der grundsétzlich horizontalen Richtung nicht nur wegen
der Verzweigung, sondern auch wegen des Multiline-Layouts nétig. Ahnlich
des oberen Beispiels der Swimlane-Wechseln ist auch hier die vertikale
Komponente der Linien-Wechsel fiir die Orientierung des Multiline-Layouts
relevant.
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Abbildung 4.11: Links: Snake-ES-Clean, rechts: Multiline-ES-Clean. Dia-
gramme bei denen die Swimlane-Wechsel fiir die Orientierung des Fluss-
Layouts relevant sind.
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Abbildung 4.12: Multiline-ES-Clean mit Split am Ende der ersten Zeile

4.6 Formale Definition der Layout-Hierarchie

In diesem Abschnitt wird formalisiert, welche Anforderungen an die erweiter-
bare Layout-Hierarchie gestellt und wie die in dieser Arbeit unterschiedenen
Fluss-Layouts definiert werden.

Ein BPMN-Modell ist ein Tupel M = (V, E, X, Y, By, Boy, Ly, Ly, 1, ¢),
wobei G = (V, E) ein gerichteter Graph, V' die Menge aller Fluss-Objekte
und E C V xV die Menge aller Fluss-Verbindungen zwischen Fluss-Objekten
ist. Als Fluss-Verbindungen gelten hierbei sowohl Sequenz-Fliisse als auch
die Verkniipfungen zwischen Boundary-Ereignissen und den Aktivitdten an
die diese angehdngt sind. X sei die Menge von Start-Objekten: X = {z €
Vl]ds(z) = 0} und Y die Menge von End-Objekten: Y = {y € V|d/(y) = 0}
(dg(v) bezeichnet den Eingangs- (7) beziehungsweise Ausgangs- (T) Grad
des Knoten v im Graphen G). Zudem sei By C 'V die Menge von Boundary-
Ereignissen die oben oder unten an eine Aktivitdt angehéngt sind, B, C V
die Menge von Boundary-Ereignissen die links oder rechts an eine Aktivitét
angehéngt sind und Ly die Menge von vertikalen und L., die Menge von
horizontalen Swimlanes sowie [ : V' — Ly U L, eine Abbildung, die ein
Fluss-Objekt auf die Swimlane abbildet, in der es sich befindet. Letztendlich
ist ¢c: V= R x R die Abbildung, die ein Fluss-Objekt auf die Koordinaten
seines Mittelpunkts abbildet.

Sei M die Menge aller BPMN-Modelle. Gesucht wird die Funktion flow :
M — F, die jedem BPMN-Modell M € M genau ein Fluss-Layout aus der
Menge aller Fluss-Layouts F' zuordnet. Sei R die Menge aller betrachteten
Grund-Layouts, O, die Menge aller betrachteten Orientierungen fiir das
Grund-Layout 7 € R und V;, die Menge aller betrachteten Varianten fiir
das Grund-Layout r € R mit der Orientierung o € O,. Dementsprechend
ist die Menge aller betrachteten Fluss-Layouts: F' = {f = (r,o0,v)|r € R
und 0 € O, und v € V,,}. Alle R,O und V' Mengen beinhalten jeweils ein
Element, welches den Diagrammen zugewiesen wird, deren Grund-Layout/
Orientierung,/ Variante nicht betrachtet wird oder nicht eindeutig festgestellt
werden kann. Dieses Element wird im Folgenden mit Null bezeichnet.

Die Funktion flow wird aufgrund ihrer Komplexitéit in mehrere Funk-
tionen aufgeteilt, die folgend einzeln aufgefiihrt werden. flow ist definiert
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als:
flow(M) = (dflow o map(pflow, paths(M))

Wobei (f o g)(x) = f(g(x)) die hintereinander Ausfithrung der Funktionen
f und g ist.

4.6.1 Vorbereitung

Das Fluss-Layout eines Diagramms héngt von dem Fluss-Layout der einzel-
nen Pfade durch das Diagramm ab. Deshalb wird zunéchst das Fluss-Layout
von Pfaden in einem Diagramm definiert (pflow), bevor das gesamte Fluss-
Layout abhéngig von den Pfad-Layouts definiert wird (dflow).

Um dies zu erméglichen. wird die Hilfsfunktion map : B4 x P(A) —
P(B) benétigt. A und B sind Mengen und B# bezeichnet wie iiblich die
Menge aller Funktionen mit Definitionsmenge A und Bildmenge B. map
fiihrt die Funktion aus dem ersten Parameter fiir jedes Element der Menge
aus dem zweiten Parameter aus und gibt die resultierende Menge zuriick.
Dementsprechend ist sie wie folgt definiert:

map((f : A— B),C C A)={be B|Ja € C mit f(a) = b}

Um zu verdeutlichen, wie die Funktion map genutzt werden kann wird
hier ein Beispiel gegeben: Sei f : N x N — N, (a,b) — a + b die Funktion,
die zwei natiirliche Zahlen addiert. Dann gilt: map(f,{(1,3),(8,1),(1,1)} =
{4,9,2}.

In der Definition des Fluss-Layouts mit der Funktion flow wird map
dafiir genutzt, die Funktion pflow, die fiir einen Pfad das Fluss-Layout
definiert, auf alle schleifenlosen Pfade von einem Start- zu einem End-Objekt
anzuwenden.

Diese Menge der betrachteten Pfade wird durch die Funktion paths :
M — P(P) x M definiert, wobei P = {p = (v1,...,v,)|v; € VVi € Nji €
[1,n]}. V ist an dieser Stelle als ,Menge aller Knoten“ zu sehen, da die
tatsachliche Knotenmenge je nach BPMN-Modell unterschiedlich ist und
deshalb hier in der Definition des Bildbereichs nicht feststeht. P umfasst
somit alle Pfade in jedem moglichen Graphen. Die Funktion bestimmt alle
schleifenlosen Pfade von einem Start- zu einem End-Objekt in einem BPMN-
Modell, und gibt die Menge dieser Pfade jeweils als Tupel zusammen mit dem
BPMN-Modell zuriick. Die Verkniipfung mit dem BPMN-Modell ist nétig,
da Informationen hieraus in spéter gezeigten Funktionen bendétigt werden.
Die Funktion ist definiert als:

paths(M = (V, B, X,Y, By,Bes, Ly, Loy, 1, ¢)) =
{p=((v1,...,0,), M)|v;, € VVieN,ie[l,n]
und (v, vi+1) € EVi € Nji € [1,n — 1]
und v; # v; Vi, j € N,i,j € [1,n]
und v; € X und v, € Y}



4.6. FORMALE DEFINITION DER LAYOUT-HIERARCHIE 31

Hier ist V' (wie im Parameter angegeben) die Menge aller Knoten (Fluss-
Objekte) in dem Modell M. Um zu verdeutlichen, wie sich die Definition
der Fluss-Layouts zusammensetzt, wird das Beispiel-Modell aus Abb.
verwendet. Es gilt:

M = (V,E,X,Y, By, Bes, Ly, Ly, L ©)

mit V = {s1,t1,t2,t3,t4,bl,gl, g2,el,e2}

und E = {(s1,t1), (t1,bl), (b1l,el), (t1,gl), (gl,t2), (t2,g2), (g2, €2), (g1, t3),
(t3,t4), (t4,¢2)}

und X = {sl}
und Y = {el, e2}
und By = {bl}
und B, = {}
und Ly = {}

und L., = {11,12}

12 ve {td
und I(v) = { 11 sons{t }

und ¢ = {(s1, (220, 240)), (t1, (320, 240)), (t2, (540, 140)), (t3, (540, 240)),
(t4, (690, 420)), (b1, (340, 280)), (g1, (440, 240)), (22, (760, 240)),
(el,(410,320)), (2, (840,240))} (in Relationsschreibweise)

dementsprechend gilt:
paths(M) = {((s1,t1,bl,el), M), ((s1,t1,g1,t2,82,e2), M),
((s1,t1,g1,t3,t4,g2,e2), M)}

Wie gewlinscht ergibt die Funktion paths die Menge aller fiir das Fluss-
Layout relevanten Pfade, jeweils verkniipft mit dem BPMN-Modell.

4.6.2 Definition des Pfad-Layouts

Die oben vorgestellten Funktionen map und paths werden in flow genutzt,
um die Funktion pflow fiir alle Pfade aufzurufen. Im Folgenden wird
die Funktion pflow : betrachtet, die das Fluss-Layout fiir einzelne Pfade
definiert. Da auch diese Funktion zu komplex ist, um sie am Stiick
darzustellen, wird sie in mehrere Funktionen zerlegt. Es gilt: pflow =
matchodiscrosimplochain. Die vier hintereinander ausgefiithrten Funktionen
werden in den néchsten Abschnitten einzeln definiert und erldutert.

Definition von Vektorketten

Die zuerst ausgefiihrte Funktion ist die Funktion chain : PxM — C' mit C =
{(@,...,Tp)|ln € Nund @; € WVi € Nyi € [I,n]} und W = {(})]a,b €
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R}. Die Menge C beinhaltet also alle Tupel von zweistelligen Vektoren. Ein
Element von C wird Vektorkette genannt. Die Funktion chain wandelt einen
Layout-Pfad in eine Vektorkette um. Definiert ist sie wie folgt:

chain(p = (v1,...,v,), M) = (W1,...,W,—1)
mit W; = vect(i,p, M)Vi € Nyi € [1,n — 1]

Jedes Element der resultierenden Vektorkette wird durch die Funktion
vect : N x P x M — W definiert. Diese Funktion bestimmt den Vektor
fiir eine bestimmte Kante aus einem Pfad. Sie bildet dementsprechend den
Index einer Kante, zusammen mit dem Pfad und dem BPMN-Modell auf
einen Vektor ab. Hierbei sind die erzwungenen Abweichungen vom Fluss-
Layout (siehe Abschnitt zu beachten. Dies wird in der Definition
von wvect beriicksichtigt, indem je nach erzwungener Abweichung eine, oder
beide Komponenten des Ergebnisvektors auf 0 gesetzt werden. Einzelheiten
werden in Abschnitt [£.6.4] erklart. Die Funktion ist durch die folgende
Fallunterscheidung definiert:
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vect(i,p = (vi,...,vn), M = (V, E,X,Y, By, Bs;, Ly, Ly, 1, ¢))
(g) Vit1 € Bi UBg

v; € By

oder d+(vz) > 1 und ¢ # 1 und prevX < prevY

oder d+(v@) > 1 und i = 1 und outAvgX < outAvgY

(O) oder dg(viy1) > 1 und df(vit1) > 1 und indvgX < inAvgY
oder dg(viy1) > 1 und df(vit1) = 1 und nextX < nextY
oder alG(vz 1) >1und i+ 1=n und indvgX < inAvgY

oder [(v;) # l(viy1) und I(v;) € Ly

v; € B$

oder d+(vz) > 1 und ¢ # 1 und prevX > prevY

oder df,(v;) > 1 und i = 1 und outAvgX > outAvgyY

(5) oder dg(vig1) > 1 und df(viy1) > 1 und inAvgX > inAvgY
oder dg(vi41) > 1 und df(vit1) = 1 und nextX > nexty
oder dG(vz 1) >1und i+ 1=mn und inAvgX > inAvgY

oder I(v;) # l(vi+1) und l(v;) € L

(gy” ) sonst

mit G = (V, E)
und 2 = z2 — 1 und y = y2 — y1 und (z1,41) = c(v;)
und (x2,92) = ¢(v;+1) und (g::gi/() = wvect(i — 1,p, M)

und (outAng

outAvgY) = avgDirection o map(

edgeToVect,{e = ((a,b), M)|(a,b) € E und a = v;})
und (22%%5) = avgDirection o map(

edgeToVect,{e = ((a,b), M)|(a,b) € E und b = v;11})
und (Z‘Zigf) = avgDirection o map(

edgeToVect,{e = ((a,b), M)|(a,b) € E und a = v;y1})

wobei die Funktion edgeToVect : E x M — W eine Kante auf einen Vektor
abbildet, der den Mittelpunkt der Knoten die durch die Kante verbunden
werden verbindet. Sie ist definiert als:

edgeToVect(e = (vi,v2), M = (V, E, X, Y, By, By, Ly, L, 1, €))

:(g) mit r =x9 —x; und y = yo — Y1

und (z1,y1) = c¢(v1) und (z2,y2) = c(v2)
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Auferdem bestimmt die Funktion avgDirection : P(W) — R die durch-
schnittliche Richtung einer Menge von Vektoren. Sie ist wie folgt definiert:

7@1 + -+ UZn
avgDirection(W = {wy, ..., W,}) = arctan2 ( ol [ )
n

Wie bei den vorherigen Schritten wird auch die Bildung der Vektorketten
anhand des Beispieldiagramms verdeutlicht. chain wird durch die map
Funktion fiir alle drei Pfade (Ergebnis von path) aufgerufen. In der Folgenden
Rechnung werden zur besseren Versténdlichkeit an manchen Stellen die
Variablenbezeichnungen aus den Funktionsdefinitionen in Klammern und
kleiner Schrift vor die tatsdchlichen Werte geschrieben.

p1 = (s1,t1,bl,el)

chain(pi, M) = (vect(1,p1, M), vect(2,p1, M), vect(3,p1, M))
= (("9): @) (D))

denn:

veet(1,p1, M) = (330 510) = (5)
vect(2,p1, M) = (8) da (w11 =)bl € By

vect(3,p1, M) = (4106340) = (700) da @; =bl € By

p2 = (s1,t1,g1,t2,g2, €2)
chain(pe, M) = (vect(1, pa, M), vect(2, p2, M), vect(3, p2, M),
vect(4,p2, M), vect(5, p2, M))

= ((9): (), () 30, (§))

denn:
vect(1, pa, M) = (530 _530) = ('3°)
vect(2,p2, M) = (530 510) = ("))

vect(3,p2, M) = (5406420) = (180) da df(w -gl) > 1
und ¢ =3 # 1 und @revx =100 > @prevy =)0

vect(4,pa, M) = (7606540) = (2(2)0) da dg (@i -g2) > 1
und dé}((vi+1 5g2) = 1 und (nextx =80 > (nexty =)0

veet(5,p2, M) = (330 _310) = ()
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ps = (s1,t1,g1,t3,t4, g2,€2)
chain(ps, M) = (vect(1, ps, M), vect(2, ps, M), vect(3, ps, M),
vect(4, ps, M), vect(5, p3, M), vect(6, p3, M))

= (), (), (), (57 (5)- ()

denn:

vect(1,ps, M) = (30-530) = ('0")

vect(2,p3, M) = (530-530) = ('0))
0]

vect(3,ps, M) = (5406420) = (100) da dJGr((w -gl) > 1
und (¢ =)3 # 1 und (prevX =)100 > (prevY :)0
vect(4, ps, M) = (P07540) — (150)

da @) =211 # @) =12 und 11 € L,
vect(5,p3, M) — (7606690) — (700)
da @) =12 # @i 21l und 12 € L,

veet(6,p3, M) = (330 310) = ()

Vereinfachung von Vektorketten

v
A 4

Db
J

Abbildung 4.13: Oben: Kombination von Vektoren dhnlicher Richtung von

vorne nach hinten. Unten: Rekursive paarweise Kombination von Vektoren
ghnlicher Richtung.

In der Funktion p flow wird nach der Funktion chain die Funktion simpl :
C — C xP(W) ausgefiihrt, wobei C' die Menge aller Vektorketten und W die
Menge aller zweistelligen Vektoren wie in der Definition von chain angegeben
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ist. Die Funktion simpl vereinfacht eine Vektorkette, indem rekursiv immer
wieder aufeinanderfolgende Vektoren, die eine &hnliche Richtung haben,
kombiniert werden, bis keine Vereinfachung mehr maoglich ist. Abbildung[4.13]
zeigt einen Vergleich zwischen der hier gewéhlten rekursiven Variante (unten)
und einer anderen Moglichkeit, bei der die Vektorkette von vorne nach
hinten vereinfacht wird (oben). Der Vorteil der rekursiven Variante besteht
darin, dass die grobe Form der Vektorkette bestehen bleibt, was fiir die
Definition von Fluss-Layouts essenziell ist. Die Funktion simpl ist mit
mehreren Hilfsfunktionen wie folgt definiert:

simpl(c = (Wy,...,d,))
= (combine(c),

{U|(V, ..., Un) = combine(c) und i ¢ notCombined(c,{1,...,n})})
Wobei die Funktion combine : C — C die Vereinfachung vornimmt, und
die Funktion notCombined : C' x P(N) — P(N) die Indizes der Vektoren
sammelt, die nicht mit anderen aus der Vektorkette kombiniert wurden.
stmpl gibt als zweiten Riickgabewert die Menge der kombinierten Vektoren
aus der vereinfachten Vektorkette zuriick. Diese Unterscheidung zwischen
kombinierten und nicht kombinierten Vektoren wird in spéteren Funktionen

benotigt. Die beiden Funktionen sind wie folgt definiert (|c| steht fiir die
Anzahl der Vektoren in der Vektorkette c):

- { c el = [s(e)|

combine(c = (Wi, ..., W,)) = combine(s(c)) sonst

I lc] = |s(c)]
notCombined(s(c),I') sonst
mit I’ = {k =i — |{a € Nya € [1,i — 1]|close(Wy, Wyt1) = 1

und close(Wq_1,W,) # 1} i € I

und |s((@1, ..., Wi-1))| # [s((dr, ..., @;))| # [s((@y, ... Diga)) [}

Die Funktion s : C — C definiert einen einzelnen Rekursionsschritt.

notCombined(c = (Wy, ..., W,),I) = {

S(C = (wb s 77'Un)) =

(lUl) n=1

(W + W) n = 2 und close(w, wy) =1

(W, Wa) n = 2 und close(w, wWa) # 1
n > 2 und |s((@Wy, ..., W—2))|

(@1, . Ton)) - (B + Tn) # 3((@1s -, Br)
und close(wWy,—1,W,) =1

L s((Wh, ..., Wp-1)) - (W) sonst

wobei - die Konkatenation zweier Vektorketten ist
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Die Funktion close : W? — {0,1} gibt an, ob der kleinere Winkel zwischen

. . o .,
zwel Vektoren kleiner als % ist.

An dieser Stelle wird erneut das Beispielmodell betrachtet. Allerdings
wird darauf verzichtet, die Vereinfachung fiir alle Pfade detailliert aufzufiih-
ren, da die Pfade &hnlich behandelt werden. Repréasentativ wird der zweite
Pfad (s1,t1,g1,t2,g2,e2) betrachtet.

simpl (¢ = (('"), (7). ('), (5, (§))) = (") . L))

denn:

combine(c) = s(s(s(c))) = ((680))
drei Rekursionsschritte, denn |s(s(s(c)))| =1 = |s(s(s(s(c))))]

1. Rekursionsschritt:

s() = (%), ("), ()

Rechenweg:

s(('9) = ((5")

s (%97, () = (C2")

s (%97, (), ('0) = ((3") - ((57) = ((%5"), (')
s(('0): (), (0, (557) = (") - (C) = (C): (%5)
s ('), (0): (0, () (3)) = (), (&) - (7))

2. Rekursionsschritt:
s(s(0)) = ((°5), (9))
Rechenweg;:

(o) = ()
(). (o) = (Ca))
s ((%0): (o), (5)) = (C57) - ((9)) = (") (5))

S
S

3. Rekursionsschritt:

s(s(s()) =5 ((0"): (7)) = ("))

Da alle Vektoren der Vektorkette die gleiche Richtung haben, gilt
close(vi,v2) = 1 fiir alle Kombinationen von Vektoren. Aus diesem Grund
gilt notCombined(c) = {}. Dies ist fiir alle Vektorketten des Beispieldia-
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gramms gleich. Das Ergebnis von simpl fiir alle drei Vektorketten ist:

simpl (('5°), () (5)) = ((("T"))
simpl (((*2), ('), (199, (220), (% (°00) £
simpl (("5°), ('9°), ('), (90 (), (§)) = (((5") A

Diskretisierung der Vektorrichtungen

Abbildung 4.14: Diskrete Vektor-Richtungen

Nach der Funktion simpl wird in flow die Funtkion discr : C x
P(W) — ¥* aufgerufen, die die Richtungen der Vektoren in der vereinfachten
Vektorkette diskretisiert. 3 ist die Menge aller betrachteten diskreten
Vektor-Richtungen in den vier Varianten markiert-lang, nicht-markiert-
lang, markiert-kurz und nicht-markiert-kurz. Markiert bedeutet, dass der
Vektor, dessen Richtung diskretisiert wurde, eine Kombination aus mehreren
Vektoren aus der urspriinglichen nicht vereinfachten Vektorkette ist. Diese
Markierung wird in einer spateren Funktion, genauso wie die Unterscheidung
zwischen lang (mehr als halb so lang im Vergleich zum ldngsten Vektor in
der Vektorkette) und kurz, zur Definition des Fluss-Layouts benotigt.

Wie in Abb. gezeigt werden 16 Vektor-Richtungen unterschieden.
Y. beinhaltet fiir jede der 16 Richtungen vier Varianten. Es wird zwischen
markierten (xM-y]) und nicht markierten (xNM-y]), sowie langen (x—y-I]) und
kurzen (x-S]) Vektoren unterschieden. Dementsprechend gilt ¥ = { [E-M-L,
[E-M-S], [E-NM-L], [E-NM-S], [SSE-M-L, [SSE-M-S], [SSE-NM-L, [SSE-NM-S],. . . }. discr ist
wie folgt definiert:
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diser(c = (W, ..., W), Z) =aby...

mit o, 8,7, -+ € Y und o = dis(W, A, Z), 5 = dis(wa, A, Z), ...
wobei A = {¥ = wj;|i € N;i € [1,n]}

und dis : W x P(W) x P(W) - X

einen Vektor diskretisiert:

dis(w = (Z),A, 7Z) =
%6[,—15]undw’62und\w|>%
446 ¢ [ —15] und @ € Z und @] < 2
216 ¢ [, —15] und @ ¢ Z und || > 2
216 ¢ [ ~15) und @ ¢ Z und |0 < 2
Nwwr 426 e [—15,-13] und @ € Z und |@] > 2
216 ¢ (15, -13] und @ € Z und |@] < 2
216 ¢ [~15,-13] und @ ¢ Z und |@] > 2
216 ¢ [-15,~13) und W ¢ Z und |w] < 2
E-M-L 216 ¢ [~1,1] und @ € Z und @] > 2
416 ¢ [~1,1] und @ € Z und @] < 2
E-NM-L 446 ¢ [~1,1] und @ ¢ Z und @] > 2
216 ¢ [-1,1) und @ ¢ Z und |0 < 2
216 € 13,15] - & und @ € Z und |0 > 2
216 ¢ [13,15] - & und W € Z und |0 < 2
416 ¢ [13,15]- & und @ ¢ Z und |w| > 2
216 ¢ 13,15] - & und @ ¢ Z und |0 < 2
416 ¢ [15,] 1 und @ € Z und || > F
416 ¢ [15,] 1g und @ € Z und |u| < F
%6[15,] %undwgéZund|w]>%
( [W-NMS] 216 ¢ [15,]- & und W ¢ Z und |w] < 2

mit d = arctan2(b, a)

max |
und m = veA

[\
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Fiir das Beispiel-Modell bedeutet das:

diser (7)1 ()) = ais (). ()}, (7)) — 32
arctan2(170,0) - 16

T
analog fiir die anderen beiden Vektorketten:

diser (((°)) {(%0)}) =
diser (((°%") - {(°0)}) = EED

denn

=0€[-1,1] und |("}")| > vl

Regulare Ausdriicke

Die letzte Funktion, die fiir alle Pfade ausgefiihrt wird, ist die Funktion
match : ¥* — F, die der diskretisierten vereinfachten Vektorkette ein Fluss-
Layout zuweist. Die Formalisierung geschieht an dieser Stelle iiber regulére
Ausdriicke. Wahrend diese hier exemplarisch angegeben werden, findet sich
in Anhang [A] die vollstédndige Liste.

Um die Lesbarkeit der reguléren Ausdriicke zu gewéhrleisten, wer-
den einige Abkiirzungen definiert. Die Abkiirzungen sind Konkatenatio-
nen von einzelnen Symbolen aus Y. So gilt: [N-M]:=[N-M-LIN-M-S|] sowie
[N-NM]: =[N-NM-LIN-NM-S] und [N-L: =[N-M-LIN-NM-L] als auch [N-SJ:=[N-M-S[N-NM-S]
und letztendlich N:=[N-MIN-NM]. Diese Abkiirzungen sind analog fiir alle
anderen 15 Richtungen definiert. Als Syntax fiir die reguldren Ausdriicke
wird die von Java Patterns verwendet [30|. [SE-M]| bezeichnet bspw. den
Ausdruck, der das Symbol [SE-M-S] oder [SE-M-L]] akzeptiert. Folglich akzeptiert
der Ausdruck Vektoren, die nach Siid-Osten gerichtet und markiert sind. Die
definierten Abkiirzungen enthalten keine eckigen Klammern, damit innerhalb
von eckigen Klammern mehrere Abkiirzungen verwendet werden kénnen. So
akzeptiert bspw. [S[E] alle nach Siiden oder Osten gerichteten Vektoren,
unabhéngig von Lange und Markierung. Zusétzlich zu den oben gezeigten
werden weitere Abkiirzungen eingefiihrt. Diese werden ebenfalls in Anhang[A]
aufgezahlt.

Die Funktion match ist wie folgt definiert:

match(s) =
(Straight, E, Clean) matches(s,[E]) =1

(Straight, W, Z) matches(s, [W-M]| [NWW-TO-N-NM] [W-M]]) = 1

(Null, Null, Null) sonst

Die Funktion matches ist dabei genau dann 1, wenn der regulére
Ausdruck aus dem zweiten Parameter die Eingabe aus dem ersten Parameter
akzeptiert.

Fiir das Beispiel-Modell ist das matching sehr einfach, da jede diskre-
tisierte vereinfachte Vektorkette nur aus einer Richtung besteht. Es gilt



4.6. FORMALE DEFINITION DER LAYOUT-HIERARCHIE 41

matches(EML, [E]) = matches(EM-LI, [E-M-L], [E-M-S], [E-NM-L], E-NM-S] ) = 1
und somit match(El) = (Straight, E, Clean).

4.6.3 Definition des Diagramm-Layouts

Nachdem definiert wurde, welches Fluss-Layout ein Pfad hat, wird nun durch
die Funktion dflow : P(F') — F das Fluss-Layout gesamter BPMN-Modellen
definiert, indem die Menge von Pfad-Layouts auf ein Diagramm-Layout
abgebildet werden.

dflow(P = {(r1,01,v1), (r2,02,v2), ..., (Tn,0n,v,)}) = (r,0,v)

argmax countR(P,z) maxcountR(P,x) > % - |P|
mit r = zE€R zER
Null sonst

wobei countR : P(F) x R — N wie folgt definiert ist:
countR(P = {(r1,01,v1), (r2,02,02), ..., (Tn, On,Un) }, )
= [{l = (a,b,¢)[a = z}|

arg max countO(P,z) r # Null und max countO(P,x) > 2 - |P|
und o = z€0, z€0,
Null sonst

wobei countO : P(F) x O, — N wie folgt definiert ist:

countO(P = {(r1,01,v1), (r2,02,v2), ..., (rn,0n,vn)}, )

= |{l = (a,b,¢)la =7 und b = x}|

: { argmax countV (P,x) r,0# Null u. max countV (P, z) >
und v =

winN

||

2€Vr o Vo
Null sonst

wobei countV : P(F') x V, , — N wie folgt definiert ist:
countV (P = {(ry,01,v1), (r2,02,02), ..., (Tn, 0n, vn) }, 7)

=|{l = (a,b,¢)la=rund b =0 und ¢ = z}|

Dementsprechend hat das Beispieldiagramm das Fluss-Layout
dflow({(Straight, E,Clean), (Straight, E, Clean), (Straight, E,Clean)}) =
(Straight, E, Clean).

4.6.4 Bestimmung angepasster Vektoren

Wie oben erldautert, bestehen Vektorketten aus Vektoren, die zwischen
den Mittelpunkten zweier durch Sequenz-Fliisse oder Parent-Boundary-
Ereignis-Verkniipfungen verbundener Fluss-Objekte aufgespannt werden.
Allerdings werden die Vektoren aufgrund der in Abschnitt vorgestellten
erzwungenen Abweichungen von der Grundrichtung in bestimmten Féllen
angepasst. Hierzu sind in Abb. Beispiele gezeigt, anhand derer das
grundlegende Prinzip erklart wird. Es ist jeweils ein Fluss-Objekt (v;)
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o
Sy

Abbildung 4.15: Beispieldiagramme fiir Félle in denen der Vektor zwischen
den blau und den rot dargestellten Fluss-Objekt angepasst werden muss. Der
resultierende Vektor ist gestrichelt in Violett eingezeichnet.

blau und ein Fluss-Objekt (v2) rot gefdrbt. Der Vektor zwischen den
beiden wird betrachtet. Die gestrichelten, violetten Vektoren sind die
tatsachlichen Vektoren, die in die Vektorkette eingehen. Die Position dieser
Vektoren ist in der Abbildung so gewdhlt, wie sie in der Vektorkette
positioniert wiren, wenn diese beim Mittelpunkt des Start-Objektes fiir
den Pfad beginnen wiirde. Die folgende Tabelle zeigt, wie in den jeweiligen
Fallen vorgegangen wird. Meist wird eine der beiden Komponenten des
Vektors auf 0 gesetzt. Um dies kompakt darstellen zu kénnen wird die
horizontale Komponente x und die vertikale Komponente y genannt.
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Fall| Fallbeschreibung Umgang mit dem Fall
1 vy hat mehrere ausgehende | Wenn ein Vektor, der in die durch-
und mindestens einen einge- | schnittliche Richtung der eingehen-
henden Sequenz-Fluss den Sequenz-Fliisse von vy zeigt,
eher horizontal ist (|x| > |y|), wird
y auf 0 gesetzt, sonst x
2 v9 hat mehrere eingehende und | Wenn ein Vektor, der in die durch-
mehrere ausgehende Sequenz- | schnittliche Richtung der eingehen-
Fliisse den Sequenz-Fliisse von vy zeigt,
eher horizontal ist, wird y auf 0
gesetzt, sonst x
3 vo ist als Boundary-Ereignis | Sowohl x als auch y werden auf 0
an v; angehingt gesetzt
4 vy hat mehrere ausgehen- | Wenn ein Vektor, der in die durch-
de Sequenz-Fliisse und keinen | schnittliche Richtung der ausge-
eingehenden Sequenz-Fluss henden Sequenz-Fliisse zeigt, eher
horizontal ist, wird y auf 0 gesetzt,
sonst x
5 vy hat mehrere ausgehen- | Wenn der, in der Vektorkette
de Sequenz-Fliisse und genau | vorherige Vektor eher horizontal ist
einen eingehenden Sequenz- | wird y auf 0 gesetzt, sonst x
Fluss
6 v1 ist in einer anderen Swim- | Wenn die Lanes horizontal sind,
lane als v9 wird y auf 0 gesetzt, sonst x
7 vy ist als Boundary-Ereignis | Wenn wv; an der oberen oder
an vy angehangt unteren Kante von vg angehéngt ist
wird y auf 0 gesetzt, sonst x
8 v hat mehrere eingehende und | Wenn ein Vektor, der in die durch-

keinen ausgehenden Sequenz-
Fluss

schnittliche Richtung der eingehen-
den Sequenz-Fliisse von vy zeigt,
eher horizontal ist, wird y auf 0
gesetzt, sonst x
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Kapitel 5

Automatisierte Klassifikation
des Fluss-Layouts

Aufbauend auf den formalisierten Fluss-Layouts wird ein Algorithmus
konstruiert und ein Werkzeug implementiert, welches das Layout von BPMN-
Diagrammen automatisiert klassifiziert.

5.1 Algorithmus und Implementierung

Fr jeden Pfad

Boupia Veklorkene Vekmmcmung P'ad -Layout Bigramm-
Vektorkette Layout
umwandeln bestimmen
BPMN- D Pfad Vektorkette Diskrete Pfad-Layout m D

Modell

@

BPMN-Modell
lesen

@

Layoutpfade
sammeln

BPMN-Datei
invalide

Vektorrichtung Diagramm-Layout

Diagramm kann Plad J  Plad-Layout

nicht klassifiziert
werden

Abbildung 5.1: Algorithmus zur automatisierten Klassifikation des Fluss-
Layouts von BPMN-Diagrammen

Der Algorithmus ist, mit einer dhnlichen Struktur wie die Funktionen
der Formalisierung, modular aufgebaut. Abbildung zeigt jene Schritte,
die der Algorithmus durchlduft, um ein BPMN-Modell zu klassifizieren. In
diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die Anforderungen der Formalisierung
algorithmisch gel6st und implementiert werden. Die Implementierung wurde
in Java vorgenommen. Die nachfolgend gezeigten Code-Ausschnitte sind
teilweise vereinfacht, um die wichtigsten Konzepte herauszustellen, ohne
sich in Details zu verlieren. So werden bspw. Klassenzugehorigkeiten der
Methoden nur gezeigt, wenn sie fiir das Verstdndnis wichtig sind. Methoden,
die in den Beispielen auf der ersten Einriickungsebene definiert sind,

45



46 KAPITEL 5. AUTOMATISIERTE KLASSIFIZIERUNG

konnten unabhéngig von Klassen statisch definiert werden. Die vollstdndige
Implementierung ist auf GitHub zu finden [2].

5.1.1 BPMN-Modell lesen

FlowMode BpmnProcess Lane
0. 1 1 0.+
]
1 1
target source 1
0.
o.*

SequenceFlow
outgoingSequenceF lows g

ot
incomingSequenceflows

Abbildung 5.2: Deserialisiertes BPMN-Modell, UML-Klassendiagramm
(vereinfacht)

Im ersten Schritt wird das BPMN-Modell geparsed. Dies geschieht
durch die Implementierung von Daniel Liibkes BPMN-Layout-Analyzer |23].
Auflerdem werden einige Metriken ausgewertet, um die Analysierbarkeit
des Modells sicherzustellen. Dies wird in Abschnitt genauer erlautert.
Das UML-Klassendiagramm in Abb. zeigt, wie das geparste BPMN-
Modell nach diesem ersten Schritt vorliegt. Die fiir das Fluss-Layout relevan-
ten Elemente eines BPMN-Modells (BpmnProcess) sind die Fluss-Objekte
(FlowNode), Sequenz-Fliisse (SequenceFlow) und die Swimlanes (Lane).
Jeder Sequenz-Fluss verkniipft zwei Fluss-Objekte und jedes Boundary-
Ereignis ist an genau ein Fluss-Objekt angebunden. Hierbei kénnen mehrere
Boundary-FEreignisse an ein Fluss-Objekt gebunden sein.

5.1.2 Layoutpfade sammeln

Das geparste Modell wird nun weiter analysiert. Zunéchst werden al-
le (schleifenfreien) Pfade (im Code Traces genannt) von jedem Start-
Objekt zu jedem End-Objekt mittels Tiefensuche bestimmt werden. Die
Tiefensuche wird auf dem aus Fluss-Objekten als Knoten und Sequenz-
Fliissen bzw. Boundary-Ereignis-Verkniipfungen als Kanten aufgespannten
Graphen durchgefiihrt. Die Start-Objekte (startFlowNodes) sind die Fluss-
Objekte des BPMN-Modells, die weder eingehende Sequenz-Fliisse haben,
noch Boundary-Ereignisse sind. Die Methode getNonLoopingTracesToEnd
bestimmt rekursiv alle Pfade ausgehend von einem Element und sammelt
diese in der iibergebenen Liste.
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List<Trace> traces = new ArrayList<>();

for (FlowNode startNode : startFlowNodes) {
Trace currentTrace = new Trace();
currentTrace.addFlowNodeToTrace(fn);
final List<Trace> result = new ArrayList<>();
getNonLoopingTracesToEnd (currentTrace, result);
traces.addAll (result);

}

void getNonLoopingTracesToEnd(Trace currentTrace, List<Trace> traces) {
FlowNode current = currentTrace.last();
for(FlowNode following : current.getOutgoingSequenceFlows().stream()
.map (SequenceFlow: :getTarget) .collect (Collectors.toList())) {
if (YcurrentTrace.contains(following)) {
Trace newTrace = new Trace(currentTrace);
newTrace.addFlowNodeToTrace (following) ;
getNonLoopingTracesToEnd (newTrace, traces);
}
}

for(FlowNode boundaryEvent : current.getBoundaryEvents()) {
if (!currentTrace.contains(boundaryEvent)) {
Trace newTrace = new Trace(currentTrace);
newTrace.addFlowNodeToTrace (boundaryEvent) ;
getNonLoopingTracesToEnd (newTrace, traces);

}
}
if (current.getOutgoingSequenceFlows () .size() == 0 &&
current.getBoundaryEvents() .size() == 0) {
traces.add(currentTrace);
}
}

5.1.3 Layoutpfad in Vektorkette umwandeln

Um anschliefend die Fluss-Layouts der Pfade zu bestimmen, werden diese
zunéchst in Vektorketten umgewandelt. Hierfiir wird fiir jeden Sequenz-Fluss
auf jedem Pfad ein Vektor bestimmt. Die Implementierung orientiert sich
stark an der Formalisierung. Exemplarisch werden folgend die Félle 1 und
4 aus Abschnitt gezeigt. Es wird der Sequenzfluss zwischen den zwei
Fluss-Objekten prevNode und thisNode betrachtet. Zunichst wird der Vektor
zwischen den beiden Mittelpunkten (v) bestimmt. Der dritte Parameter des
Vector-Kontruktors gibt an, ob der Vektor markiert ist. Dies ist nicht der
Fall, da spater nur solche Vektoren markiert werden sollen, die aus mehreren
Vektoren zusammengesetzt wurden. Die Methode setCenterPosition wird
zur Speicherung der Vektorposition im Diagramm verwendet. Wenn Fall
1 bzw. Fall 4 vorliegt, hat prevNode mehrere ausgehende Sequenz-Fliisse.
Der Vektor prevFlowVector ist jender, der fiir den vorherigen Sequenz-Fluss
auf dem betrachteten Pfad bestimmt wurde. Dieser ist null, wenn prevNode
ein Start-Objekt ist. Liegt Fall 1 vor, ist prevFlowVector nicht null. In
diesem Fall wird, je nach Richtung von prevFlowVector, die entsprechende
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Komponente des Vektors v auf 0 gesetzt. Liegt allerdings Fall 4 vor ist
dies nicht moglich. Deshalb wird, der Formalisierung entsprechend, die
durchschnittliche Richtung der von prevNode ausgehenden Sequenz-Fliisse
als Grundlage fiir die Entscheidung, welche Komponente auf 0 gesetzt werden
soll, herangezogen. Um zu bestimmen, ob die durchschnittliche Richtung,
die im Bogenmaf vorliegt, eher horizontal oder vertikal ist, wird ein Vektor
konstruiert, der in die entsprechende Richtung zeigt.

Vector v = new Vector(prevNode.getCenter(), thisNode.getCenter(), false);
v.setCenterPosition(add(prevNode.getCenter(),v.divide(2.0)));
if (prevNode.getOutgoingSequenceFlows().size() > 1) {
if (prevFlowVector !'= null) {
setDimensionToZero(prevFlowVector.isHorizontal(), v);
} else {
double averageDirection = averageDirection(
sequenceFlowsToVectors (prevNode.getOutgoingSequenceFlows()));
setDimensionToZero(isHorizontal (averageDirection), v);
}
}

Vector add(Vector v1, Vector v2) {
Vector v = new Vector(vli.getX() + v2.getX(), vl.getY() + v2.getY(), true);
Vector centerl = vil.getCenterPosition();
Vector center2 = v2.getCenterPosition();
Vector toAdd = new Vector(centerl, center2).divide(2.0);
v.setCenterPosition(centerl.getX() + toAdd.getX(), centerl.getY() + toAdd.getY());
return v;

}

void setDimensionToZero(boolean dimension, Vector v) {
if (dimension) {
v.setY(0);
} else {
v.setX(0);
}
}

List<Vector> sequenceFlowsToVectors(List<SequenceFlow> sequenceFlows) {
return sequenceFlows.stream() .map(sequenceFlow -> {
FlowNode source = sequenceFlow.getSource();
FlowNode target = sequenceFlow.getTarget();
return new Vector(source.getCenter(), target.getCenter());
}) .collect(Collectors.toList());
}

double averageDirection(List<Vector> vectors) {
return vectors.stream() .mapToDouble(Vector::getDirection)
.average () .orElse(Double.NaN) ;
¥

private boolean isHorizontal(double direction) {
return new Vector(Math.cos(direction), Math.sin(direction)).isHorizontal();

}

public class Vector {
/7
public Vector(double x, double y) {
this(x, y, false);
}
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public Vector(double x, double y, boolean mark) {
this.x = x3
this.y = y;
this.mark = mark;

}

public Vector(Vector vl, Vector v2, boolean mark) {
this(v2.getX() - vi.getX(), v2.getY() - vi.getY(), mark);
}

public boolean isHorizontal() {
return Math.abs(x) > Math.abs(y);
}

public double getDirection() {
return Math.atan2(y, x);
¥

public Vector divide(double divisor) {

return new Vector(x / divisor, y / divisor);
}
/] ...

5.1.4 Vektorkette vereinfachen

Die Vektorketten werden im né#chsten Schritt vereinfacht, indem aufein-
anderfolgende Vektoren mit &dhnliche Richtung zusammengefasst werden.
Der folgende Programmcode zeigt, wie die hierfiir verantwortliche Methode
simplify Vectors, implementiert ist. Der angle Threshold ist als Maximalwinkel
definiert, ab dem Vektoren kombiniert werden sollen. Die Formalisierung
fordert hier den konstanten Wert: angle Threshold = %—g. Eine Vektorkette ist
eine Liste von Vektoren. Hier wird dementsprechend die Vektorkette vectors
vereinfacht. Zu beachten ist, dass die Methode add (siche Abschnitt ,
die zwei Vektoren addiert, einen markierten Vektor zuriickgibt. Auf diese
Weise werden nur Vektoren markiert, die aus mehreren zusammengesetzt
wurden. Auferdem wird in add der Mittelpunkt des kombinierten Vektors
bestimmt.

List<Vector> simplifyVectors(List<Vector> vectors, double angleThreshold) {
if (vectors.size() == 1) return vectors;
List<Vector> simplified = new ArrayList<>();
boolean simplifiable = false;
for (int i = 0; i < vectors.size() - 1; i++) {
Vector vl = vectors.get(i);
Vector v2 = vectors.get(i + 1);
double angle = smallestPositiveAngle(vl, v2);
if (angle < angleThreshold) {
simplified.add(add(vl, v2));
simplifiable = true;
i++;
} else {
simplified.add(v1);
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if (i + 1 == vectors.size() - 1) {
simplified.add(vectors.get(vectors.size() - 1));
}
}
if (simplifiable) {
return simplifyVectors(simplified, angleThreshold);
} else {
return simplified;
}
}

double smallestPositiveAngle(Vector v1, Vector v2) {
double absAngle = Math.abs(vl.getDirection() - v2.getDirection());
return Math.min(absAngle, 2 * Math.PI - absAngle);

}

public class Vector {
/] ...
public double getLength() {
return Math.sqrt(x * x + y * y);
}
/] ...

5.1.5 Vektorrichtung diskretisieren

Nachdem die Vektorketten vereinfacht wurden, werden die Richtungen der
Vektoren diskretisiert. Hierfiir werden die in der Formalisierung etablierten
Konstanten genutzt. Diese weisen als Werte willkiirlich gewahlte Buchstaben
auf, um die im néchsten Schritt erfolgende Implementierung der reguldren
Ausdriicke, zu vereinfachen. Dementsprechend wird eine Vektorkette diskre-
tisiert als String dargestellt.

String discretizeVectorDirections(List<Vector> vectors) {

double maxlength =

}

vectors.stream() .map(Vector: :getLength) .max (Double: : compare) .get () ;
return vectors.stream()

.map(v -> discreteDirection(v, v.getLength() >= maxlength / 2))
.reduce(String: :concat).get();

String discreteDirection(Vector v, boolean isLong) {
double pis = Math.PI / 16;
double d = v.getDirection();

boolean m = v.isMarked();

boolean 1 = isLong;

if (d < -15 * pis) returnm ? 1 ? W.M_L : W_M_S 1 7 W.NM_L : W_NM_S;
if (d < -13 * pis) returnm ? 1 ? NWW_M_L : NWW_M_S : 1 ? NWW_NM_L : NWW_NM_S;
if (d < -11 * pis) returnm ? 1 ? NW_.M_L : NW_M_S : 1 ? NW_NM_L : NW_NM_S;
if (d < -19 * pis) returnm ? 1 ? NNW_M_L : NNW_M_S : 1 ? NNW_NM_L : NNW_NM_S;
if (d < -7 * pis) returnm ? 1 ? N_M_L : N_M_S : 1 7 N_NM_L : N_NM_S;
if (d < -5 * pis) returnm ? 1 7 NNE_LM_L : NNE_M_S : 1 ? NNE_NM_L : NNE_NM_S;
if (d < -3 * pis) returnm ? 1 ? NELM.LL : NE_M_S : 1 ? NE_NM_L : NE_NM_S;
if (d < -1 * pis) returnm ? 1 ? NEE.M_L : NEE.M_S : 1 ? NEE_NM_L : NEE_NM_S;
if (d <1 * pis) returnm ? 1 ? E_M_L : E_M_S : 1 7?7 E_NM_L : E_NM_S;
if (d < 3 * pis) returnm ? 1 ? SEE.M.L : SEEM_S : 1 ? SEE_NM_L : SEE_NM_S;
if (d < 5 * pis) returnm 7 1 7?7 SELM_L : SE.M_S : 1 7?7 SE_NM_L : SE_NM_S;
if (d<7 * pis) returnm ? 1 ? SSE_.M_L : SSE.M_S : 1 ? SSE_NM_L : SSE_NM_S;
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if (d <9 * pis) returnm ? 1 7 S_M_L : S_M_S : 1?7 S_NM_L : S_NM_S;
if (d < 11 * pis) returnm ? 1 ? SSW_M_L : SSW_M_S : 1 7 SSW_NM_L : SSW_NM_S;
if (d < 13 * pis) returnm ? 1 ? SW.M_L : SW.M_S : 1 7 SW_.NM_L : SW_NM_S;
if (d < 15 * pis) returnm ? 1 7 SWW_M_L : SWW_M_S : 1 7 SWW_NM_L : SWW_NM_S;
else returnm 7 1 7 W_M_L : W_M_S : 1 7 W_NM_L : W_NM_S;

}

public class Constants {
public static final String E_M_L = "R";
public static final String E_NM_L = "r";
public static final String E_M_S = "W";
public static final String E_NM_S = "w";

/] ...

public static final String NEE_M_L = "A";
public static final String NEE_NM_L = "a";
public static final String NEE_M_S = "B";
public static final String NEE_NM_S = "b";

5.1.6 Pfad-Layout bestimmen

Um das Fluss-Layout der einzelnen Pfade zu bestimmen, wird gepriift, ob
der jeweilige String in einer der, von den in Anhang [A] gezeigten regulédren
Ausdriicken, beschriebenen Sprachen enthalten ist. Sollte dies zutreffen, wird
das Fluss-Layout fiir den Pfad entsprechend gesetzt. Die reguléren Ausdriicke
liegen als Werte mit der jeweiligen Fluss-Layout-Bezeichnung als Schliissel
in der Map REGEXES.

List<String> matchDirections(String pathDirections) {

ArrayList<String> possibleLayouts

for (Map.Entry<String, String> entry : REGEXES.entrySet()) {
if (pathDirections.matches(entry.getValue())) {

possibleLayouts.add(entry.getKey());

}

}

return possiblelLayouts;

}

Allerdings ist zu beachten, dass bei Diagrammen, wie dem aus Abb.
an dieser Stelle mehrere possibleLayouts vorliegen konnen, da die reguldren
Ausdriicke in diesen Féllen die Orientierung von Multiline- oder Snake-
Layouts nicht eindeutig klassifizieren kénnen. Aus diesem Grund wird die
diskretisierte Vektorkette angepasst, falls mehrere possibleLayouts vorliegen.
Hierfiir werden die Vektorpositionen in dem Diagramm betrachtet. Das
folgende Code-Beispiel zeigt gekiirzt, wie diese Anpassung im Falle von
Multiline durchgefiihrt wird:

String multilineReplacement (String pathDirections, VectorChain vectorChain) {
StringBuilder result = new StringBuilder("" + pathDirections.charAt(0));
for (int i = 1; i < pathDirections.length(); i++) {
String character = "" + pathDirections.charAt(i);
Vector centerOfVector = vectorChain.getVectors().get(i).getCenterPosition();
Vector centerOfPrevVector = vectorChain.getVectors()



=
S ©

0N N

NN
Y s W N =

W W W W N NNNNN
W N = O © W o C C

52 KAPITEL 5. AUTOMATISIERTE KLASSIFIZIERUNG

.get(i - 1).getCenterPosition();

switch (character) {
case N_NM_L:
if (centerOfVector.getX() > centerOfPrevVector.getX()) {
result.append (NNE_NM_L) ;
} else {
result.append (NNW_NM_L) ;
¥
break;
case E_NM_L:
if (centerOfVector.getY() > centerOfPrevVector.getY()) {
result.append (SEE_NM_L) ;
} else {
result.append (NEE_NM_L) ;
¥

break;

/...

default:
result.append(character) ;
break;
}
}
return result.toString();

}

Nachdem die diskretisierte Vektorkette angepasst wurde, wird erneut das
matching durchgefiihrt, da nun auch in den Spezialfillen die Orientierung
eindeutig festgestellt werden kann.

5.1.7 Diagramm-Layout bestimmen

Abschliefend werden die Fluss-Layouts der einzelnen Pfade (flowLayoutPer-
Path) kombiniert, um das Diagramm-Layout zu ermitteln. Da die Fluss-
Layouts als Strings vorliegen werden die Methoden getBaselayoutAndOri-
entation und getBaselayout genutzt um die einzelnen Hierarchiestufen zu
trennen. Wie in der Formalisierung gefordert wird das Fluss-Layout, welches
bis zur tiefstmoglichen Hierarchiestufe fiir mehr als % der Pfade identifiziert
wurde ausgegeben. Falls dies fiir keines der Layouts zutrifft wird ,,Other® als
Fluss-Layout genannt um zu verdeutlichen, dass keine Klassifikation moglich
war.

void calculateFlowLayout() {
if (flowLayoutPerPath.stream().filter(direction ->
direction.equals("Other")).count() > flowLayoutPerPath.size() * (2. / 3.)) {
flowLayout = "Other";
} else {
Map<String, Long> layoutOccurences = flowLayoutPerPath.stream()
.collect(Collectors.groupingBy(Function.identity(),Collectors.counting()));
int numberOfPaths = flowLayoutPerPath.size();
if (!setDominatingLlayout(layoutOccurences, numberOfPaths)) {
layoutOccurences = flowLayoutPerPath.stream().collect(Collectors.groupingBy(
this::getBaselayoutAndOrientation,Collectors.counting()));
if (!setDominatingLayout(layoutOccurences, numberOfPaths)) {
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layoutOccurences = flowLayoutPerPath.stream().collect(Collectors.groupingBy(
this::getBaselayout, Collectors.counting()));
if (!setDominatingLayout(layoutOccurences, numberOfPaths)) {
flowLayout = "Other";

String getBaselayoutAndOrientation(String flowLayout) {
return flowLayout.substring(O,
flowLayout.index0f ("-", flowLayout.indexOf("-") + 1) != -1
? flowLayout.index0f("-", flowLayout.index0f("-") + 1)
: flowLayout.length());
}

String getBaselayout(String flowLayout){
return flowLayout.substring(0, flowLayout.contains("-")
? flowLayout.index0f ("-")
: flowLayout.length());

5.2 Nicht analysierbare Modelle

Es gibt mehrere Griinde, warum ein BPMN-Modell nicht klassifiziert werden
kann. Um einschétzen zu konnen, wie oft es vorkommt, dass ein Diagramm
nicht von dem vorgestellten Werkzeug analysiert werden kann, werden
auch hier die jeweiligen Werte fiir den grofsen GitHub Datensatz (siehe
Abschnitt genannt. So ist der am h&ufigsten auftretende Grund sind
invalide XML-Dateien. Dies ist z. B. der Fall, wenn ein Sequenz-Fluss zwei
Fluss-Elemente verbindet, aber mindestens eines nicht definiert ist. Diese
Art von Fehler tritt fiir 13438 (ca. 20%) der 67169 BPMN-Modelle auf.

y
Abbildung 5.3: Zweigeteiltes BPMN-Diagramm, links ohne End-Objekt und
rechts ohne Start-Objekt.

Abgesehen von Fehlern, die direkt beim Parsen des Modells auftreten,
gibt es auch einige Fehler, die speziell die Analyse des Fluss-Layouts
verhindern. Da die dem Werkzeug zu Grunde liegende Formalisierung auf
die Existenz von Pfaden zwischen Start- und End-Objekten basiert, miissen
diese zwangsldufig vorliegen, damit ein Modell analysiert werden kann.
Abbildung[5.3] zeigt ein Diagramm, dass zwar ein Start- und ein End-Objekt
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vorweist, jedoch kein Pfad existiert, der die beiden verbindet. Somit ist das
Diagramm nicht klassifizierbar. Analysemoglichkeiten solcher Diagramme
kénnten durch eine Anpassung der Formalisierung gefunden werden, da dies
jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde wird an dieser Stelle davon
abgesehen. 397 (ca. 0,6%) der Modelle aus dem Datensatz haben kein Start-
Objekt, 53 (ca. 0,1%) haben ein Start- aber kein End-Objekt und 35 (ca.
0,05%) haben sowohl ein Start- als auch ein End-Objekt aber das End-Objekt
ist vom Start-Objekt nicht erreichbar.

Eine weitere Anforderung, die das Werkzeug an Modelle stellt, ist die
Existenz von mindestens einem Sequenz-Fluss. Im GitHub Datensatz gibt
es mit 1177 (ca. 1,8%) relativ viele Diagramme, die diese Anforderung nicht
erfiillen, da sie keine Sequenz-Fliisse enthalten. Dies sind z. B. Diagramme,
in denen Objekte der BPMN lediglich gesammelt werden oder solche
Diagramme, die lediglich ein Fluss-Objekt enthalten. Diese Diagramme auf
ihr Fluss-Layout zu untersuchen ist unmoglich, da sie keinen Fluss darstellen.

Dariiber hinaus werden zwar 712 (ca. 1%) der Modelle im Datensatz
durch ein valides XML-Dokument repréisentiert, jedoch fehlen bei diesen
Diagrammen Layout-Informationen fiir die Elemente. Da die Layout-Daten
fiir die Layout-Analyse essenziell sind, werden auch diese Modelle nicht
klassifiziert. Abschlieffend gibt es BPMN-Editoren, die Layout-Informationen
nicht standardméfig speichern. Deshalb wird vor der Klassifikation iiber-
priift, ob die Koordinaten der Sequenz-Fliisse tatsidchlich zu den Koordinaten
der verbundenen Objekte passen. Fiir 2024 (ca. 3%) der Modelle aus dem
Datensatz Tritt dieser Fehler auf. Diese Modelle werden ebenfalls nicht
klassifiziert.

5.3 Nutzung der automatisierten Klassifikation

Um mit dem Werkzeug BPMN-Modelle zu klassifizieren, wird der Pfad zu
einer Datei oder einem Ordner als Parameter iibergeben. Die Ergebnisse
werden als csv-Datei ausgegeben und zusétzlich wird ein Errorlog gefiihrt.
Die Ergebnis-Datei enthélt fiir jedes Diagramm, zusétzlich zu dem Da-
teinamen und dem Fluss-Layout des analysierten BPMN-Modells, weitere
Informationen iiber den Klassifikationsprozess. So werden zum Beispiel die
diskretisierten, vereinfachten Vektorketten und das Fluss-Layout je analy-
siertem Pfad angegeben. Fiir Modelle, die nicht analysiert werden kénnen,
wird aufgezeigt, aus welchem Grund dies nicht moglich ist. Aufserdem wird
die benotigte Klassifikationszeit fiir jedes Modell gespeichert.



Kapitel 6

Validierung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, automatisiert das Fluss-Layout von BPMN-
Diagrammen auf Grundlage einer nachvollziehbaren Formalisierung zu klas-
sifizieren. Die Automatisierung sollte vorhersehbar sein und genutzt werden
konnen, um grofte Datensédtze zu analysieren. Um die Erreichung dieses Ziels
zu uUberpriifen, werden im vorliegenden Kapitel die Klassifikationen des in
Kapitel p| vorgestellten Werkzeugs und die zugrundeliegenden Formalisierung
(siehe Kapitel mit Hilfe zweier Methoden validiert. Zunéchst wird
hierfir die manuelle Klassifikation von 5297 Diagrammen [25] mit der
automatisierten verglichen, bevor die automatisierte Klassifikation von 67169
BPMN-Modellen analysiert wird. Die Methoden haben unterschiedliche
Ziele. Das Erkenntnisinteresse der ersten Methode liegt in der Frage, fiir
welche Diagramme und aus welchen Griinden Diskrepanzen zwischen der
manuellen und der automatisierten Klassifikation vorliegen. Auf diese Weise
kann bewertet werden, ob die vorgestellte Automatisierung eine aufwandige
manuelle Betrachtung von BPMN-Diagrammen ersetzen kann. Die zweite
Methode soll zeigen, ob die Automatisierung fiir die Klassifikation grofier
Datensétze geeignet ist.

6.1 Vergleich zu manueller Klassifikation

Nachfolgend wird Liibke und Wutkes [25] manuelle Klassifikation von
5297 Diagrammen, mit der in dieser Arbeit vorgestellten automatisierten
Klassifikation verglichen. Hierbei ist zu beachten, dass die vorgestellte
Formalisierung und Automatisierung nicht aud eine prazise Bestatigung von
Liibke und Wutkes Arbeit abzielt, sodass divergierende Ergebnisse nicht
notwendigerweise als Fehler einer Seite interpretiert werden. Vielmehr ist
das Ziel, Griinde fiir Abweichungen herauszuarbeiten, um den Erwartungs-
horizont automatisierter Klassifikationen von jenem Manueller abzugrenzen.
Hierfiir werden zunéchst die Klassifikationen anhand von Konfusionsmatri-
zen verglichen, bevor die Griinde fiir abweichende Zuordnungen anhand von

55
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Abbildung 6.1: Von Liibke und Wutke unterschiedene Fluss-Layouts.
Abbildung nach Fig. 2 aus Analysis of Prevalent BPMN Layout Choices
on GitHub. [25]

Beispieldiagrammen beschrieben werden.

6.1.1 Ergebnisse der Klassifikationen

Um Vergleichbarkeit herzustellen, miissen zunéchst die betrachteten Fluss-
Layouts abgeglichen werden. Die oben genannten Autoren unterscheiden
sechs Fluss-Layouts, die in Abb. [6.1] mit Beispielen vorgestellt werden.
Basierend auf dieser Darstellung wird fiir den Vergleich festgelegt, dass
Left-Right dem in dieser Arbeit vorgestellten Fluss-Layout Straight-E in
allen Varianten entspricht. Analog ist Straight-S das Fluss-Layout, welches
Top-Down am besten reprédsentiert. Da von den Autoren nicht genauer
spezifiziert wird, welche Anforderungen fiir ein bestimmtes Fluss-Layout
erfillt sein miissen, werden sowohl Snake-ES als auch Snake-EN in allen
Varianten mit dem von Liibke und Wutke betrachteten Layout Snake-
Horizontal gleichgesetzt. Diesem Prinzip folgend entspricht Snake-Vertical
den Fluss-Layouts Snake-SE und Snake-NE. Aufferdem wird Multiline-
Horizontal mit Multiline-ES und Multiline-EN verglichen sowie Multiline-
Vertical mit Multiline-SE und Multiline-NE. Die Fluss-Layouts L, Stairs, U,
7, Straight-N und Straight-W werden von Liibke und Wutke nicht betrachtet.

Die Abbildungen [6.2] [6.3] und [6.4] zeigen das Ergebnis des Vergleichs als
Konfusionsmatrix. In Abb. [6.2]ist durch die nicht normalisierte Darstellungs-
weise zu erkennen, wie sich die Verteilung der Fluss-Layouts je Klassifikation
flir diesen Datensatz darstellt. Es wird deutlich, dass der iiberwéaltigende
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Abbildung 6.2: Manuelle Klassifikation von 5297 Diagrammen im Vergleich
zur automatisierten Klassifikation. Nicht normalisierte Konfusionsmatrix.

Teil der Diagramme (manuell 4347/5297 ~ 82%, automatisiert 4133/5297 ~
78%) von links nach rechts gerichtet sind, also als Left-Right bzw. Straight-
E klassifiziert wurden. Auferdem fallt auf, dass die automatisierte Variante
einen grofen Anteil der Diagramme (623/5297 ~ 12%) nicht klassifizieren
konnte, da ein Error aufgetreten ist (siche Abschnitt und dass ein im
Verhéltnis zur Diagrammanzahl kleiner (65/5297 ~ 1%) Anteil der Dia-
gramme einem von Liibke und Wutke nicht betrachteten Fluss-Layout (Not-
Considered-Layout) zugeordnet wurde. Dies wirft die Frage auf, ob die Not-
Considered-Layouts liberhaupt oft genug vorkommen, um betrachtungswert
zu sein. Allerdings ist bei genauerer Betrachtung zu erkennen, dass in der
manuellen Klassifikation nur ein dhnlich kleiner Anteil ((46 + 13 + 4 +
2)/5297 ~ 1%) der Diagramme einem anderen Fluss-Layout als Left-Right
oder Top-Down zugeordnet wurde. Demnach ist klar, dass die Verteilung auf
die unterschiedlichen Fluss-Layouts dermafsen ungleich verteilt ist, dass, falls
iiber Straight-E oder Straight-S hinausgehende Fluss-Layouts unterschieden
werden sollen, eine sehr kleine Anzahl von Diagrammen zu erwarten ist.

Abbildung zeigt die Konfusionsmatrix normalisiert geméf der manu-
ellen Klassifikation. Die Summe der dargestellten Werte einer Zeile betragt
dementsprechend 100%. Es lassen sich somit Aussagen dariiber treffen,
wie grofs der Anteil der manuell als ,x“ klassifizierten Diagramme ist, bei

dem die Diagramme automatisiert als ,,y* Kklassifiziert wurden. Hieraus
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Abbildung 6.3: Manuelle Klassifikation von 5297 Diagrammen im Vergleich
zur automatisierten Klassifikation. Nach manueller Klassifikation normali-
sierte Konfusionsmatrix.
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Abbildung 6.4: Manuelle Klassifikation von 5297 Diagrammen im Vergleich
zur automatisierten Klassifikation. Nach automatisierter Klassifikation
normalisierte Konfusionsmatrix.
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lassen sich mehrere Erkenntnisse ableiten. Zum einen ist zu erkennen,
dass die Klassifikationen fiir die geraden Diagramme, also denen mit
dem Fluss-Layout Left-Right/Straight-E und Top-Down/Straight-S, sehr
ahnlich ausfallen. So wurden 91% der manuell als Left-Right klassifizierten
Diagramme automatisiert als Straight-E und analog 90% der manuell als
Top-Down klassifizierten als Straight-S klassifiziert. Da 7% bzw. 4% dieser
Diagramme jedoch aufgrund von Fehlern nicht automatisiert klassifiziert
werden konnten, ist die jeweilige Ubereinstimmung sogar hoher einzuschiit-
zen. Auferdem wird klar, dass viele (51%) der Diagramme, die manuell
keiner der betrachteten Fluss-Layouts zugeordnet werden konnten, bei der
automatisierten Klassifikation einen Error hervorrufen. Die automatisierte
Klassifikation scheint die Manuelle selten zu bestétigen, wenn sich manuell
flir Snake-Horizontal, Multiline-Horizontal oder Snake-Vertical entschieden
wurde.

Schlielich zeigt Abb. [6.4] die Konfusionsmatrix normalisiert nach der
automatisierten Klassifikation. Es ist zu erkennen, dass sie in den meisten
Féllen mit der manuellen Klassifikation {ibereinstimmt, wenn automatisiert
eine der betrachteten Fluss-Layouts identifiziert werden konnte. Der nied-
rigste Ubereinstimmungswert in diesem Sinne liegt bei den horizontalen
Multiline Varianten vor und ist mit 67% deutlich tiber 50%. Allerdings ist
festzustellen, dass viele (52%) der automatisiert als analysierbar (kein Error)
aber nicht klassifizierbar (Other) eingestuften Diagramme manuell einem
Fluss-Layout zugeordnet werden konnten.

6.1.2 Griinde fiir Abweichungen der Klassifikationen

Nachdem dargestellt wurde, wie sich die manuelle von der automatisierten
Klassifikation unterscheidet, werden an dieser Stelle Griinde untersucht.
Bei der Betrachtung aller unterschiedlich klassifizierten Diagramme konnten
mehrere Griinde identifiziert werden, die Einfluss auf die Interpretation von
spateren Klassifikationen haben kénnen. Manuelle Klassifikation erlaubt es
intuitiv Layouts zu vervollstdndigen, z. B. in Abb. zu sehen ist. Das
dargestellte Diagramm wurde manuell als Snake-Horizontal klassifiziert. Dies
ist moglich, indem intuitiv die fehlenden Sequenz-Fliisse ergénzt wurden.
Die automatisierte Klassifikation hingegen versucht nicht, das Diagramm zu
vervollstdndigen, sodass das Diagramm automatisiert als Straight-E-Clean
klassifiziert wird.

Ein anderer Grund fiir Diskrepanzen zwischen den Klassifikationen ist
die Fehleranfilligkeit manueller Klassifikation. So wurde das in Abb.
dargestellte Diagramm manuell als Left-Right klassifiziert, obwohl das Fluss-
Layout von Oben nach Unten gerichtet ist. Die automatisierte Klassifikation
(Straight-S-Clean) erkennt die Ausrichtung korrekt.

Aufgrund der unklaren Anforderungen an bestimmte Fluss-Layouts wirkt
die manuelle Klassifikation in manchen Féllen inkonsistent. Bspw. sind
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Abbildung 6.5: Manuell als Snake-Horizontal, automatisch als Straight-E-
Clean klassifiziertes Diagramm. Automatisierung vervollstandigt Diagramme
nicht.

Abbildung 6.6: Manuell als Left-Right, automatisch als Straight-S-Clean
klassifiziertes Diagramm. Menschliche Fehler.

Abbildung 6.7: Manuell als Other, automatisch als Straight-E klassifiziertes
Diagramm. Manuelle Klassifikation teilweise sehr streng.
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M

Abbildung 6.8: Manuell als Left-Right, automatisch als Other klassifiziertes
Diagramm. Manuelle Klassifikation erlaubt teilweise viel Spielraum
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Abbildung 6.9: Manuell als Other, automatisch als Straight-E-Clean
klassifiziertes Diagramm. Links png-Export mit BPMN.io, rechts png-Export
mit jJBPM. Diagramm-Editor zum Sichten der Diagramme hat Einfluss auf
Klassifikation.
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Abbildung 6.10: Manuell als Left-Right, automatisch als Other klassifiziertes
Diagramm. Moglicherweise zu viele Annahmen vorausgesetzt fiir Formalisie-
rung.
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Abbildung 6.11: Manuell als Left-Right, automatisch als Other klassifiziertes
Diagramm. Formalisierung lasst wenig Spielraum.

Abbildung 6.12: Manuell als Snake-Horizontal, automatisch als U-ES
klassifiziertes Diagramm. Unterschiedliche Menge der betrachteten Fluss-
Layouts.
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Liibke und Wutke bei manchen Diagrammen sehr streng, wie in Abb.
zu sehen. Wéhrend das Diagramm manuell als nicht klassifizierbar (Other)
eingestuft wurde, betrachtet die automatisierte Klassifikation die zwei Pfade
einzeln und klassifiziert sie als Straight-E-Clean und Straight-E-LEndRight,
sodass sie zu dem Diagramm-Layout Straight-FE zusammengefiigt werden.
Andererseits ldsst die manuelle Klassifikation teilweise mehr Spielraum. So
wurde das Diagramm aus Abb. manuell als Left-Right klassifiziert. Es
ist moglich, dass die Autoren eine gute Begriindung fiir ihre Klassifikation
haben, doch ist die Nachvollziehbarkeit durch die fehlende Formalisierung
stark eingeschrankt.

Abbildung beweist den Einfluss des zur Betrachtung der Diagramme
genutzten Editors auf die manuelle Klassifikation. So zeigt BPMN.iO
den Inhalt des Sub-Prozesses nicht, jJBPMN hingegen schon. Liibke und
Wutke basieren ihre (Other) Klassifikation auf der links dargestellten
alleinstehenden Aktivitat, wahrend die automatisierte Klassifikation alle
Pfade des Models (auch die in Sub-Prozessen) betrachtet und somit Straight-
E-Clean ausgibt.

Allerdings sind auch Annahmen, die fiir die Formalisierung in dieser
Arbeit getroffen wurden, ein Grund fiir abweichende Klassifikationen. Das
Diagramm in Abb. [6.10]wird automatisiert als nicht klassifizierbar eingestuft,
da der Pfad mit dem Boundary-Ereignis als Z-ES-Clean klassifiziert wird,
sodass zwei Pfade ein unterschiedliches Fluss-Layout haben und kein Layout
in mehr als 2/3 aller Pfade vorkommt. Der Grund fiir diese Klassifikation
als Z-ES-Clean findet sich in dem Boundary-Ereignis, welches nicht wie
erwartet unten, sondern rechts an der Aktivitdt angehdngt ist. Folglich
wird die vertikale Komponente des aus dem Boundary-Ereignis ausgehendem
Sequenz-Fluss nicht entfernt.

Abschlieffend ist die automatisierte Klassifikation bei der Analyse von
Diagrammen mit unsauberen Layouts vergleichsweise streng. Abbildung
zeigt ein Diagramm, das zwar nicht gerade nach rechts verlauft, aber trotz-
dem manuell als Left-Right klassifizierbar ist. Automatisiert war aufgrund
der vielen Richtungswechsel kein Fluss-Layout feststellbar. Wie oben bereits
angemerkt, betrachten Liibke und Wutke nicht die gleichen Fluss-Layouts
wie diese Arbeit. Deshalb entstehen, wie z. B. in Abb. [6.12] zu sehen,
Abweichungen zwischen den Klassifikationen. Das gezeigte Diagramm ist
entsprechend der in dieser Arbeit vorgestellten Formalisierung ein U-ES-
Layout, da sich auf dem vertikalen Verbindungsstiick zwischen den beiden
Zeilen Fluss-Objekte befinden. Manuell wurden keine U-Layouts betrachtet,
sodass das Diagramm als Snake-Horizontal klassifiziert wurde.
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6.2 Anwendung auf grofien Datensatz

Um zu tiberpriifen, ob das Klassifikationswerkzeug geeignet ist grofse Daten-
sétze zu analysieren, wird der grofe GitHub Datensatz (sieche Abschnitt
mit 48679 klassifizierbaren Diagrammen genutzt.

Auf einem Desktop PC mit AMD Ryzen 5 3600 CPU benétigt die
Klassifikation aller Modelle ca. zwei Stunden. Allerdings ist zu beachten,
dass grofe Unterschiede im Zeitaufwand pro Modell bestehen. So wurde auf
die Klassifikation der langsamsten 10 Modelle benotigt ca. 99% der Zeit
aufgewand, wahrend das Diagramm mit der elft-langsten Klassifikationszeit
innerhalb von weniger als 30 Sekunden klassifiziert wurde.
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Abbildung 6.13: Klassifikationszeit je Modell aus GitHub Datensatz.
Doppelt-logarithmische Darstellung des Zusammenhangs zwischen der
Anzahl der Pfade im Modell und der Klassifikationszeit.

Abbildung [6.13] zeigt, dass die Laufzeit der Klassifikation mafgeblich
von der Anzahl der Pfade in dem analysierten Modell abhéngt. Es scheint
ein Potenzgesetz vorzuliegen, da die Daten in der doppelt-logarithmischen
Darstellung eine Gerade bilden.

Das Histogramm, das in Abb. dargestellt ist, illustriert noch
deutlicher als Abb. die allermeisten Diagramme des Datensatzes wenige
Pfade aufweisen. Dies erklart den grofen Anteil an der Klassifikationszeit,
den sehr wenige Diagramme einnehmen. Beachtenswert ist, dass die maximal
mogliche Anzahl schleifenfreier Pfade durch die Fakultdt der Anzahl von
Fluss-Objekten abgeschétzt werden kann. Das Diagramm mit der hochsten
Anzahl von Pfaden in dem Datensatz weist ca. 15 Millionen Pfade auf.
Dieser Wert ist theoretisch mit einem Modell mit nur 14 Fluss-Objekten
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Abbildung 6.14: Anzahl der Diagramme mit bestimmter Anzahl von Pfaden.
Doppelt-logarithmisch dargestelltes Histogramm.

deutlich zu iibertreffen ((14 — 2)! = 47,9 - 107).Hierfiir miissten alle 14
Objekte in beide Richtungen durch einen Sequenz-Fluss verbunden sein, bis
auf ein Start-Objekt, was keine eingehenden- und ein End-Objekt, was keine
ausgehenden Sequenz-Fliisse hat. Es ldsst sich nicht leicht bestimmen, wie
lange die Analyse eines Modells dauert, sodass zu einer Etablierung eines
Zeitlimits geraten wird, um die Gesamt-Klassifikations-Zeit zu reduzieren.
Um die Niitzlichkeit des Werkzeugs besser einschétzen zu konnen,
wird tberpriift, welche Aussagen iiber den Datensatz basierend auf der
automatisierten Klassifikation getroffen werden konnen. Abbildung [6.15
zeigt die Verteilung der Grund-Flus-Layouts. Die mit Abstand meisten
Diagramme haben weisen ein Straight-Layout (man beachte die logarith-
mische Skala) auf. Abbildung zeigt die Verteilung der Fluss-Layouts
fiir jene Diagramme, fiir die ein Straight-Layout festgestellt wurde. Es ist
zu erkennen, dass der Orientierung E in der Variante Clean am meisten
Diagramme zugeordnet wurden. Prézisiert wurden % ~ 78% aller
Diagramme mit Straight Layouts und somit Zgé% ~ 70% aller analysierbaren
Diagramme mit Straight-E-Clean klassifiziert. Der Vollsténdigkeit wegen
sind die Ergebnisse fiir die anderen Grund-Layouts in Anhang[B]in Abb.[B.1]

[B.2] [B.3] [B-4] [B.5 und [B.6] zu finden.

6.3 Ergebnisse/ Diskussion

Die Validierung beweist, dass die formalisierte automatisierte Klassifika-
tion genutzt werden kann, um grofse Datensétze zu analysieren, wobei
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Abbildung 6.15: Verteilung der Flow-Layouts

mit manueller Klassifikation vergleichbare Ergebnisse erzielt werden. Die
Automatisierung auf Basis der Formalisierung bietet nebst geringerem
Arbeitsaufwand einige Vorteile gegeniiber der manuellen Klassifikation. So
werden Fliichtigkeitsfehler und der subjektiven Wahrnehmung geschuldete
Inkonsistenzen vermieden. Allerdings bietet auch die manuelle Klassifikation
derzeit Vorteile gegeniiber der Automatisierten. Z. B. ist das Werkzeug,
anders als Nutzer mit BPMN-Erfahrung, nicht in der Lage, unvollstéandige
Diagramme intuitiv zu vervollstdndigen um eine genauere Klassifikation
des vom Autor angestrebten Layouts zu ermdglichen. Aufferdem werden
automatisiert bestimmte Diagramme nicht der Erwartung entsprechend
klassifiziert, da sie Annahmen, die in der Formalisierung getroffen wurden,
nicht erfiillen. Zudem wurde festgestellt, dass unsaubere Diagramme manuell
besser klassifiziert werden kénnen.

Zusammengefasst ist das Werkzeug geeignet, um grofe Datensétze
halbautomatisiert zu klassifizieren. Modelle, die sehr viele Pfade beinhalten,
konnen nicht schnell klassifiziert werden, sodass in diesem Fall eine manuelle
Inspektion besser geeignet ist. In dem betrachteten Datensatz befinden sich
allerdings kaum Diagramme, deren Klassifikation einen groften Zeitaufwand
benotigt. Wenn bspw. ein Zeitlimit von 30 Sekunden pro Modell gesetzt
worden wire, hétten nur 11 der 48679 Diagramme nicht klassifiziert werden
konnen. Die Gesamtzeit wire in diesem Fall von ca. zwei Stunden auf ca.
fiinf Minuten reduziert worden. Die Ergebnisse der Klassifikation kénnen als
CSV-Datei einfach ausgewertet werden.
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Kapitel 7

Fazit und Ausblick

In dieser Masterarbeit wurde jener Aspekt des Layouts von BPMN-
Diagrammen behandelt, der die Struktur der Elemente beschreibt. Indem
eine Fluss-Layout Hierarchie ausgearbeitet und die einzelnen Fluss-Layouts
formal definiert wurden, konnte ein Algorithmus zur Klassifikation von
Fluss-Layouts konstruiert und in einem einem Werkzeug implementiert
werden.

Die Validierung hat gezeigt, dass die Automatisierung genutzt werden
kann grofe Datensétze zu analysieren und dabei d&hnliche Ergebnisse erzielt
wie die mit grofem Arbeitsaufwand verbundene manuelle Klassifikation.
Da das vorgestellte Werkzeug Diagramme auf Basis der Formalisierung
regelbasiert klassifiziert, kdnnen die Ergebnisse Objektivitdt Nachvollzieh-
barkeit und Reproduzierbarkeit beanspruchen. Im Kontext der BPMN-
Verstandlichkeits-Forschung bedeutet dies einen Meilenstein, da bis dato
keinerlei verléssliche Standardisierung eingefiihrt wurde.

Obwohl die vorgestellten Konzepte funktionieren und ein zufriedenstel-
lendes Ergebnis erzielen, sollten sie weiterentwickelt werden, um moglichst
viele Diagramm-Layouts genau beschreiben zu kénnen. Die Grundidee, nur
schleifenfreie Pfade von Start- zu End-Objekten zu analysieren, schriankt
die Klassifikationsmoglichkeiten ein. Dies ist z. B. bei solchen Diagrammen
der Fall, die kein Start- oder End-Objekt aufweisen oder die Struktur
der Elemente, die in Schleifen vorkommen relevant ist. Auch die einzelnen
Module des Algorithmus (und die entsprechenden Funktionen der Forma-
lisierung) bieten Verbesserungsmoglichkeiten. So konnte die Umwandlung
der Layoutpfade in Vektorketten allgemeingiiltiger vorgenommen werden,
indem die Regeln unabhéngig von Annahmen wie denen zur Positionierung
von Boundary-Ereignissen formuliert werden. Auch die Diskretisierung der
Vektor-Richtungen sollte in Zukunft genau analysiert werden um Opti-
mierungspotenzial auszuschopfen indem z. B. mehr oder weniger diskrete
Richtungen, oder gar unterschiedlich grofe Richtungbereiche je diskreter
Richtung, betrachtet werden. Letztendlich sind die reguléren Ausdriicke die
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Stellschraube mit der die Klassifikation am genausten kontrolliert werden
kann.

Zukiinftige Forschungsvorhaben kénnten an diese Arbeit ankniipfen, in-
dem hier vorgestellte Konzepte auf andere Graph-Basierte-Diagrammtypen,
wie z. B. UML-Diagramme, iibertragen werden. Die in dieser Abhandlung
vorgestellten Fluss-Layouts sind zwar BPMN-Spezifisch, doch konnte z. B.
die Idee der hierarchischen Einordnung von haufig genutzten Strukturen auch
in anderen Umgebungen hilfreich sein.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass das vorgestellte Konzept, Fluss
Layouts mit Hilfe von reguldren Ausdriicken und diskretisierten, vereinfach-
ten Vektorketten zu formalisieren und klassifizieren, vielversprechend ist.
Die Modulare Struktur ist leicht verstdndlich und ermdéglicht die Weiterent-
wicklung einzelner Komponenten. Die Formalisierung und die automatisierte
Klassifikation sind wichtige Beitrage zur BPMN-Verstiandlichkeits-Forschung
und bilden die Grundlage fiir weitere Werkzeuge, die es BPMN-Nutzern in
der Zukunft erleichtern kénnen Verstdndliche Diagramme zu erstellen.
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[NNM[NNS] [ [NA XS] [(NVATO-MST]

+ (4 [N-HOI-dEMOTIV]|[TIN-N4 [N-HOA-GAMOTIV]]) + (4 [ HOI-TAMOTIV [ T-IN-aly [[-HOI-dTMOTIV]| ) [NVATONN-NT-T]
[[NN-E-OL-@NN]|[JAN[INT][JNAN-N-O L-HdN]| [N-NA-T]

|INN-M-OI-MNNJ|JAN[INE]|[INN-S-O.L-dHS]| [A-NE-T]

|INN-M-O L-MNN]J|[[NNJNE]|[INN-N-O L-HEN]| [LHOTH DI VISTI-NE-T]

|INN-E-OL-ANN]J|[JAN[INE|[[JNN-S-O.L-"adS]| [LATTIEVILSTI-NA-T|
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[NNTJNE][NN-N-OL-HAN]|
|INN-M-OL-MNN|[JAN[INH]
[AN[NE][INN-S-OL-"HS]|
|IAN-H-OL-dANN||[JNN[INH]

[LEDTU IO VLIS T-NA-T]

TAHTIHV.ILST-NH-T
THOTHANHT-NH-T
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[NNN[ANA] | [NN]INE] [NVATO-NA-1)

+ ([ TOI-ATMOTIVI|[T-IN-M], [M-HOI-AAMOTIV]| ) + (4 [N"HOI-AHMOTIV]|[TIN-N [N-HOI-AAMOTIV]|) [NVATONN-MN-T]
|INN-N-OL-M M N[N [INN]|[JAN-M-OL-MNN]| [N-MN-T]
|INN-S-OL-MMS]|INM [INN]|[[AN-H-OL-ANN]| [A-MN-T]
|INN-S-O L-M M S|[INA [INN|[JNN-M-O L-MNN]| [LHOTH DI VILSTI-MN-T]
|INN-N-OL-MMN]|[INA [INN][[JAN-F-OL-ANN]| [LATTIEVILSTI-MN-T]
[INM[IAN][[NN-M-OL-MNN]| [LHOTH LA VLST-MN-T]
|INN-S-OL-MMS][[INM[INN] LAATANTT-MN-T
[NM[AN][AN-T-OL-ANN]| [LATTTHVLST-MN-T]
|INN-N-OL-MMN]|[INM[IAN] LHDIHANAT-MN-T

[NNM[INNN] | [JNAIAN] [NVHTO-MN-T]
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+ (2] [N ST N-06-S | [[&]] [N - s[NN-06-5]] ) [AA]] [TXN-AM A STN-06-5]| [[&]] [N N-aas[WN-06-s ]| [24]]) | (; [[NN-aas[NN-06-S]|
o ([[2a]) ¢ [PAN-M M STINN-06-S]] ) 4 ([[E] ;, [(NN-ZESTAN-06-5]| [A]] 4, [[NN-MMSTAN-06-5]| ) [IN-&]] 4, [[NN-GaSTINN-06-S] [IA=-M]] )

¢ [INN-MMSTNN-06-5]|

o (@] ¢ [IAN-TESTINN-06-S]] ) 4 ([[24]] ¢, [[NN-MMSTAN-06-5]| [[&T]] ¢, [[NN-EAS[INN-06-5]] ) [IA-M]] ¢, [ INN-M M STINN-06-S]] [IA-a ]| [JAN-TTV ]|
(¢ [(NR-TASTNN=065]| ([ ]] [[NN"AM MS[INN-065])

+ ([ [(AN-TES[NN-06-5]| [A]] [[NN-MMS[AN-06-5]| ) [[&]] [INN-TAS[INN-06-S]] [[M]] [JAN-M M S[INN-06-S | (¢ [INN-MMSTIAN-06-5]|
2 ([E]) ¢ [(NN-ZESTNN-06-5]] ) & ([[AA]] ¢ [INN-M M STINN-06-S]| [[&]] ¢, [[NN-HES[NN-06-S]] ) [IN-2 |, [INN-MM STINN-06-S]) [IN-&]| )

+ (4 [SH0I-AaMOTIV|[T-IN-S], [[SHOI-AAMOTIV]| ) + (4 [F-HOT-AEMOTIV [ T- N8, [[A"HOI-AaMOTTV]| )
|[[INN-3-O L-dSS]|[INS[INT]|[INN-S-O.L-JdSs]|

[INN-M-OTL-MSS]|[INSTNE|[JNN-N-O L-HaN]|

|[[INN-H-O L-dSS]|[INS[INT]|[INN-N-OL-HHAN]|

[INN-M-OI-MSS]|[INSTNE][[[NN-S-OL-dds]|

[INSTINE][[JAN-N-OL-dAN]|

|INN-E-O L-dSS]|INSTINA]

[NSTNA|[[NN-S-OL-d4s]|

[INN-M-OL-MSS]|[INS[INE]

[NNSTNNE| [[NS[NE]

+ (4 [EHOT-TaMOTTV [ T-IN-dly [F-HOI-AIMOTIV]| ) + (4 [N"HOA-AHMOTIV]|[ TN [N-HOI-ATMOTIV]| )
|INN-N-O.L-HAN]|[INA[JAN]|[[JNN-H-O L-ANN]|

|AN-S-OL-aES]|[INE[INN||[[NN-M-OL-MNN]|

|INN-N-O.L-HAN]|[INA[JNN]|[[INN-M-OL-MNN]|

|AN-S-OL-adS]|[INT[INN||[[NN-J-O L-ANN]|

[NE[INN][JAN-M-OL-MNN]|

|[IAN-N-O IL-JaN]|[INE[INN]

[NE[NN]|[[NN-Z-OL-aNN]|

|INN-S-O L-FdS||[INE[INN]

_Ezm__zzz:]_Em_Zz_

+ (4 [N-EOI-daMOTTV]|[TIN-N [N-HOI-AAMOTIV]| ) + (4 [M"TOI-TAMOTTV || T-IN-M, [[M-HOI-ATMOTIV]|)
|INN-M-OL-MNN]|[JNN[INM[[I[NN-N-OL-MMN]|

|AN-E-O L-ANN]|[IAN[INM [[INN-S-OL-MMS]|

|INN-H-OL-ANN]J|[JAN[INM[[JAN-S-OL-MMS]|

|AN-M-O I-MNN]|[INNJINM]|[ITNN-N-O L-MMN]|

[NNJINM|JAN-S-OL-MMS]|

|[AN-M-O I-MNN]|[INNJINM]

NVHTO-SM-UHMVNS

[EAISOLIN VLS SA-EVNS)

NVHTO-SH-HMVNS

[NVETONN-SET]
[N-sa-T]

[A-sE-T]
[LHOIYIYVLSTI-SH-T|
[LATTIYVLSTI-SA 1]
[LHOTHIYV.ILST-Sd-T]

LAHTIEMVLST-SH-T
LHOITHANHT-SH-T
NVHTO-SH-T

(NVETONN-EN-T]
[N-aN-T]
[A-aNTT]
[LHOTYIYVILSTI-UN-T|
[LAT T VISTIT-AN-T1]
[LHDOTYIYVLST-AN-T|
TATTANAT-IN-T

LA TLHVLST-HUN-T

JIHODTHANHT-HN-T
NVHTO-UN-T

(NVETONN-NMT]
[N-NM-T]

[A-NMT]
[LHOTHIYVILSTI-NM-T]
[LATTIIVISTI-NM-T]

[LHDTIIYVILST-NM-T]
LA TANTT-NM-T
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|[INN-TTV]) 4 (@] [TNN-M-OL-MSS]|) [ [TINN-M-OL-MSS]| [[]]
«([E [TNN-M-0L-MSS]) ) [E]] [T AN-M-OL-MsS]| [&]] [[AN-TTV]|
(@] [T NN-m-0L-mss]|) [@] [TAN-M-OL-MSS]| [[]]

 [INN-MNNINN-06-M]) 4, ([S]]

 [INN-M SSTNN-06-M|) 4 ([N]] ¢, [IAN-MNN[INN-06-M| [S]] ;. [[NN-MSSTAN-06-M]| ) [[N-N]] ¢, [IAN-MNN[INN-06-M]| [[N=S]| [[NN-TTV]|
(¢ [IAN-MSSTNN-06-M] ;, ([N]] [NN-MNNTINN-06-M]| )  ([[S]
[INN-AMSSTINN-06-M]] |[N]] [[NN-MNNJINN-06-M]] ) [[S]] [JAN-M SSTINN-06-M | [N]] [INN-MNN[INN-06-M )| (¢ [INN-MNNJINN-06-M]|
4 ([3)] ¢ [N SSTNN-06-]) ) o ([N, [INN-AMNNTNN-06-]] [[S]] . [[NN-MSSTNN-06-M ] ) [[A=N]] ;, [INN-A N NN N-06-M]| [[=5]])

| INN-MSSTIWN-06-M1], ([N]]
 [IAN-MNNTNN-06-M] )  (|[S]] ¢, [[NN-MSSTINN-06-M]] |[N]] ;, [[NN-MNNTIAN-06-M]| ) |[TA-S]] 4, [ [NN-MSSTINN-06-M]] |[IN-N]| [[NN-TTV]|
(¢ [INN=MNNTINN-06-M];, ([[S]] [INN-MSSTNN-06-M]] ) . ([N]]
[NN=MNNTNN-06-M]] [[S]] [JAN-M SSTNN-06-M] ) [N]] [[AN-MNN[INN-06-M]]| [S]] [[NN-MSSTAN-06-M]| [[N]] ) | (; [JAN-M SS[INN-06-M |
& (|I] ¢ |[NN-MNNTINN-06-M1]) ) 4 ([[S]] & [[AN-MSSTNN-06-M| [N]] /. [[NN-AMNNTNN-06-M]] ) [IN-S]| ; [INN-M SSTINN-06-M]] [IN-N]] )

¢ [INN-ESSTINN-06-4]|

& () ¢ |[PAN-ENNTNN-06-a]| ) 4 ([[S]) ¢, [INN-ESSTINN-06-a]] [N]] ; [INN-ENN[INN-06-&]| ) [IN=S]] ¢, [ INN-ESSTINN-06-a]| [IA-N]| [[AN-TTV]|
(¢ [(NN-ENNTNN-06-3]|/, (|[S]] [[NN-ZSS[NN-06-d]|

+«([[N]] [N N-GN NN N-06-c1]| [[S]] [[NN-ESSTAN-06-a]| ) |[N]] [[NN-E NNTNN-06-a] [[S]] [[AN-a SSTNN-06-a]| [N]] ) | (¢, [[NN-aSSTINN-06-4|
& ([N] & [(NN-ENNTNN-06-3]] ) 4 ([[S]] ; [IAN-ESSTNN-06-a]| [N]] ¢, [INN-ENNJINN-06-a]| ) [[IN-S]| ;, [[NN-ESS[INN-06-a]| [IN-N]| )

¢ [INN-ENNTNN-06-4]|

L |[INN-ESSTINN-06-d]|) 4 ([N]] ; [INN-ENNTINN-06-&]| [[S]] ; [INN-GSS[NN-06-a]| ) [[A-N]| ; [[NN-ENN[NN-06-a]] |[IN-S]| [[NN-TTV]|
(¢ |PNN-asSSTINN-06-a1) 4, (|[N]] [[NN-ENN[INN-06-2]] )

« ([[S]] [AN-ESSTNN-06-d]) |[N]| [[NN-ENNTNN-06-a]| ) [S]] [[AN-ZSSINN-06-&]| [N]] [INN-E NN[INN-06-H] )| (¢ |[INN-ENN[NN-06-G1]|

o ([8]] [IAN-ESSTNN-06-a]] ) 4 ( [NI] ; [IAN-ENNTIAN-06-d]| [(S]] /. [[NN-ESSTAN-06-a]] ) [IN-N]| ;, [[NN-ENNTINN-06-a]] [IX-S]] )

[N ANTNN-06-N]) . [[=]]

 [NN-TaNTNN-06"N]| ) 4 ([24]]  [[NN-M M N[NN-06-N]] [[2T]] ; [NN-aa N[ INN-06-N]| ) [[=A]] 4, [INN-AM M N[NN-06-N]] [[-a]] [[NN-T1v ]|
(¢ |[PNN-EENTNN-06-N]| 4, ([[2]] [IAN-MMNTAN-06-N]| ) 4 ([[E]]

[NN-TENTINN-06-N]] [ ]| [[AN-MMNTINN-06-N]| ) [[&]] [[NN-GENTAN-06-N]| [A]] [[AN-MMNTNN-06-N]| [[&]] ) | (¢, [[NN-MMNJINN-06-N]|
& (&) ¢ [INN-TENTAN-06-N]| ) 4 ( [[24]] ¢, [[NN-M M NTINN-06-N]| [[&]] §, [[NN-TENAN-06-N]| ) [[A=M]] ;, [[AN-M M N[INN-06-N]| [[N=&]| )

¢ [INN-EENTNN-06-N]|,, ([[a]]

 [INN-MMNTINN-06-N]| ) 4 (|[E]] ¢, [(NN-ZENTINN-06-N]] [AA]] ¢, [IAN-MMNTNN-06-N]| ) [[N=a]] ;, [[NN-ZE N[N N-06-N]| [IN-M]] [[NN-TTV]|
([ INN-MMNTINN-06-N]];, (|[[&]| [[NN-HENTNN-06-N]] ) 4 ( TNN-MMNJINN-06-N]| [[&]] [[NN-ZEN[NN-06-N]| ) [A]]
[N AN N-06-N) [ [(NN-aaN N N-06-N]] [AA]] ) | (& [NN-ZaN [N N-06-N]|

& ([(2]] ¢ [N N=MMNTIAN-06-N] ) 4 ([] ;, [[(NN-EENTNN-06-N]] [[M]] 4, [[NN-MMN[INN-06-N]| ) [IA=a]]  [[AN-SEN[INN-06-N]| [[N=-M]] )

| INN-TESTINN-06-5]|

o ([[2a]) ¢ [IAN-M M STINN-06-5]| ) 4 ( [[E] ;. [[NN-ZESINN-06-S]| [[2]] 4, [INN-MMSTINN-06-5]| ) [IN-&]] 4, [ INN-eTS [INN-06-S ]| [JA-M]| [JAN-TTV ]|
(2 [INN=M M STINN-06-5]];, ([@]] [[NN-2E STINN-06-5]|)

[EAISOLANA-SHE-ANTILLINN]
[EAISOLIMVLS-SH-ANIILLINN]
[NVAETO-SE-ANITILINN]

[EAISOLIMVLS-MS ASVNS)

NVHTO-MS-HMVNS

[EAISOLIMVIS-MN-HMVNS]

NVHTO-MN-HMVNS

[@AISOLIYVLS-AN-HMVNS]

NVHTO-UN-HMVNS

[HAISOLIYVLS-dS-UMVNS]

NVHTO-HS-HM VNS

[EAISOLIYVIS-NA-HMVNS]

NVHTO-NH-UHMVNS

[EAISOLIMVLS-NM TVNS)

NVHTO-NM-HMVNS

[EAISOLIMVLS-SM-ASVNS)
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(|NN=s-oL-aas]| [[AN-a]| [[AN-N-O L-aaN]| ) | ([IN-S-o L-aas]| [IN-a]| [[A-N-OL-a&N]| )
(|[NN-T-OL-aNN]| [[NN-N]] [[NN-M-OL-MNN]| ) | ([[N-Z-OL-aNN]| [IN-N]| [N-A-OL-MNN]| )
(|PNN"N-O L-MMN]| [[NN-M]| [JAN-S-OL-MMS]| ) | ([[N-N-O L-MMN]| [[N-M]| [[N-S-OL-MMS]|)
([PAN-M-OI-MNN]| [[NN-N]| [[NN-Z-OL-GNN]| ) | ([[N-M-OL-MNN]| [[N-N]| [[A-E-OL-ANN]|)
(|PNN=S-OL-MMS]| [[AN-M]] [[NN-N-O L-MMN]| ) | ([[N-S-OL-MMS]| [[N-M]| [N-N-O L-MMN]| )
(|NN=E-OL-ass]| [[NN-S]| [[NN-M-OL-mSS]| ) | ([[N-a-OL-aSS]| [[N-S]| [[N-M-OTL-MSS]| )
(|[NN-N-OL-2aN]| [NN-E]| [[NN-S-OL-dads]] ) | ([(N"N-OL-aaN]| [I-d]| [[N-S-O L-2ds]| )

[TV ] ([N [[TIAN-N-OL-MMN]| ) [N]] [T-TNAN-N-O L-MMN]|

| [TV ]|

[AAISOLANEANVIMVLS-TS-ANITILINN]

[ANTTV]) 4 ([N]] [TAN-N-O L-MMN]] ) [N]] [TAN-N-OL-MMN]
« ([N [TAN-N-O L-MMN]| ) [N]] [TINN-N-OL-MMN]| [NV |
+ ([N [TAN-N-OL-mMN]| ) [N]] [TINN-N-OL-MMN]| [N]]

|

[AAISOLANT-MS-ANTILLTNIN]
[MAISOLIYVLS-MS-ANITILININ]
[NVHETO-MS-ANITILINN]

(N1« (S]] [T-AN-s-O L -aas]) ) (S]] [T-AN-S-OL-aas]| (S]] [[NN-TTV]|

[MAISOLANAANVIHVLS-AN-ONITLLINN]

[TV 4 (S]] [[TAN-s-o L-aas])) S]] [TAN-S-oL-aas]| [[S]]
«([Bll[[TAN=s-ox-aas]|) [[S]] [TAN-S-OL-aas]| (S]] [[NN-TTV]|
«([Sll [T NN=s-oL-aas]|) S]] [T-NN-S-oL-aas]| [S]]

[EATISOLANT-AN-INTIILLININ]
[AAISOLITEVLS-UN-INITILININ]
[NVATO-AN-ANITLLTAIN]

[ANTTV ) ([N]] [[TAN=S-OI-MMS]| ) [N]] [[T-AN-S-OL-M M ]| [N]] [JAN-TTV ]|

[EdISOLANTANVIMV.IS-MN-INITILTAN]

|[PAN=TTV]) 4 ([N [T-AN-S-O T-MM S]] ) [N| [T-AN-S-OL-MMS]
+ ([N [TAN=S-O L-MMS]) ) [N]] [[T-AN-S-O L-MMS]| |[N]] [[AN-TTV]|
«([N] [TAN-S-0L-MMS]|) [N]] [T-NN-S-OL-MMS]| [N]]

[@AISOLANT-MN-INITLLTNIN]|
[AATSOLITIVLS-MN-ANTILLINN]
[NVETO-MN-ANITILININ]

|[PNNTIV]) 4 (S]] [TAN-N-O L-a&N]| ) [[S]] [[TIAN-N-O L-aaN]| [[S]] [JAN-TTV]|

[EAISOLANTANVIHVLS-IS-ANITILTAIN]

[TV 4 (S]] [[T-ANEN-O L-a@N]]) [[S]] [[TAN-N-O L@ [[S]]
« ([l [TNN-N-OL-aaN]| ) [[S]| [TAN-N-O L-aaN]| [[S]| [JAN-TTV]|
+([E]|[[TNN-N-oI-aaN]| ) [[S] [[TAN-N-O L-aaN]] S]]

[AAISOLANT-AS-INTTILININ]
[AAISOLIYMVLS-AS-ANITLLININ]
[NVATO-HS-ANITLLININ]

[EAISOLANAANVIMV.LS-SM-ANITLLTOAN]

|[PAN-TTV]) 4 ([[]] [TAN-E-OL-ass]) ) [A]] [T-NN-2-0 L-ass]| [A]| [[NN-T1v]|
|[INN=TTV]] 4 (2] [TNN-G-O L-asS]| ) [A]] [TINN-a-O L-ass]| [A]]

« ([ [TNN-E-0L-ass])) [M]] [T NN-E-0L-ass ]| [[M]] [[AN-TTV]|

« ([ [TNN-a-0L-ass]|) [A]] [TINN-a-0L-ass]| [A]|

[AAISOLANT-SM-ANTILLININ]
[MAISOLIYVLS-SM-ANITILININ]
[NVHETO-SM-ENITTLLINN]

[IAN-TTV]] 4 ([[E]] [[TNN-M-OL-MNN]| ) [[&]] [T-NN-M-OL-MNN]| [[=]] [[AN-TTV]|

[MAISOLANAANVIHVILS-NA-ANITLLINN]

[INN-TTV]] 4 ([@)] [T NN-M-O L-MNN]| ) [[]] [[TIAN-M-OL-MNN]| [E]]
«([@] [TNN-M-0L-MNN]| ) [[&] [[TAN-M-0 L-MNN]| [[&]] [JAN-TTV ]|
+([@] [TNN-M-OL-MNN]| ) [[=]] [[TIAN-M-OL-MNN]| [&]]

[EAISOLANA-NA-ANITILIAN]
[AAISOLITAVLS-NA-ANI'ILLTOIN]
[NVATO-NA-ANITLLTAIN]

|[INN=TTV]] 4 ([ ]] [T NN-G-O L-ANN]| ) [24]] [[TTAN-E -0 L-a NN | [ ]| [JAN-TTV ]|

[EdISOLANTANVIMV.IS-NM-ANITILTAN]

|[AN-TTV]] 4 ([[24]] [T-AN-E-OL-aNN]| ) [M]] [T-NN-Z-O L-aNN]| [A]]
+([(A]] [TNN-T-OL-aNN]| ) [M]] [[T-TAN-E-0 L-aNN]| [A]| [[AN-TTV
« ([ [TNN-E-0L-aNN] ) [M]] [T-NN-E-OL-aNN]| [A]

[@AISOLANT-NM-INITLLTNIN]|
[EAISOLIYVILS-NM-ANTILLININ]
[NVETD-NM-ANITILININ]

|[INN-TTV]] 4 ([@)] [T NN-M-OL-MSS]|) [&] [T-NN-M-OL-MSS]| [&]] [[AN-TTV]|

[EAISOLANAANVIM VLS SE-ANITILININ]
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|[PNN-N-OT-MMNJ|INM NS [N M|
NN [NNS[NNM | | [N INS[AM]

+ (4 [EE0I-AaMOTIV]|[T-IN-dl, [E-HOI-dIMOTIV]|)
+ (4 [N-HOI-aaMOTTV]|[TIN-N] [K-HOI-GAMOTIV]| ) + (4 [EHOI-TAMOTTV || T-IN el [[-HOI-ATMOTIV]| )
|INN-S-O L-HdS||[INA[INN[INH]|[JNN-N-OL-HAN]|
[INN-N-O L-d@N]|[NA[INN [N ][JAN-S-OL-dds||
|INN-N-O L-HAN]||[INA[INN[INH]|[JNN-N-OL-HHN]|
[INN-S-O L-TdS]|[INA[INN[INA[[NN-S-O L-ddS]|
[NE[IAN[INA][[JAN-N-OL-dAN]|

|INN-N-O T-TaN||[INT [INN NG|
[NE[NN[INE||[[AN-S-O L-"dS]|

|INN-S-OL-"dS||[INA [INN[INE]
_Ezm_zzz_Ezm_ﬂ_Em_Ez_Em_

+ (4 [ H0a-daMOTIV]|[T-IN-dl, [E"20d-aaMOTIV]|)
+(x[[S"HOI-AEMOTIVI|[TIN-S], [SHOI-AAMOTIV]| ) + (4 [E-HOI-AIMOTIVI|[T-IN-dl, [E-H0d-AaMOTIV]|)
[INN=S-OL-FaS]|INE[INS[INE|[INN-N-O L-FaN]|
|INN-N-O L-HAN]|[INA[INS[INE]|[INN-S-O.L-"dS]|
[NN-N-O L-HaN]|INE[INS [N |[[NN-N-O L-TAN]|
|IAN-S-O L-ddS||[[INA[INS[INT]|[JNAN-S-O L-ddS]|
[NA[INSTINA][[NN-N-O L-"dN]|

[AN-N-O L-HaN]||[INA[INS[INE]
[(NA[IWS[INE]|[NN-S-OL-adS]|

[AN-S-0 L-FdS]|[[NA[INS[INE]
_Ezm_EZm_Ezm_ﬂ_Em_Em_Em_

Ai_q.zz.z_q.Ez.m:E.EZ-ZE.EZ,M:

| (4 ((TAN-E[T-NN-N]) [ T-NN-A [ T-AN-N]) | (§ [STAN-E[S-NN-N]| + [[S7-aN]]  [STAN-A[S-NN-N]| )
(+ ((TNN-NTT-NN-M])[T-INN-N] T-INN-M])

)

)

(+ ((TAN-S[T-NN-M])[T-NAN-S[T-NN-M]

| (4 ((TAN-M[T-NN-S])[T-NN-M[TANS)) | (¢ [STNN-MISTNN-S]| + [[§7-MS]] { [[STNN-M[S-NN-S]
(+ (- AN=STT-WN-A]) [ T-INN-S[T-INN-G]

| (4 ((TAN-ET-NN-S]) [ T-NN-A] T-AN-S)) | (¢ [[STNN-A[S-INN-S]| -+ [[§7-as]| ¢ [[STTNN-A[S-NN-S]| )

| (4 ((TAN-M[T-NN-N])[T-INN-M[T-NN-N]) | (¢ [STAN-M[S-NN-N]| -+ [[E7-MN]| ; [STAN-M[STAN-N]| )
1)

(|[NN-M-OL-MSS]| [[AN-S]| [[NN-Z-OL-aSS]| ) | ([[N-M-OL-MSS]| [N-S]| [N-H-OL-aSS]| )

LHOTHANHT-SM-Z
NVHTO-SM-Z

NVHTONN-NH-Z
N-NH-Z
N-NH-Z

[LHOTYIMVLSTI-NI-Z]
[LTATTIHVILSTI-NA-Z]
[LHOTYIYV.ILST-NJ-Z]

LA TANAT-NA-Z

LAHTIHVLST-NH-Z
LHOTHANHT-NH-Z
NVHTO-NH-Z

NVHTONN-SH-Z
N-SH-Z
N-SH-Z

[LHDTHLAVLSTI-SA-Z]
[LATTIYMVLSTI-SH-Z]

[CHDTUIAVLST-Sa-Z]
LAZTANAT-SAZ
TAATIM VIS T SAZ

LHODIHANHT-SH-Z

NVHTO-SH-Z

HUN-SHIV.LS

MN-SHIV.LS

MS-SHIV.LS

HdS-SHIV.LS

SH-N
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[INSTINM[INS]|[INN-M-OL-MSS]|
|AN-M-O I-MSS||[INSTNM[INS]
_EZm_EZB_EZm:]_Em_E\EEm_

.I*__w.ﬁO@.Q@Equ<___A-E-m_*__m-mOm.Qm_Boji_v
+ (4 [E0I-aaMOTIV||[T-IN-dl, [EHOI-AIMOTIV]| )+ (4 [SHOI-AEMOTIV|[T-IN-S], [SHOI-AIMOTIV]| )
|INN-M-OIL-MSS||[INS[INE[INS][[INN-H-O L-dSS]|
|[[NN-E-OL-aSS]|[INSTWA[INS]|[INN-M-O L-MSS]|
|IAN-E-O L -dSS]|[INSTINA[INS]|[IAN-T-OL-dSS]|
|INN-M-OL-MSS]|[INSINA[INS]|[INN-M-OL-MSS]|
[INSTINE[INS][[JAN-T-OL-ASS]|
|INN-T-OL-dSS||[[INS[INA[INS]
[INSTINE[INS][[JAN-M-OL-MSS]|
|INN-M-OL-MSS]||[[INS]INA[INS]
[NNS[NNA]ANS| | JNS[NE[AS]

+ (4 [ATOI-TIAMOTIV|[T-N-M], [M-HOI-AAMOTIV]|)
+ (4 [N"E0I-AEMOTIV]|[TIN-N [N"HOI-GEMOTIV]] ) + (4 [MHOI-GEMOTIV [ T-IN-M]; [M-HOI-AEIMOTIV]|)
[INN-N-OL-MMN]|[INM[NAN[INM [[INN-S-OL-MMS]|
[INN-S-OL-MMS]||[NM[INN[NM [[[NN-N-OL-MMN]|
[INN-S-O L-MMS]|[INM AN [INM]|[JNN-S-O.L-MMS]|
[INN-N-O L-MMN]|[JNM[AN[INM[[[AN-N-OL-MMN]|
[NMINN[INM][[IAN-S-OL-MMS]|
[INN-S-OL-MMS]|[INAM[INNJINM]|
[NMINN[INM][[JAN-N-OL-MMN]|

|INN-N-O TL-MMN]J|[INAMINN[INM]
_EZB_EZZ_EZBEEB_EZ_EB_

Ll*__B.mOm.Qm\Soj,q___A.E.B_*__B.MOm.QmBOAAi:

+ (4 [SE0a-aaMOTIV]|[T- NS, [[SHOI-AAMOTIV]| ) + (4 [M-HOI-ATMOTIV [ T-IN-M] [MEOI-AHAMOTIV]|)
[INN-N-O L-MMN]|INM[INSTN M [[NN-S-OL-MMS]|

|INN-S-OL-MMS]|[INM[INSTINM[JAN-N-OL-MMN]|

[INN-S-OL-MMS||INAMINSTINM[[INN-S-O L-MMS]|

|INN-N-O L-MMN]|INM[INSTINM]|JNN-N-OL-MMN]|

NM[INSTNM[[NN-S-OL-MMS]|

[INN-S-OL-MMS]|[INAM [INS[INM |

NMTINSTINM[[NN-N-O L-MMN]|

LAHTIHVLST-MS-Z

LHOTHANHT-MS-Z
NVHTDO-MS-Z

[NVETONN-HSZ]
[N-Es7Z]
[n-E@sz]
[LHOTH LA VLS TI-dS-Z]
[LATTIYVILSTI-HS-Z]
[THDOTHIHVLST-dS-Z]

LAHTIHVLST-HS-Z
LHOIHANHT-HS-Z

NVHTO-HS-Z

[NVETONN-NMZ]
(N-NM-Z]

[A-NMZ]
[LHOTHIMVILSTI-NM-Z]
[LTATTIHVLSTI-NM-Z]

[LHOTYIYV.ILST-NM-Z]
LATTANAT-NMZ

[LATTIYV.ILST-NM-Z]
LHOTHANAT-NM-Z

NVHTO-NM-Z

NVHATONN-SM-Z
N-SM-Z
N-SM-Z

[LHDTHLIVLSTI-SM-Z]
[LATTIYVILSTI-SM-Z]
[LTHDOTHTHVLST-SM-Z]

LAATANAT-SMZ

LAHTIHVLST-SM-Z
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+ (4 [N-EOI-AMOTIV]|[TIN-N]4 [N-HOI-dAMOTIV]|)
+ ([ TOI-ATAMOTIVI|[T-IN-M], [M-HOI-AAMOTIV]| ) + (4 [N"HOI-AHMOTIV]|[TIN-N [N-HOI-AAMOTIV]|)
|INN-H-O L-ANN]|[[JNN[INM [INN]|[JNN-M-OL-MNN]|
[INN-M-OL-MNNJ|[NNJNM [AN][JAN-Z-OL-ANN]|
|INN-M-OL-MNN]J|[JAN[INM [INN]|[JNN-M-OL-MNN]|
|[INN-E-O L-dNN]|[INN[INM [INN][JAN-G-O L-INN]|
[NNJNM[NN]|[[AN-M-O L-MNN]|
|INN-M-OL-MNNI|[JAN[INA [INN]
[NNJNM[AN][[AN-Z-OL-ANN]|
|INN-T-OL-ANN]|JAN[INM [INN]
[NNN]INNM NNN] | [AN[INAMAN]

+ (4 [N-EOI-AEMOTIV]|[TIN-N], [N-HOA-dAMOTIV]|)
+ (4 [EE0a-AEMOTIV]|[TIN-dl, [E-20d-AEMOTIV]| ) + (4 [N"HOd-AEM O TIV]|[T-IN-N],, [N"HOA-TEMOTIV]| )
[INN-E-O L-GNN]|[AN[INA [AN][[[AN-M-OL-MNN]|
|INN-M-OL-MNN]|[JAN[INA [IAN][[JAN-H-OL-ANN]|
|[INN=-M-0O L-MNN]J|INNJNE [N N]|[JNN-M-OL-MNN]|
|INN-2-O L-8NN]|[NNJNH[INN]|[[[NN-T-O L-ANN]|
[NNJINE[INN]|[[JNN-MA-OL-MNN]|
[INN-M-OL-MNNJ|[INN[INA[INN]
[NNJINH[IAN]|[JAN-T-OL-ANN]|

[INN-E-O L-GNN]|[[NN[INA[AN]
_EZZ_EZEEZZ:]_EZ_EEEZ_

+A*__m.morm.omiowidq___A-E-m_*__m-mOm.Qm_Boji_v

+ (4 [ TOI-TAMOTIV||[T-IN-M], [M-HOI-AAMOTIV]| ) + (4 [SHOI-AAMOTIV]|[T-IN-S], [[SHOI-AHMOTIV]| )
|INN-M-OL-MSS]|[INS[INM [INS][IAN-H-OIL-dSS]|

|[(NN-E-O L-FSS]|[INSTINMJINS]|[[INN-AM-O I-MSS]|

|INN-2-O L-HSS]|INSTINM [INS]|[NN-T-O L-aSS||

[INN-M-OL-MSS]|[INSTNM[INS]|[INN-M-OL-MSS]|

[INSTINM [INS]|[NN-T-O L-HASS]|

|INN-T-OL-dSS]|[INS[INM[INS]

[NVETONN-MN"Z]
N-MN-Z

N-MN-Z
[LHOTHIYVILSTI-MN-Z]
[LATTITEVISTI-MN-Z]
[LHOTH LI VILST-MN-Z]
LA TANAT-MN-Z
[LATTIYVLST-MN-Z]

LHOTHANHT-MN-Z
NVHTO-MN-Z

[NVHTONN-EN-Z]
[N-GN-Z]
[0-aN-7Z]
[TEOTHIa VLS TT-AN-Z)

[LATTIYVILSTI-AN-Z]

[LHOTYIYV.ILST-AN-Z]
LATTANAT-EN-Z
LAATIMVIST-HN-Z

LHOTHANHT-HN-Z
NVHTO-UN-Z

[NVETONN-MSZ]
[N-MS7Z]

[A-MSZ]
[LHOTHIIVLSTI-MS-Z]
[LAATIMVLSTI-MS-Z]
[LHDOTHIUVLST-MS-Z]

LAATANHT-MS-Z



Anhang B

Verteilung der Fluss-Layouts

85



86

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung L-ES

ANHANG B. VERTEILUNG DER FLUSS-LAYOUTS

Orientierungs-Verteilung bei Grundlayout L

& A A

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung L-SE

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung L-NE

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung L-EN

10

e

Val

@

]

@

& 10

2

o

£ 10°

g

=

&0

3

9 o 1 7
4 ) ﬁ 10 6
c - -
<
1 10° 1
S N R & S S
c}ep (}Qp &/0 Qbé\ t}do 0\0’0 \$+®°
N il & N
g S

rianten-Verteilung bei Grundiayout und Orientierung L-SW Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung L-NW

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

10
2

| —

1 1 1 N 4
N
éo'b(\ Oo'b(\ (@§ > &
N g &
V 2

Abbildung B.1: Verteilung der Fluss-Layouts bei Grundlayout L



Anzahl der Diagramme (log-Scale) Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

o

87

Orientierungs-Verteilung bei Grundlayout Snake

-
o

& 2% S

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Snake-ES

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Snake-SE

R
&

S
oF

e

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Snake-EN

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

20

-_3_

R
&

%\,b(\

S
oF

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Snake-NE

14

_ 1

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

e

N
&
o <&

e

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Snake-SW

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Snake-WS

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Abbildung B.2: Verteilung der Fluss-Layouts bei Grundlayout Snake



88

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

5

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

ANHANG B. VERTEILUNG DER FLUSS-LAYOUTS

Orientierungs-Verteilung bei Grundlayout Multiline

-
o
[&)]

10*
10°
10°

10

10°

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Multiline-ES

<

5

1
N &

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Multiline-SE

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

—~ 10
2
]
4 B o4
& 10
2
o
3
£ 10
£
o
=3
& 2
a 10
3
1 ° 10! 11
=
<] 4
o o
10
S © @ > <
2 & XS & &
& N N < N
e & & i {(\c?’
<& & ¢
&
&
Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Muliine-EN . Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Multiine-NE , _ Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Muliline-WS
51 51
3 3
% 10 G
I 2.
£ £
£ £
g g
8107 el
&0 &0
8 8
g, g
=z 10 e
3 5
g 2
1 < 0 1 < . 1

&

<&

&
4

o .
¥ o

Abbildung B.3: Verteilung der Fluss-Layouts bei Grundlayout Multiline




89

Orientierungs-Verteilung bei Grundlayout Stairs

-
o
[9)]

-
o
i

N
o
w

-
o
N

-
o_\

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

1

& & &
& & W

N
o
o

Abbildung B.4: Verteilung der Fluss-Layouts bei Grundlayout Stairs

Orientierungs-Verteilung bei Grundlayout U

()]

N
o

-
o
N

-
o
w

-
o
N

-
o_\

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

1

o

-
o

& & ¥ &

Abbildung B.5: Verteilung der Fluss-Layouts bei Grundlayout U



90

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

=)
o

BN

)
e

=)
o

=)

)
o

ANHANG B. VERTEILUNG DER FLUSS-LAYOUTS

Orientierungs-Verteilung bei Grundlayout Z

o

-
o

-
o
N

-
o
w

-
o
N

-_—
o_\

-
o
o

Q/"o %‘0 Q/% L §

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Z-ES Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Z-SE

68

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

1 1 1

NS N S S

o0 Q&Q & 0\??
\9\? & K

Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Z-EN Varianten-Verteilung bei Grundlayout und Orientierung Z-SW

3 2
| N s 1

S S &
& 2 .
o &@o \&5" o

Anzahl der Diagramme (log-Scale)

Abbildung B.6: Verteilung der Fluss-Layouts bei Grundlayout Z



Literaturverzeichnis

1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

9]

Thomas Allweyer. BPMN 2.0: Introduction to the standard for business
process modeling. 2nd, updated and extended edition. Norderstedt:
BOD - Books on Demand, 2016. 1SBN: 383709331X.

Elias Baalmann. bpmnflowlayoutclassifier: Automatic Flow-Layout
Classification for BPMN-Diagrams. 2022. URL: https://github.com/
baalmael/bpmnflowlayoutclassifier| (besucht am 01.04.2022).

Elias Baalmann und Daniel Liibke. , Algorithmic Classification of
Layouts of BPMN Diagrams®. In: Proceedings of the 14th Central
European Workshop on Services and their Composition (ZEUS 2022).
Hrsg. von CEUR Workshop Proceedings. Bd. 3113. 2022, S. 42-50.

Vered Bernstein und Pnina Soffer. ,How Does It Look? Exploring Mea-
ningful Layout Features of Process Models®. In: Advanced Information
Systems Engineering Workshops. Hrsg. von Anne Persson und Janis
Stirna. Cham: Springer International Publishing, 2015, S. 81-86. ISBN:
978-3-319-19243-7.

BPM Offensive Berlin, Hrsg. BPMN Poster. 2011. URL: http://www.
bpmb . de/index . php/BPMNPoster (besucht am 22.02.2022).

BPMN.iO. bpmn-to-image: Convert BPMN 2.0 diagrams to PDF
documents or PNG files. 2022. URL: https://github . com/bpmn -
io/bpmn-to-image (besucht am 10.03.2022).

Michele Chinosi und Alberto Trombetta. ,BPMN: An introduction
to the standard“. In: Computer Standards € Interfaces 34.1 (2012),
S. 124-134. 18SN: 09205489. DOI: 10.1016/7.¢cs1.2011.06.002.

Flavio Corradini u.a. ,A Guidelines framework for understandable
BPMN models“. In: Data & Knowledge Engineering 113 (2018),
S. 129-154. 18SN: 0169023X. DOTI: [10.1016/j.datak.2017.11.003.

Flavio Corradini u.a. Quality assessment strategy: applying business
process understandability guidelines for learning. Hrsg. von Tech. Rep.
4.1. Italien, 2015. URL: http://pumax.isti.cnr.it/dfdownloadnew.
php?ident=cnr.isti/cnr.isti/2015-TR-034&langver=it&scelta=
Metadata (besucht am 06. 12.2021).

91


https://github.com/baalmael/bpmnflowlayoutclassifier
https://github.com/baalmael/bpmnflowlayoutclassifier
http://www.bpmb.de/index.php/BPMNPoster
http://www.bpmb.de/index.php/BPMNPoster
https://github.com/bpmn-io/bpmn-to-image
https://github.com/bpmn-io/bpmn-to-image
https://doi.org/10.1016/j.csi.2011.06.002
https://doi.org/10.1016/j.datak.2017.11.003
http://pumax.isti.cnr.it/dfdownloadnew.php?ident=cnr.isti/cnr.isti/2015-TR-034&langver=it&scelta=Metadata
http://pumax.isti.cnr.it/dfdownloadnew.php?ident=cnr.isti/cnr.isti/2015-TR-034&langver=it&scelta=Metadata
http://pumax.isti.cnr.it/dfdownloadnew.php?ident=cnr.isti/cnr.isti/2015-TR-034&langver=it&scelta=Metadata

92

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

LITERATURVERZEICHNIS

Philip Effinger. ,,Layout Patterns with BPMN Semantics®. In: Business
Process Model and Notation. Hrsg. von Remco Dijkman, Jorg Hofstet-
ter und Jana Koehler. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2011, S. 130-135. 1SBN: 978-3-642-25160-3. DOI: [10.1007/978-3-642-
25160-3_11|

Philip Effinger, Nicole Jogsch und Sandra Seiz. ,,On a Study of Layout
Aesthetics for Business Process Models Using BPMN*“. In: Business
Process Modeling Notation. Hrsg. von Jan Mendling, Matthias Weidlich
und Mathias Weske. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2010, S. 31-45. 1SBN: 978-3-642-16298-5. DOI: 10.1007/978-3-642-
16298-5_5.

Philip Effinger, Martin Siebenhaller und Michael Kaufmann. ,,An
Interactive Layout Tool for BPMN“. In: 2009 IEEE Conference on
Commerce and FEnterprise Computing. Hrsg. von IEEE Computer
Society. Wien, 2009, S. 399-406. DOI: |[10.1109/CEC. 2009 . 36.

Holger Eichelberger und Klaus Schmid. ,,Guidelines on the aesthetic
quality of UML class diagrams®. In: Information and Software Tech-
nology 51.12 (2009), S. 1686-1698. 1sSN: 0950-5849. DOI: [10.1016/7.
infsof.2009.04.008.

Kathrin Figl und Mark Strembeck. , Findings from an experiment on
flow direction of business process models“. In: Enterprise modelling
and information systems architectures. Hrsg. von Jens Kolb, Henrik
Leopold und Jan Mendling. Bonn: Gesellschaft fiir Informatik e.V,
2015, S. 59-73. 1SBN: 978-3-88579-642-8.

Kathrin Figl und Mark Strembeck. ,,On the importance of flow
direction in business process models“. In: 9th International Conference
on Software Engineering and Applications (ICSOFT-EA). Hrsg. von
IEEE Computer Society. Los Alamitos, CA, USA, 2014, S. 132-136.
DOI: [10.13140/2.1.3445.8247.

Jakob Freund und Bernd Riicker. Prazishandbuch BPMN 2.0. 4.,
aktual. Aufl. Miinchen: Hanser, 2014. 1SBN: 9783446442924.

Yoshimi Harsel und Roger Wales. , Directional Preference in Problem
Solving. In: International Journal of Psychology 22.2 (1987), S. 195—
206. 18SN: 0020-7594. DOTI: [10.1080/00207598708246777.

Thomas Heinze, Viktor Stefanko und Wolfram Amme. ,BPMN in the
Wild: BPMN on GitHub.com®. In: Proceedings of the 12th ZEUS Work-

shop on Services and their Composition. Hrsg. von CEUR Workshop
Proceedings. CEUR-WS.org, 2020, S. 26-209.

Moritz Hesse. BPMN Tool Matriz. 2021. URL: https://bpmnmatrix.
github.io/ (besucht am 19.03.2022).


https://doi.org/10.1007/978-3-642-25160-3_11
https://doi.org/10.1007/978-3-642-25160-3_11
https://doi.org/10.1007/978-3-642-16298-5_5
https://doi.org/10.1007/978-3-642-16298-5_5
https://doi.org/10.1109/CEC.2009.36
https://doi.org/10.1016/j.infsof.2009.04.008
https://doi.org/10.1016/j.infsof.2009.04.008
https://doi.org/10.13140/2.1.3445.8247
https://doi.org/10.1080/00207598708246777
https://bpmnmatrix.github.io/
https://bpmnmatrix.github.io/

LITERATURVERZEICHNIS 93

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

Eirini Kalliamvakou u. a. ,,The promises and perils of mining GitHub".
In: Proceedings of the 11th Working Conference on Mining Software
Repositories. Hrsg. von Association for Computing Machinery. New
York, NY: ACM, 2014, S. 92-101. 1SBN: 9781450328630. DOI:/10.1145/
2597073.2597074.

Ingo Kitzmann u.a. ,A Simple Algorithm for Automatic Layout
of BPMN Processes®. In: 2009 IEEE Conference on Commerce and
Enterprise Computing. Hrsg. von IEEE Computer Society. Wien, 2009,
S. 391-398. pOI: [10.1109/CEC. 2009.28.

Matthias Kurz, Falko Menge und Zbigniew Misiak. Diagram Inter-
changeability in BPMN 2. 2014. URL: https://www.omg.org/oceb-
2/documents/BPMN_Interchange.pdf (besucht am 08.10.2021).

Daniel Liibke. bpmnlayoutanalyzer: Metric Tool for BPMN Diagrams.
2022. URL: https://github. com/dluebke /bpmnlayoutanalyzer/
(besucht am 11.03.2022).

Daniel Liibke, Maike Ahrens und Kurt Schneider. ,, Influence of diagram
layout and scrolling on understandability of BPMN processes: an
eye tracking experiment with BPMN diagrams“. In: Information
Technology and Management 22.2 (2021), S. 99-131. 1ssN: 1385-951X.
DOI: 10.1007/s10799-021-00327-7.

Daniel Liibke und Daniel Wutke. ,,Analysis of Prevalent BPMN Layout
Choices on GitHub“. In: Proceedings of the 13th European Workshop
on Services and their Composition (ZEUS 2021). Hrsg. von CEUR
Workshop Proceedings. Bd. 2839. 2021, S. 46-54.

Jan Mendling, Hajo A. Reijers und Jorge Cardoso. ,What Makes
Process Models Understandable? In: Business process management.
Hrsg. von Springer. Bd. 4714. Lecture Notes in Computer Science.
Berlin und Heidelberg, 2007, S. 48-63. 1SBN: 978-3-540-75182-3. DOI:
10.1007/978-3-540-75183-0_4.

Joan C. Nordbotten und Martha E. Crosby. ,,The effect of graphic
style on data model interpretation®. In: Information Systems Journal
9.2 (1999), S. 139-155. 1ssN: 1350-1917. DOI: [10.1046/j.1365-2575.
1999.00052.x.

Object Management Group. Business Process Model and Notation
(BPMN), Version 1.2. URL: https://www . omg . org/spec/BPMN/
1.2/PDF (besucht am 08.10.2021).

Object Management Group. Business Process Model and Notation
(BPMN), Version 2.0. URL: https://www . omg . org/spec/BPMN/
2.0/PDF| (besucht am 08.10.2021).


https://doi.org/10.1145/2597073.2597074
https://doi.org/10.1145/2597073.2597074
https://doi.org/10.1109/CEC.2009.28
https://www.omg.org/oceb-2/documents/BPMN_Interchange.pdf
https://www.omg.org/oceb-2/documents/BPMN_Interchange.pdf
https://github.com/dluebke/bpmnlayoutanalyzer/
https://doi.org/10.1007/s10799-021-00327-7
https://doi.org/10.1007/978-3-540-75183-0_4
https://doi.org/10.1046/j.1365-2575.1999.00052.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-2575.1999.00052.x
https://www.omg.org/spec/BPMN/1.2/PDF
https://www.omg.org/spec/BPMN/1.2/PDF
https://www.omg.org/spec/BPMN/2.0/PDF
https://www.omg.org/spec/BPMN/2.0/PDF

94

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

LITERATURVERZEICHNIS

Oracle, Hrsg. Pattern (Java Platform SE 7 ). 2022. URL: https://
docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/regex/Pattern.
html (besucht am 29.01.2022).

Helen C. Purchase. ,Metrics for Graph Drawing Aesthetics”. In:
Journal of Visual Languages & Computing 13.5 (2002), S. 501-516.
1SsN: 1045926X. DOI: 10.1006/jv1c.2002.0232.

Helen C. Purchase. ,,Which aesthetic has the greatest effect on
human understanding? In: Graph Drawing. Hrsg. von Springer. Berlin,
Heidelberg, 1997, S. 248-261. 1SBN: 978-3-540-69674-2. DOT: [10.1007/
3-540-63938-1_67.

Helen C. Purchase, Jo-Anne Allder und David Carrington. , Graph
Layout Aesthetics in UML Diagrams: User Preferences”. In: Journal
of Graph Algorithms and Applications 6.3 (2002), S. 255-279. DOL:
10.7155/jgaa. 00054,

Helen C. Purchase, Jo-Anne Allder und David Carrington. ,,User
Preference of Graph Layout Aesthetics: A UML Study“. In: Graph
drawing. Hrsg. von Springer. Bd. 1984. Lecture Notes in Computer
Science. Berlin: Springer, 2001, S. 5-18. 1SBN: 978-3-540-41554-1. DOT:
10.1007/3-540-44541-2_2.

Helen C. Purchase, David Carrington und Jo—Anne Allder. ,, Empirical
Evaluation of Aesthetics-based Graph Layout®. In: Empirical Software
Engineering 7.3 (2002), S. 233-255. 1SSN: 13823256. DOI: [10.1023/A:
1016344215610.

Helen C. Purchase, David A. Carrington und Jo-Anne Allder. , Ex-
perimenting with Aesthetics-Based Graph Layout®. In: Proceedings
of the First International Conference on Theory and Application of
Diagrams. Hrsg. von Springer-Verlag. Diagrams ’00. Berlin, Heidelberg:
Springer-Verlag, 2000, S. 498-501. 1SBN: 3540679154. DOI:|10.1007/3-
540-44590-0_46.

Helen C. Purchase, Robert F. Cohen und Murray James. , Validating
graph drawing aesthetics®. In: Graph Drawing. Hrsg. von Springer.
1996, S. 435-446. 1SBN: 978-3-540-49351-8. DOI:|10.1007/BFb0021827.

Tobias Scholz und Daniel Liibke. , Improving Automatic BPMN Lay-
outing by Experimentally Evaluating User Preferences®. In: New
knowledge in information systems and technologies. Hrsg. von Hojjat
Adeli, Luis Paulo Reis und Alvaro Rocha. Bd. 930. Advances in
Intelligent Systems and Computing. Cham: Springer International
Publishing, 2019, S. 748-757. 1SBN: 978-3-030-16180-4. DOT: [10.1007/
978-3-030-16181-1_70


https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/regex/Pattern.html
https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/regex/Pattern.html
https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/util/regex/Pattern.html
https://doi.org/10.1006/jvlc.2002.0232
https://doi.org/10.1007/3-540-63938-1_67
https://doi.org/10.1007/3-540-63938-1_67
https://doi.org/10.7155/jgaa.00054
https://doi.org/10.1007/3-540-44541-2_2
https://doi.org/10.1023/A:1016344215610
https://doi.org/10.1023/A:1016344215610
https://doi.org/10.1007/3-540-44590-0_46
https://doi.org/10.1007/3-540-44590-0_46
https://doi.org/10.1007/BFb0021827
https://doi.org/10.1007/978-3-030-16181-1_70
https://doi.org/10.1007/978-3-030-16181-1_70

LITERATURVERZEICHNIS 95

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Matthias Schrepfer u. a. ,, The Impact of Secondary Notation on Process
Model Understanding”. In: The Practice of Enterprise Modeling. Hrsg.
von Springer. 2009, S. 161-175. 1SBN: 978-3-642-05352-8. DOI: |10 .
1007/978-3-642-05352-8_13.

Martin Siebenhaller. ,,Orthogonal Graph Drawing with Constraints:
Algorithms and Applications”. Dissertation. Tiibingen: Eberhard-
Karls-Universitat Tiibingen, 2009. URL: http://nbn-resolving.de/
urn:nbn:de:bsz:21-opus-44480 (besucht am 06.12.2021).

The Workflow Management Coalition. Terminology € Glossary. 1999.
URL: https://healthcareworkflow.files.wordpress.com/2008/
10/wfmc-tc-1011_term_glossary_v3.pdf (besucht am 18.03.2022).

Jasmin Tiirker, Michael Voélske und Thomas S. Heinze. ,BPMN in
the Wild: A Reprise. In: Proceedings of the 14th Central European
Workshop on Services and their Composition (ZEUS 2022). Hrsg. von
CEUR Workshop Proceedings. 2022.

Barbara Tversky, Sol Kugelmass und Atalia Winter. ,,Cross-cultural
and developmental trends in graphic productions”. In: Cognitive
Psychology 23.4 (1991), S. 515-557. 1ssN: 00100285. DOI: 10. 1016/
0010-0285(91)90005-9.

Verein eCH. BPMN-Modellierungskonventionen fiir die d&ffentliche
Verwaltung. Ziirich, 2020. URL: https://www.ech.ch/de/dokument/
17e089ed-48fe-42d0-b886-£595f8e52311 (besucht am 15.10.2021).


https://doi.org/10.1007/978-3-642-05352-8_13
https://doi.org/10.1007/978-3-642-05352-8_13
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:21-opus-44480
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:21-opus-44480
https://healthcareworkflow.files.wordpress.com/2008/10/wfmc-tc-1011_term_glossary_v3.pdf
https://healthcareworkflow.files.wordpress.com/2008/10/wfmc-tc-1011_term_glossary_v3.pdf
https://doi.org/10.1016/0010-0285(91)90005-9
https://doi.org/10.1016/0010-0285(91)90005-9
https://www.ech.ch/de/dokument/17e089ed-48fe-42d0-b886-f595f8e52311
https://www.ech.ch/de/dokument/17e089ed-48fe-42d0-b886-f595f8e52311

96

LITERATURVERZEICHNIS



	Einleitung
	BPMN-Grundlagen
	Entwicklung der BPMN
	BPMN-Diagrammtypen
	BPMN-Elemente
	Diagramm-Austauschbarkeit

	Verwandte Arbeiten
	Layout von Graph-Darstellungen
	Graph-Layout messen
	BPMN-Layout
	Layout-Richtlinien
	Fluss-Layout
	BPMN-Layout-Präferenz in großen Datensätzen


	Identifikation und formale Definition von Fluss-Layouts
	Notwendigkeit der Formalisierung
	Analysierter Datensatz
	Vorgehensweise
	Diskussion anhand eines Beispiels
	Grundlegende Design-Entscheidungen
	Konkretisierung von Fluss-Layouts mit Hilfe des Datensatzes

	Layout-Hierarchie
	Die sieben Grundlayouts
	Untere Hierarchie-Ebenen: Orientierung und Variation
	Das Straight Grund-Layout
	Komplexe Grund-Layouts

	Erzwungene Abweichungen vom Fluss-Layout
	Formale Definition der Layout-Hierarchie
	Vorbereitung
	Definition des Pfad-Layouts
	Definition des Diagramm-Layouts
	Bestimmung angepasster Vektoren


	Automatisierte Klassifikation des Fluss-Layouts
	Algorithmus und Implementierung
	BPMN-Modell lesen
	Layoutpfade sammeln
	Layoutpfad in Vektorkette umwandeln
	Vektorkette vereinfachen
	Vektorrichtung diskretisieren
	Pfad-Layout bestimmen
	Diagramm-Layout bestimmen

	Nicht analysierbare Modelle
	Nutzung der automatisierten Klassifikation

	Validierung
	Vergleich zu manueller Klassifikation
	Ergebnisse der Klassifikationen
	Gründe für Abweichungen der Klassifikationen

	Anwendung auf großen Datensatz
	Ergebnisse/ Diskussion

	Fazit und Ausblick
	Reguläre Ausdrücke
	Verteilung der Fluss-Layouts



