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1 Geschiftsprozessmanagement

Getrieben durch technologischen Fortschritt und digitale Vernetzung nimmt der Einsatz
von Informationssystemen zur computergestiitzten und automatisierten Verarbeitung von
betrieblichen Prozessabldufen zu. Informationssysteme wie beispielsweise Workflow-Ma-
nagement Systeme (WfMS), Enterprise-Resource-Planning Systeme (ERP) oder Customer-
Relationship-Management Systeme (CRM) bilden das Riickgrat der meisten Organisatio-
nen. Sogenannte prozessgestiitzte Informationssysteme (engl. process-aware information
systems, PAIS) steuern und fithren operationale Prozesse auf der Basis von Prozessmodel-
len aus und tragen damit zu einer flexiblen und effizienten Prozessausfiihrung bei. Wih-
rend der Abwicklung von Prozessen durch Informationssysteme wird die Prozessausfiih-
rung kontinuierlich in Logs festgehalten und protokolliert. Sie hinterldsst damit Spuren in
den explosionsartig wachsenden Datenmengen des digitalen Universums.

Gleichzeitig unterliegt die Prozessausfiihrung von verschiedenen Seiten einer Reihe nicht-
funktioneller Anforderungen. Dies erfordert die Analyse von Prozessen hinsichtlich der
Einhaltung solcher Anforderungen, was allgemein unter dem Begriff ,,Geschiftsprozess-
management (engl. Business Process Management, BPM) subsumiert wird. Aus wirt-
schaftlicher Sicht steht die stetige Anpassung und Optimierung von Prozessen zur Re-
duzierung von Kosten im Vordergrund. Dazu kommen gesetzliche, datenschutzrechtliche,
organisatorische und regulatorische Vorgaben, die im Zusammenhang mit der Prozess-
ausfithrung eingehalten werden miissen (Compliance), beispielsweise interne Kontrollen
nach Basel II oder dem Sarbanes-Oxley-Act (SOX). Notwendige Kontrollmafnahmen in
Bezug auf Compliance lassen sich bei gleichzeitig auftretendem Wunsch nach Flexibili-
tit bei der Prozessausfithrung jedoch nicht vollstindig und zuverlédssig zur Design- und
Laufzeit durchsetzen. Somit ist eine ex-post, also nachtréglich stattfindende Analyse von
groBBer Bedeutung, um beispielsweise ineffektive Kontrollen oder vorsitzliche Umgehun-
gen aufdecken und zurechenbar machen zu kénnen.

Aus diesen Anforderungen ergibt sich fiir Unternehmen zweifelsfrei ein grofes Interes-
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Abbildung 1: Drei Typen von Verfahren des Process Mining mit ihren Ein- und Ausgaben: (a) Er-
kennung, (b) Konformititspriifung und (c) Erweiterung [oPM11].

se daran, Einblick in die komplexen und damit auch wenig transparenten Prozessabldufe
zu erhalten und zu erkennen, wie in Modellen idealisierte Prozesse (,,fo-be*) tatsichlich
ausgefiihrt werden (,,as-is*). Verfahren des Process Minings bieten diese Moglichkeit. Sie
stiitzen sich dabei fiir die automatisierte Spurensuche beziiglich der Prozessausfiihrung
auf konkrete Fakten aus den zahlreich vorhandenen Logdaten und ersetzen dadurch tradi-
tionelle Methoden wie Fragebogen, Interviews oder Workshops mit ihren limitierten und
vorwiegend idealisierten Angaben als Grundlage fiir die Analyse.

2 Process Mining

In Abgrenzung zum klassischen Data Mining fokussiert das Process Mining statt der
Daten- auf die Prozessebene, um Einblicke aus einer prozessorientierten Sicht zu ermog-
lichen. Dazu sind die zu analysierenden Logs grundlegend aus Ereignissen aufgebaut,
die designierten Aktivitdten im Prozess entsprechen. Gleichzeitig ist jedes Ereignis ei-
nem konkreten Fall (einer Prozessinstanz) zugeordnet. Die chronologische Abfolge der
Ereignisse zu einem Fall stellt somit einen Pfad von Aktivititen, d.h. einen Ablauf (engl.
Trace) des Prozesses dar. Zusitzliche Informationen zu Ereignissen umfassen Angaben zu
den Subjekten, die eine Aktivitit ausfiihren, ihre Rollenzugehdrigkeit, den Zeitstempel der
Ausfithrung und die Charakteristika der im Prozess verarbeiteten Objekte, beispielsweise
den Wert einer Kreditanfrage.

Auf der Grundlage solcherart gestalteter Ereignislogs bietet das Process Mining drei ver-
schiedene Typen von Verfahren, wie in Abbildung 1 dargestellt. Ihr Ziel ist es, (a) dem
Prozess zugrundeliegende Prozessmodelle aus den Logdaten zu extrahieren (Erkennung),



(b) die Ubereinstimmung von Prozessmodellen oder Vorgaben mit dem durch die Logda-
ten dokumentierten Verhalten zu priifen (Konformitdtspriifung) und (c) bestehende Pro-
zessmodelle um zusétzliche Informationen zu erweitern und zu verbessern (Erweiterung).

Unter Anwendung der Verfahren des Process Minings konnen unterschiedliche Aspekte
des Prozesses beriicksichtigt werden. Beispiele sind der Kontrollfluss, d.h. die Abfolge
von Aktivititen, die Organisationsstruktur der Prozessteilnehmer, die verarbeiteten Date-
nobjekte oder auch die zeitliche Performanz der Prozessausfithrung.

Das theoretische Fundament fiir die konkrete Implementation einzelner Verfahren bilden
Konzepte aus verschiedenen Teilgebieten der Informatik. Im Zentrum stehen Petri-Netze,
welche eine ausdruckstarke formale Grundlage zur Reprisentation von Prozessen bieten.
Darauf aufbauend koénnen ,,Token-Games* verwendet werden, um die Konformitit von
Modell und Ereignislog festzustellen; LTL-basierte Verifikation, um nicht-konforme Aus-
fiihrungen aufzuspiiren; und Algorithmen aus dem Gebiet des maschinellen Lernens (z.B.
Genetic Mining) zur Erkennung von Prozessen.

Erkennung. Process Mining-Verfahren zur Erkennung (engl. Process Discovery) kon-
struieren einzig und allein aus gegebenen Ereignislogs ohne Hinzunahme weiterer a-priori-
Informationen ein Prozessmodell und erméglichen somit einen unvoreingenommenen Ein-
blick in die Struktur des Prozesses.

Ein Beispiel fiir ein Prozessmodell aus der Perspektive des Kontrollflusses stellt das in
Abbildung 2 enthaltene Prozessmodell (a) dar. Dieses wurde mit Hilfe der Anwendung
Disco (siehe Abschnitt 3) direkt aus einem Ereignislog fiir ein Szenario des Gesundheits-
wesens (siehe Tabelle 1) extrahiert. Anhand der so erzeugten Darstellung in Form eines
Fuzzy-Modells kann die Abfolge der Prozessaktivititen wihrend der Prozessausfiihrung
sichtbar gemacht werden. Dabei wird iiber die verwendete Linienstirke einzelner Ver-
bindungen deren Haufigkeit visualisiert, ebenso kann eine Animation des Prozessablaufs
einzelner Fille ausgefiihrt werden. Um Einsicht in die Organisationsstruktur des Prozes-
ses zu erhalten, konnen Beziehungen als Kanten zwischen Prozessteilnehmern (Knoten)
durch ein soziales Netzwerk dargestellt werden. Beispielsweise geben die Verbindungen
in dem mit Hilfe der Anwendung ProM (siehe Abschnitt 3) erstellten Prozessmodell (b)
aus Abbildung 2 an, dass Teilnehmer dhnliche Prozessaktivititen ausfiihren. Dadurch kon-
nen die Prozessteilnehmer gruppiert und z.B. Riickschliisse auf die Rollenverteilung in der
Organisation gezogen werden.

Bei der Anwendung dieser Art von Process Mining-Verfahren entfillt nicht nur der Auf-
wand fiir die manuelle Erstellung eines Prozessmodells, die extrahierten (,,de facto*) Pro-
zessmodelle sind zudem wirklichkeitsgetreu und reflektieren den tatsichlichen Prozessab-
lauf, da sie ausschliesslich auf Fakten und nicht auf Annahmen basieren. In den Punkten
Geschwindigkeit und Genauigkeit bietet die Anwendung von Process Mining-Verfahren
zur Erkennung demnach wesentliche Vorteile gegeniiber tradititonellen Ansétzen zur Er-
stellung von Prozessmodellen.

Konformitatspriifung. Ein Prozessmodell kann deskriptiven oder normativen Charak-
ter aufweisen. Im ersten Fall beschreibt das Modell, was tatsdchlich passiert, wihrend es



Instanz  Aktivitit Teilnehmer Patient Zeitstempel

452 Anmeldung 2 81 2011-12-24,11:10:21
452 Untersuchung 9 81 2011-12-24, 11:15:21
452  Beratung 5 81 2011-12-24, 12:17:10
452  Entlassung 3 81 2011-12-24, 12:47:11
453  Anmeldung 2 42 2011-12-24, 11:16:35
453 Untersuchung 10 42 2011-12-24, 11:27:12
453  Beratung 7 42 2011-12-24, 11:52:37
453  Entlassung 2 42 2011-12-24, 11:59:54
454  Anmeldung 2 101 2011-12-24, 11:11:21
454 Untersuchung 10 101 2011-12-24, 11:15:21
454 Aufnahme 7 101 2011-12-24, 12:17:10
454  Operation 9 101 2011-12-24, 12:47:11
454 Check 7 101 2011-12-24, 12:47:11
454  Entlassung 2 101 2011-12-24, 13:29:11
453 Anmeldung 1 107  2011-12-24, 12:16:35
453 Untersuchung 9 107 2011-12-24, 13:09:10
453  Beratung 8 107  2011-12-24, 13:41:07
453  Entlassung 2 107  2011-12-24, 14:05:51

Tabelle 1: Auszug aus dem Ereignislog fiir ein Szenario des Gesundheitswesens. Die Ereignisse
(Zeilen) sind nach a) Instanzen (also Fillen) und b) Zeitstempeln sortiert.

im zweiten Fall definiert, was passieren soll. Sowohl fiir von Hand entworfene Prozess-
modelle, als auch fiir solche, die mit Verfahren zur Erkennung gewonnen werden, kann es
wiinschenswert sein, einen Abgleich mit der in den Ereignislogs dokumentierten Realitét
vorzunehmen.

Verfahren der Konformitétspriifung erméglichen es, Diskrepanzen zwischen dem model-
lierten und dem protokollierten Verhalten aufzuzeigen, wie in Abbildung 3 skizziert. Dabei
konnen nicht iibereinstimmende Elemente in Log und Modell lokalisiert und visuell her-
vorgehoben werden. Zudem ist eine Bestimmung des globalen Grads der Ubereinstim-
mung (engl. fitness) mit Hilfe spezieller Metriken und entsprechender Verfahren moglich.

Werden Prozessvorgaben wie beispielsweise Sicherheitsanforderungen in Form von Re-
geln iiber Prozesseigenschaften modelliert, kann ihre Einhaltung automatisiert iiberpriift
und von den Vorgaben abweichende Fille aufgezeigt werden [AS12]. Zur Formalisierung
und anschliessenden Verifikation von Anforderungen kommen dabei Sprachen auf Grund-
lage von z.B. linearer temporaler Logik oder Priadikatenlogik erster Stufe zum FEinsatz.
Das Process Mining verspricht aus diesem Gesichtspunkt groes Potential fiir Unterneh-
men durch eine verbesserte Unterstiitzung im Bereich interner Revision und Audit, sowie
der Compliance-Priifung.



Erweiterung. Das wesentliche Ziel von Process Mining-Verfahren des Typs Erweite-
rung (engl. Enhancement) ist es, ein gegebenes Prozessmodell auf Basis der Informatio-
nen aus den Ereignislogs entweder (a) zu erweitern oder (b) zu korrigieren, um dadurch
ein aussagekriftigeres oder optimiertes Prozessmodell zu erhalten.

Ein auf diese Art erzeugtes und erweitertes Prozessmodell kann Unternehmen wertvolle
Informationen liefern. Ein Beispiel dafiir bietet die Analyse von Entscheidungspunkten
(engl. decision point analysis). Hierbei wird eine Grundidee aus dem Bereich des maschi-
nellen Lernens erfolgreich umgesetzt. Sind im Prozessmodell Entscheidungspunkte, d.h.
Stellen mit exklusiven Verzweigungen in verschiedene Ausfithrungspfade enthalten, kon-
nen fiir diese Punkte Geschiftsregeln ermittelt werden, die angeben, unter welchen Voraus-
setzungen fiir einen Fall ein bestimmter Pfad im Prozessmodell eingeschlagen wird. Ein
weiteres typisches Beispiel beriihrt das Gebiet der Performanzanalyse. Mit dieser werden
fir die Ausfithrung der Aktivititen des gegebenen Prozessmodells sogenannte Key Per-
formance Indicators (KPIs) ermittelt. Durch die Angabe von minimalen, maximalen und
durchschnittlichen Ausfithrungszeiten konnen z.B. Wartezeiten oder Engstellen in Prozes-
sen identifiziert und die Prozessausfithrung optimiert werden.

3 Tool Support

Ein Grofteil der bisher entwickelten Process Mining-Verfahren ist im Open-Source Rah-
menwerk ProM! implementiert und somit frei verfiigbar. ProM wird an der Technischen
Universitidt Eindhoven (TU/e) verwaltet. Die ProM-Architektur basiert auf der Einbindung
von Plugins, so dass Entwickler neuer Verfahren auf eine einheitliche Umgebung und ge-
meinsame Funktionen zuriickgreifen konnen. ProM hat sich dadurch als de facto Standard
fiir Process Mining vor allem in der Wissenschaftsgemeinde etabliert. Die Anwendung
Disco? der Firma Fluxicon ermdglicht den professionellen Einsatz von Process Mining-
Verfahren durch Endanwender, wobei die Nutzung dieser Werkzeuge auch im akademi-
schen Umfeld erfolgen kann.

Zunehmend werden auch kommerzielle Anwendungen aus dem Bereich des Prozessma-
nagements um Analyse- und Diagnosefunktionen erweitert, die in enger Beziehung zum
Process Mining stehen. Beispiele dafiir liefern unter anderem die Anwendungen ARIS
Process Performance Manager (Software AG), Enterprise Visualization Suite (Business-
cape), Interstage BPME (Fujitsu), Reflectlone (Pallas Athena/Preceptive) und Reflect (Fu-
tura Process Intelligence/Preceptive). In diesem Kontext kann das Process Mining auch
als eine Reihe von Methoden zur Realisierung von Business Intelligence (BI) oder auch
Business Process Intelligence (BPI) verstanden werden.

http://www.processmining.org/prom/start
2http://www.fluxicon.com/disco/



4 Der Weg zur Einsatzfihigkeit in einem ,,BPM-in-the-large‘‘- An-
wendungskontext

Gegenwirtig gehen Verfahren des Process Minings von einem sogenannten ,,BPM-in-the-
small“-Anwendungskontext aus. Ein solcher sieht beispielsweise vor, dass Prozesse in ei-
ner einheitlichen Modellierungssprache erfasst werden, eine unverdnderliche Struktur auf-
weisen und nur iiber geringfiigige Abhingigkeiten zu anderen Prozessen verfiigen. Dem
gegeniiber steht der sogenannte ,,BPM-in-the-large*- Anwendungskontext [HFL T 11], bei
dem diese Annahmen aufgehoben werden. ,,BPM-in-the-large* baut u.a. auf kollaborative
und heterogene Modellierung sowie konfigurierbare und flexible Prozesse auf, was den
tatsdchlichen Gegebenheiten in der Praxis entspricht. Aufgrund der exorbitanten Menge
an Daten, die in einem solchen Anwendungskontext generiert werden, ist er gleichzeitig
charakteristisch fiir das viel beachtete ,,Big Data*“-Szenario [MCBT11].

Um in diesem Zusammenhang aus Ereignislogs entscheidende Verbesserungen mittels
Process Mining erzielen zu konnen, miissen die derzeitigen Ansétze weiterentwickelt und
dabei einsatzfihig gestaltet werden. Die gegenwirtigen Herausforderungen umfassen bei-
spielsweise die Vorbereitung des Ereignislogs (im Sinne einer Konsolidierung und Berei-
nigung), die Erstellung aussagekriftiger Benchmarks zur Evaluation der Verfahren und die
Erkennung von sogenannten , Konzeptverschiebungen®, d.h. laufenden Anderungen an der
Prozessstruktur. Uberdies muss der Fokus derzeitiger Techniken verstirkt auf Datenobjek-
te im Prozess gerichtet werden, z.B. um den Fluss sensitiver Daten und Informationen
wihrend der Prozessausfithrung darstellbar zu machen.

Fazit. Process Mining ist ein méchtiges Werkzeug fiir moderne Unternehmen zum Ma-
nagement nicht-trivialer operativer Prozesse. Das Einsatzgebiet ist dabei nicht auf Ge-
schiftsprozesse begrenzt — Process Mining lédsst sich auf jeden Prozess anwenden, der
Spuren in Logs hinterldsst. Neue Algorithmen und Verfahren machen es moglich, immer
komplexer werdende Ereignisdaten zu analysieren und auf dieser Grundlage Prozesse ef-
fizienter und sicherer zu gestalten.

Weitere Informationen zu Process Mining — einschlieBlich relevanter Publikationen, An-
wendungen und beispielhafter Ereignislogs fiir Versuchszwecke — sind unter http://
www.processmining. org erhiltlich.
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Abbildung 2: Aus einem Ereignislog eines Szenarios des Gesundheitswesens extrahierte Prozess-
modelle: der Kontrollfluss wird durch das Fuzzy-Modell in (a) dargestellt, das soziale Netzwerk in
(b) reflektiert Prozessteilnehmer die dhnliche Aktivitdten durchfiihren.
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Abbildung 3: Konformitdtspriifung: Abgleich von Ereignislog und Prozessmodell. Dabei kann der
Grad der Ubereinstimmung global bestimmt werden, wihrend die lokale Diagnose die nicht iiber-
einstimmenden Elemente in Log und Modell hervorhebt [vdA11, S. 192].
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