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Zusammenfassung

Die Abteilung Produktionsmanagement des Werkzeugmaschinenlabors (WZL) der RWTH
Aachen nutzt das Webtool Process Flow zur Modellierung und Analyse von Produktions-
prozessen. Um die Interaktion mit diesen Prozessmodellen fiir Nutzer ohne tiefergehende
Expertise iiber das Prozessmodell sowie Prozessmodellierung im Allgemeinen zu vereinfachen,
entwickelt diese Arbeit ein Konzept und einen Prototyp fiir einen Chatbot, der durch das
Model Context Protocol (MCP) unterstiitzt wird und eine neue Interaktionschnittstelle fiir den
Nutzer bietet.

Der entwickelte Ansatz integriert ein Large Language Model (Llama 3.1 8B) iiber eine MCP-
basierte Architektur in die bestehende Process Flow-Umgebung. Dies erméglicht es Anwendern,
Prozessmodelle iiber natiirliche Spracheingaben zu befragen und zu bearbeiten, ohne direkt
mit der zugrundeliegenden Modellierungssyntax interagieren zu miissen. Die Architektur
gewahrleistet dabei eine sichere und konsistente Anbindung an die Prozessdaten iiber das
Process Flow-Backend.

Die Arbeit umfasst die Spezifikation der Anforderungen, die konzeptionelle Gestaltung der
Systemkomponenten, inklusive MCP-Client, MCP-Server und LLM-Integration, sowie die
prototypische Umsetzung eines minimal funktionsfihigen Systems. Die Evaluation mittels
reprasentativer Testfélle validiert die grundlegende Funktionalitdt des Prototyps und zeigt,
dass das Gesamtkonzept eine zuverlédssige Schnittstelle fiir Prozessmodellierung darstellen
kann.

Das Ergebnis ist ein erweiterbares Konzept und ein lauffahiger Prototyp, der die Grundlage
fiir eine natiirliche, KI-gestiitzte Interaktion mit Prozessmodellen im Kontext der betrieblichen

Prozessanalyse bildet.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die strukturierte Erfassung und Analyse von Geschéftsprozessen stellt eine grundlegende
Voraussetzung fir die Wettbewerbsfiahigkeit moderner Unternehmen dar. Sie enthélt ein hohes
Potenzial zur mafigeblichen Verbesserung von Produktions- wie auch Geschéftsprozessen im
Allgemeinen. Konkret konnen durch eine systematische Prozessoptimierung zentrale Fakto-
ren wie die Durchlaufzeit reduziert, der Aufwand von Mitarbeitenden minimiert und die
Fehleranfélligkeit von Arbeitsablaufen verringert werden.

Die Prozessmodellierung bildet hierfiir die entscheidende Grundlage. Sie schafft eine visuelle
und formale Représentation von Arbeitsabldufen, die es ermoglicht, diese zu verstehen und
detailliert zu analysieren. Dabei wird zwischen Ist-Prozessen, der reale Prozess, und Soll-
Prozessen, die den Zielzustand darstellen, unterschieden. Dieser Vergleich erméglicht es, gezielt
Abweichungen und damit Optimierungspotenziale zu identifizieren und dient der langfristigen
Sicherung der Prozesstreue. Dariiber hinaus dient ein Prozessmodell als Instrument zur
Wissensvermittlung und zum Onboarding neuer Mitarbeiter.

Vor diesem fachlichen Hintergrund befasst sich die Abteilung Produktionsmanagement des
Werkzeugmaschinenlabors (WZL) der RWTH Aachen mit der Modellierung und Analyse
industrieller Produktionsprozesse. Das Ziel ist es, Unternehmen dabei zu unterstiitzen, ihre
Abléufe effizienter, transparenter und zukunftssicher zu gestalten.

Um diese Aufgabe methodisch zu unterstiitzen, wurde in der Abteilung die Prozessmodellie-
rungssprache Aixperanto wie auch das darauf basierende Tool Process Flow entwickelt. Dieses
Werkzeug dient dazu, Produktionsprozesse mithilfe von Swimlane-Diagrammen strukturiert
abzubilden. Die vorliegende Arbeit kniipft an diese Entwicklung an und adressiert die Her-
ausforderung, den Zugang zu den in Process Flow enthaltenen Prozessmodellen weiter zu

vereinfachen und ihre praktische Nutzbarkeit zu erhéhen.

1.2 Handlungsbedarf

Trotz ihres hohen Nutzens sind bestehende Methoden zur Erfassung und Interaktion mit
Prozessmodellen oft mit erheblichen Hiirden verbunden. Die manuelle Erstellung und Pflege
umfangreicher Modelle erfordert einen hohen zeitlichen Aufwand sowie spezifische Expertise in

der Prozessmodellierung wie auch iiber dem spezifischen Prozessmodell und internes Wissen
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des Unternehmens. Selbst fiir erfahrene Anwender kann die Navigation in komplexen grafischen
Darstellungen oder tabellarischen Ubersichten mithsam sein.

Als reprasentatives Beispiel dient das Prozessmodell des Kundenauftragszyklus. Dieses Modell
bildet einen typischen Geschéftsablauf von der Kundenanfrage bis zur Produktauslieferung ab
und umfasst insgesamt zehn wesentlichen Prozessschritte, Entscheidungspunkte und beteiligte
Rollen eines realen Geschéaftsprozesses, wie sie auch spéter in Kapitel 2.1 erlautert werden.
In der praktischen Anwendung sind derartige Prozessmodelle hdufig um ein Vielfaches um-
fangreicher und komplexer strukturiert, was die Herausforderungen der Prozessmodellierung
unterstreicht. Die regelméflige Aktualisierung und praktische Nutzung eines solchen Modells ist
ohne vereinfachten Zugang deutlich erschwert. Diese Umsténde fithren in der Praxis hdufig da-
zu, dass Prozessmodellierung nur unregelméfig oder in reduzierter Form durchgefiihrt wird. In
der Folge verlieren die Modelle an Aktualitdt und Aussagekraft, was ihre Vertrauenswiirdigkeit
und ihren praktischen Nutzen mindert.

Es besteht daher ein klarer Bedarf an einer neuen Form der Interaktion mit Prozessmodellen.
Eine solche Losung muss den Aufwand und die erforderliche Expertise fiir die Nutzung
deutlich senken, um die regelméflige Pflege und Nutzung von Prozesswissen zu férdern.
Ein vielversprechender Ansatz ist die Entwicklung eines Chatbots, welcher es ermoglicht,
iiber natiirliche Sprache mit Prozessmodellen zu interagieren. Dies wiirde die Hiirden in der
Prozessmodellierung deutlich verringern und eine regelméfligere Nutzung sowie Pflege der
Modelle férdern.
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1.3 Ziel

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption und prototypische Implementierung ei-
nes Chatbot Systems, das eine effiziente und nutzerfreundliche Interaktion mit Prozessmodellen
ermoglicht. Als durchgéngiges Beispiel dient dabei der bereits erwihnte Kundenauftragszyklus,
anhand dessen die entwickelten Funktionen evaluiert werden. Das System soll es Nutzenden
erlauben, in natiirlicher Sprache Fragen zum Prozessmodell zu stellen, Erlauterungen zu
erhalten und gezielte Anderungen am Modell vorzunehmen.

Durch die Nutzung des Model Context Protocols (MCP) als Integrationsschicht soll
sichergestellt werden, dass der Chatbot konsistent auf die aktuellen Prozessdaten zugreifen
und zuverlédssige Antworten generieren kann. Durch die Senkung der Anforderung an den
Nutzer soll diese Arbeit dazu beitragen, dass Prozessmodelle langfristig aktuell, verstandlich
und nutzbar bleiben und so ihren vollen Wert fiir Analyse, Optimierung und Wissenssicherung

entfalten konnen.
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Bei diesem Kapitel handelt es sich einserseits um eine Darstellung der Grundlagen welche
fiir das Versténdnis der iibrigen Arbeit erforderlich sind. Dazu gehort eine Einfithrung in
die Prozessmodellierung, wie auch Large Language Models. Andererseits stellt es auch die
aktuellen Herausforderungen in der Praxis dar, die sich bei der Prozessmodellierung und der

Anbindung von KI-Systemen ergeben.

2.1 Prozessmodellierung

Unter Prozessmodellierung versteht man die systematische Beschreibung, Analyse und Dar-
stellung von Prozessen bzw. Geschéftsprozessen. Ziel ist es, Ablaufe nachvollziehbar und
standardisiert zu gestalten, sodass sie verstandenden, bewertet und verbessert werden kénnen.
Prozessmodelle dienen damit sowohl als Kommunikationsmittel zwischen Stakeholdern als
auch als Grundlage fiir das Verstdndnis, wie auch die Optimierung von Prozessen. [1]

Prozessmodelle bestehen aus grundlegenden Elementen, welche unabhéngig von der verwen-
deten Modellierungsprache dhnlich strukturiert sind. Dazu gehoren Aktivitéiten, welche
spezifische Aufgaben im Rahmen des Prozesses entsprechen, sowie Ereignisse, welche den Pro-
zess initiieren, abschlieffen oder fortfiihren z. B. in Form einer eingetroffenen Nachricht oder das
Erreichen einer Frist. Dabei dienen Handlungspfade/Sequenzfliisse dazu Aktivitédten und
Ereignisse mit einander zu verbinden. Zusétzlich werden héufig Bedingungen/Gateways dar-
gestellt, die an bestimmten Stellen alternative Handlungspfade/Sequenzfliisse ermoglichen.
Auch Daten, Ressourcen oder beteiligte Rollen lassen sich in vielen Modellierungsprachen
einbinden und verdeutlichen, um bsw. mit Hilfe von Swimlanes Auskunft geben zu kénnen
wer fiir die Durchfithrung bestimmter Aktivitdten verantwortlich ist. Die grafische Darstellung
dieser Elemente hilft dabei, die Logik eines Prozesses klar und eindeutig zu vermitteln, selbst

wenn der zugrunde liegende Ablauf eine hohe Komplexitat aufweist. [1, 2]
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Diese Struktur wird im Beispiel des Kundenauftragszyklus deutlich. Aktivitdten wie ,,Anfrage
eingeben“ oder , Anfrage priifen“stellen klare Aufgaben in dem Prozessmodell dar, Ereignisse
wie ,neue Anfrage erhalten“ und die Bedingung ,,Anfrage valide“ bilden den gesamten Prozess
ab. Swimlanes visualisieren dabei die Verantwortlichkeiten verschiedener Abteilungen. Im Fall
des Kundenauftragszyklus sind dies der Innendienst, Vertrieb und die Entwicklungsabteilung.

Fiir die Beschreibung von Prozessen stehen verschiedene Modellierungssprachen und Notatio-
nen zur Verfiigung, die sich jeweils in ihrem Abstraktionsgrad, ihrer Zielgruppe und ihrem
Anwendungsfokus unterscheiden. Die Business Process Model and Notation (BPMN)
hat sich heute als einer der am weitesten verbreiteten Standards etabliert. Sie zeichnet sich
durch einen umfangreichen, aber standardisierten Elementen aus und eignet sich besonders fiir
die modelliibergreifende Darstellung von Geschéftsprozessen. Ein weiterer etablierter Ansatz
sind die Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK). Sie verwenden eine geringe Anzahl
an Elementen, die im Vergleich zu BPMN weniger komplexe Modellierungen erméglichen.
Dieser Ansatz fiihrt zu einer kompakten Darstellung und wird insbesondere im deutschsprachi-
gen Raum eingesetzt. UML-Aktivitdtsdiagramme stammen aus der Softwareentwicklung
und eignen sich fiir die detaillierte Modellierung von Aktivitdten innerhalb eines Systems,

insbesondere in IT-nahen Kontexten. [1,2]

2.2 Large Language Models

Large Language Models (LLMs) sind Sprachmodelle, welche in der Lage sind, natiirliche
Sprache zu interpretieren wie auch zu generieren. Es handelt sich um eine Kombination aus
Natural Language Processing (NLP), Deep Learning und generativer KI Modelle, die
auf Basis grofler Mengen an Textdaten trainiert werden. Da LLMs auf NLP basieren wenden
sie das Prinzip der Tokenisierung an um Texte als Sequenz von Tokens darzustellen, welche
wiederum kleinere Satzbausteine, wie Worter und Satzzeichen, representieren. [3]

Seit der von Vaswani et al. eingefithrte Transformer-Architektur [4], sind LLMs in der Lage
Self-Attention anzuwenden, um Zusammenhénge zwischen allen Tokens parallel zu erfassen und
jedem Token Gewichte zuzuweisen, die seine Relevanz in Bezug auf andere Tokens bestimmt.
Dies erlaubt es LLMs komplexe sprachliche Strukturen und Zusammenhénge zu verstehen.
Die Leistungsfihigkeit eines LLMs héngt mafigeblich von der Anzahl und Struktur seiner
Parameter ab. Parameter sind die lernbaren Gewichtungen innerhalb des neuronalen Netzes,
welche wihrend des Trainings optimiert werden, um Muster und Zusammenhénge in den
Daten zu erkennen. Ein Modell mit einer héheren Kapazitét verfiigt iber mehr Parameter und
kann dadurch komplexere sprachliche Strukturen und semantische Abhéngigkeiten erfassen.
Allerdings geht mit wachsender Modellgrée auch ein steigender Speicher- und Rechenaufwand
einher. [3]

Das Trainieren von LLMs ldsst sich heutzutage typischerweise in drei Phasen aufteilen:
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¢ Pre-Training beschreibt den Prozess das Modell auf umfangreichen und unspezifischen
Texten zu trainieren, um grundlegende Sprachstrukturen, Grammatik wie auch Semantik
zu erlenen. Das Ziel ist ein allgemeines Sprachverstindnis zu entwickeln, welches eine

Basis fiir vielfdltige Anwendungen bietet.

¢ Fine-Tuning passt das vortrainierte Modell anschlieBend auf spezifische Aufgaben
an. Dabei wird das Modell mit einem kleineren, aufgabenbezogenen Datensatz weiter
trainiert. Dieser Prozess verfeinert und spezialisiert das generelle Wissen des Modells

und ermoglicht so bessere Leistung fiir konkrete Anwendungsfille.

¢ Reinforcement Learning ist ein zusatzliche Methode, welche dazu dienen soll ein
Modell durch Interaktion mit einer Umgebung und basierend auf Belohnungssignalen
sein Verhalten zu optimieren. Eine prominente Variante ist dabei Reinforcement
Learning from Human Feedback, welche explizit menschliche Riickmeldungen nutzt,

um hochwertigere und kontextpassendere Antworten von dem LLM zu erzielen.

Ein wesentliches Merkmal moderner LLMs ist ihre Féhigkeit zur Kontextverwaltung. Mo-
delle verarbeiten Texte nicht isoliert, sondern beriicksichtigen den bisherigen Verlauf einer
Konversation. Dieser Kontext wird innerhalb eines Kontextfensters gespeichert, welches eine
bestimte Anzahl von Tokens umfasst. Demnach ist das Gedéachtnis eines LLMs stark von der
Menge seiner verfiigharen Tokens abhédngig. Die Genauigkeit eines LLMs beschreibt wie préizise
es auf Eingaben reagiert und korrekte Informationen liefert. Sie ist stark von der Qualitat
der Trainingsdaten, Modellarchitektur und Optimierungsmethoden abhédngig. LLMs neigen
gelegentlich trotz jeder Leistungsfahigkeit dazu zu halluzinieren, wobei das Modell plausible,
aber faktisch falsche Aussagen generiert, also Aussagen, die sprachlich schliissig und kontextuell
glaubwiirdig erscheinen, inhaltlich jedoch nicht mit verifizierbaren Fakten tibereinstimmen.
Ein kontinuirliche Verbesserung der Genauigkeit ist zentral, um LLMs verldsslicher und damit
insgesamt einsatzfahiger machen zu kénnen. [3]

Fin Beispiel fiir den praktischen Einsatz, ist die E-Commerce-Branche. Durch die Fahigkeit
natiirliche Sprache zu generieren, wie auch zu analysieren, sind LLMs in der Lage mit Kunden
produktiv zu interagieren. Dies bietet die Moglichkeit Kundenservices zu erweitern oder
auch auf effizienter zu gestalten. [5] Durch zusétzliches Fine-Tuning lésst sich das Modell
auf bestimmte Fachbereiche spezialisieren, um hochwertigere in einem eingeschrankterem

Einsatzbereich zu erreichen.

2.3 Herausforderungen in der Praxis

Prozessmodellierung stellt in der Theorie, wie in dem Kapitel {iber die Grundlagen der Prozess-
modellierung dargestellt, ein wirkungsvolles Mittel zur Analyse und Optimierung betrieblicher

Ablaufe dar. In der praktischen Anwendung zeigen sich jedoch verschiedene Herausforderungen.
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Die konkreten Herausforderungen zeigen sich insbesonders in der praktischen Arbeit der
Abteilung Produktionsmanagement des Werkzeugmaschinenlabors (WZL) der RWTH Aachen,
deren zentrale Aufgabenfelder unter anderem in der methodischen Erfassung, Modellierung
und Analyse industrieller Geschéftsprozesse liegen. Das hier zu entwickelnde Konzept und den
dazugehorigen Prototypen adressieren daher direkte Anforderungen aus diesem operativen
Umfeld. [6,7]

Ein zentraler Bedarf ergibt sich aus der nachhaltigen Arbeit mit bestehenden Modellen und
der Einarbeitung neuer Personen in komplexe Prozesslandschaften. Die Abteilung nutzt die
eigenentwickelte Prozessmodellierungssprache Aixperanto und das Tool Process Flow, um
Produktionsablaufe fiir Partnerunternehmen zu dokumentieren und zu analysieren. Diese
Modelle miissen bei Prozessénderungen oder Optimierungen kontinuierlich gepflegt werden.
Fiir neue Mitarbeitende oder Kundenspezialisten stellt dies eine konkrete Herausforderung
dar. Ein bestehendes, umfangreiches Process Flow-Modell, das in der Praxis weitaus komple-
xer sein kann als das zuvor vorgestellte Kundenauftragsbeispiel, ist schwer zugénglich. Die
herkémmliche Interaktion {iber grafische Diagramme erlaubt keine gezielten Nachfragen zu
bestimmten Aktivitdten, Ereignissen oder Bedingungen. Dieser fehlende intuitive Zugang
verlangert die Einarbeitungszeit und erschwert die gemeinsame Arbeit an den Modellen. Zu-
dem behindert die bestehende Schnittstelle die langfristige Pflege. Anpassungen aufgrund
von Prozessverbesserungen miissen manuell mit spezifischem Modellierungswissen in Process
Flow vorgenommen werden. Diese hohe Anforderung an den Nutzer kann dazu fithren, dass
notwendige Aktualisierungen verzogert werden und die Modelle an Aktualitdt verlieren.
Bereits im Vorfeld wurde innerhalb der Abteilung Arbeit durchgefiihrt, die darauf abzielte, die
Fahigkeiten von LLMs fiir die Prozessmodellierung nutzbar zu machen. Ein Ansatz fokussierte
sich auf die Unterstiitzung des initialen Modellierungsschritts. Hierbei wurde ein anonymisiertes,
reales Prozessmodell verwendet, das in seinem Umfang und seiner Komplexitdt das hier
demonstrierte Kundenauftragsbeispiel um mehr als das Vierfache tiibertraf. Diese Arbeit zeigte
das Potenzial von LLMs zur Strukturierung und Vorverarbeitung von Prozessbeschreibungen
auf, adressierte jedoch lediglich die initiale Prozessaufnahme. [§]

In Anbetracht dieser Herausforderungen verfolgt das vorgestellte Ziel, die kontinuierliche
Arbeit mit Prozessmodellen grundlegend zu unterstiitzen. Das Kl-gestiitzte System soll es
ermoglichen, dass sich Nutzer unabhéngig von ihren Vorkenntnissen in bestehende Modell-
strukturen einarbeiten und diese im Arbeitsalltag gezielt abfragen und aktuell halten kénnen.
Diese Erweiterung strebt an, die langfristige Nutzung von Process Flow zu optimieren und
das Tool fiir vielfaltigere Anwendungsfille und Nutzergruppen innerhalb und auflerhalb der

Abteilung zugénglich zu machen.
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Aufbauend auf der Analyse der bestehenden Herausforderungen werden in diesem Kapitel die
funktionellen und nicht-funktionellen Anforderungen systematisch hergeleitet. Diese Anforde-
rungen dienen als Bewertungsmafstab fiir die Ausgestaltung und Umsetzung des vorgestellten
Ziels.

3.1 Funktionelle Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die funktionellen Anforderungen beschrieben, die das System

erfiillen muss, um die vorgesehenen Aufgaben und Anwendungsfille zu unterstiitzen.

3.1.1 Zugriff auf Prozessmodelle

Das System muss in der Lage sein, auf Prozessmodelle und auf ihre einzelnen Elemente
zugreifen zu kénnen. Diese Anforderung bildet die technische Grundlage fiir alle nachfolgenden
Funktionen und stellt sicher, dass der Chatbot auf konsistenten und vollstdndigen Daten

arbeitet.

3.1.2 Anfragen in natiirlicher Sprache

Der Chatbot muss Anfragen in natiirlicher Sprache verstehen und sie als spezifische Zugriffe
auf das Prozessmodell anwenden kénnen. Diese Funktion stellt den Hauptnutzen der Losung

dar, da sie einen intuitiven Zugang zu Prozesswissen erlaubt.

3.1.3 Erlauterung von Prozessschritten

Das System muss in der Lage sein, einzelne Elemente des Prozessmodells verstandlich zu
beschreiben. Hierzu gehort die verstédndliche Darstellung von Aktivitdten, Rollenverantwort-
lichkeiten und Entscheidungspunkten. Dadurch kénnen Nutzer nicht nur gezielte Anfragen
stellen, sondern auch sich Kontext iiber das Prozessmodell in natiirlicher Sprache erschlieflen

koénnen.

3.1.4 Bearbeitung von Prozessmodellen

Das System soll die Bearbeitung von Prozessmodellen direkt iiber natiirlichsprachliche Eingaben

ermoglichen. Nutzerinnen und Nutzer sollen Aktivitdten, Rollen, Ereignisse oder Verbindungen
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hinzufiigen, &ndern oder entfernen kénnen, ohne eine Modellierungsnotation beherrschen
zu miissen. Anderungen miissen eindeutig interpretierbar sein, korrekt in die bestehende
Modellstruktur integriert werden und unmittelbar im zugrunde liegenden Modell gespeichert

werden.

3.1.5 Formale Modellanalyse

Das System soll grundlegende Analysefdhigkeiten unterstiitzen, etwa das Erkennen von Inkonsis-
tenzen oder unklaren Strukturen. Dadurch wird die Identifikation von Optimierungspotenzialen

erleichtert und die Qualitdt der Prozessmodelle langfristig verbessert.

3.2 Nicht-Funktionelle Anforderungen

Neben den spezifischen Funktionen missen qualitative Eigenschaften definiert werden, die
iiber die gesamte Systemnutzung hinweg gewéhrleistet sein miissen. Diese nicht-funktionellen
Anforderungen stellen sicher, dass das System praktisch einsetzbar und in die bestehende

Umgebung integrierbar ist.

3.2.1 Verstandlichkeit

Die Verstdndlichkeit der Systemantworten ist eine zentrale Anforderung fiir die praktische
Nutzbarkeit. Antworten miissen nicht nur inhaltlich korrekt, sondern auch in ihrer sprachlichen
und strukturellen Darstellung so gestaltet sein, dass sie von Nutzern ohne tiefgehende Expertise

erfasst werden konnen.

3.2.2 Konsistenz

Das System muss Antworten liefern, die sich streng an den im Modell enthaltenen Informationen
orientieren. Die Ausgaben diirfen weder spekulativ sein noch {iber den Modellinhalt hinausgehen.
Zudem sollen gleiche oder dhnliche Anfragen in vergleichbaren Kontexten zu konsistenten
Resultaten fithren. Diese Kombination aus Korrektheit und Reproduzierbarkeit ist essenziell,

um Vertrauen in das System aufzubauen und eine sachgerechte Nutzung sicherzustellen.

3.2.3 Skalierbarkeit

Das System soll in einer produktiven Umgebung skalierbar sein. Konkret muss die Architektur
ein Wachstum der Nutzerbasis sowie der Anfragelast unterstiitzen ohne dass die Verfligharkeit

beeintrachtigt wird.




3 Anforderungen

3.2.4 Integrierbarkeit in das bestehende System

Das System muss sich nahtlos in die bestehende Architektur integrieren lassen. Dies umfasst
sowohl die technische Anbindung an die vorhandenen Schnittstellen als auch die konsistente
Einbettung in die Benutzeroberfliche. Die Integration soll ohne wesentliche Anderungen
an der Kernlogik von Process Flow erfolgen und bestehende Daten sowie Prozessmodelle
vollstdndig kompatibel halten. Das Ziel ist eine Erweiterung, die als natiirlicher Bestandteil

des bestehenden Okosystems wahrgenommen wird.
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4 Verwendete Technologien

Dieses Kapitel stellt die fiir die Umsetzung des Ziels ausgewéahlten Technologien dar und
erliutert die Griinde fiir ihre Auswahl. Dabei wird insbesondere auf die Integration der
Komponenten, ihre Skalierbarkeit, Effizienz und die praktische Anwendbarkeit im Kontext der

Prozessmodellierung eingegangen.

4.1 Aixperanto & Process Flow

Die Modellierungssprache Aixperanto bildet die konzeptionelle Grundlage fiir die in Process
Flow erstellten Prozessmodelle. Aixperanto ermdglicht die Darstellung sowohl linearer Abléufe
als auch verzweigter Prozessstrukturen einschliefSlich der in Unterkapitel 2.1 beschriebenen
Grundelemente wie Aktivitdten, Ereignisse, Gateways und Rollen.

Process Flow ist eine webbasierte Anwendung zur strukturierten Modellierung, Dokumentation
und Analyse von Produktionsprozessen. Die fachliche Entscheidung, diese Technologie zu
verwenden, liegt in ihrem Ziel, Prozesswissen nicht nur zu dokumentieren, sondern als aktive
Grundlage fiir Analyse und fiir die kontinuierliche Verbesserung nutzbar zu machen. Die
Kombination aus tabellarischer Dateneingabe und grafischer Prozessvisualisierung sowie
Bearbeitung ermdoglicht eine prézise, konsistente und zugleich praxisnahe Abbildung realer
Ablaufe.

Die institutionelle Entscheidung fiir Process Flow und Aixperanto ergibt sich aus dem Ar-
beitskontext der Abteilung Produktionsmanagement des WZL der RWTH Aachen. Beide
Technologien wurden innerhalb der Abteilung entwickelt und sind als Standardwerkzeuge
fest in deren Arbeitsprozesse und Methodik verankert. Die Verwendung dieser Technologi-
en ermoglicht also eine, wie in 3.2.4 beschriebende, nahtlose Integration in die bestehende

Infrastruktur.
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4 Verwendete Technologien

Die grafische Darstellung der Prozesse erfolgt in Form von Swimlane-Diagrammen (siche Ab-
bildung 4.1), die den Ablauf eines Prozesses entlang Akteuren oder organisatorischer Einheiten
visualisieren. Jede Lane représentiert eine Rolle oder Abteilung, wodurch Verantwortlichkeiten
und Schnittstellen unmittelbar sichtbar werden. Die einzelnen Prozessschritte, welche sowohl
Aktivitaten, Ereignisse wie auch Start- oder Endknoten représentieren, werden als kartenba-
sierte Elemente dargestellt, die iiber gerichtete Pfeile (Sequenzfliisse) miteinander verkniipft

sind und so den logischen Ablauf des Prozesses abbilden.

nnnnnnnnnnn

wwwwwwww

(a) Erster Teil des Beispielprozesses als Swimlane-Diagramm

9 v L] v

- Nachfrage senden - Antwort erhalten

False Hilfsmittel Hilfsmittel
Telefon Telefon

L] v

| Anfrage bestatigen

True Hilfsmittel
Telefon

(b) Zweiter Teil des Beispielprozesses als Swimlane-Diagramm

L2 v ” v

- neue Anfrage erhalten 4 Anfrage bearbeiten

Hilfsmittel Hilfsmittel
Telefon PC

Sunjaaqessunppimaug

L] v _
_ Produktzum Kunden weiterlciten i
Hilfsmittel 3

(c) Dritter Teil des Beispielprozesses als Swimlane-Diagramm

Abbildung 4.1: Swimlane-Diagramm des Beispielprozesses in Process Flow
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Process Flow basiert auf einer modernen, mehrschichtigen Webarchitektur, bestehend aus einem
Vue.js-Frontend, einem Java-Spring-Backend und einer relationalen Datenbank. Als Teil von
Miori-Tools, welche eine Suite verschiedener Tools der Abteilung ist, nutzt Process Flow einen
zentralen Keycloak-Server fiir die Authentifizierung und Autorisierung. Das Frontend generiert
auf Basis der vom Backend bereitgestellten Daten nicht nur die bereits erwdhnten grafischen
Swimlane-Diagramme, sondern auch tabellarische Eingabeformen (siche Abbildung 4.2) und
ermoglicht eine reaktive und benutzerfreundliche Interaktion. Das Backend iibernimmt zentrale
Aufgaben wie Validierung, Datenpersistenz, Projektverwaltung und die Bereitstellung der
Prozesslogik. Dadurch entsteht ein klar strukturiertes System, das sowohl wartungsfreundlich

als auch erweiterbar ist.

Prozessschritt 1 Typ Tl Hintergrundfarbe 1| Vorganger 1| Beschreibung | Vertrieb 1] Wertschopfung 11  Standardisier

Anfrage annehmen Vertrieb
1 PROZESS 1® v Verschwendung

Anfrage eingeben Vertrieb
2 PROZESS 1® 10® v B g Verschwendung

Anfrage priifen Innendienst
3 PROZESS 2® v Verschwendung

Anfrage bestatigen Vertrieb
5 PROZESS 4® v Verschwendung

Nachfrage senden Vertrieb
6 PROZESS 1® v Verschwendung

neue Anfrage erhalten Entwicklungsabteilung
7 PROZESS 5® v Verschwendung

Anfrage valide Innendienst
4 ENTSCHEIDUNG 3® Vv Verschwendung

Abbildung 4.2: Ausschnitt der Tabelle des Beispielprozesses in Process Flow

Diese technische Grundlage ist insbesondere im Kontext dieser Arbeit relevant, da die Integrati-
on von MCP sowie die eines Chatbots, eine saubere Entkopplung zwischen Benutzeroberfliche,
Geschiftslogik und externen KI-Systemen erfordert. Process Flow bietet hierfiir eine geeignete
Architektur, die eine solche Erweiterung technisch konsistent ermdoglicht, was fachlich ebenfalls

fiir Process Flow spricht.

4.2 Large Language Model-Schnittstelle

Fiir die Integration eines Large Language Models (LLM) in die Process Flow-Umgebung bedarf
es einer definierten Schnittstelle. Im Rahmen dieser Arbeit fiel die Wahl auf die Ollama-API
als einheitliche Integrationsschicht.

Die technische Entscheidung fiir die Ollama-API ist vornehmlich durch das Architekturprinzip
der Schnittstelle motiviert, da sie eine standardisierte, REST-basierte Schnittstelle bereitstellt,
die mit einer Vielzahl von Open-Source-LLMs kompatibel ist. Diese Abstraktion entkoppelt die

Anwendungslogik des MCP-Clients im Process Flow-Frontend von der konkreten Implementie-
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rung des KI-Backends. In der Praxis bedeutet dies, dass ein Wechsel des zugrundeliegenden
Sprachmodells, etwa von Llama zu einem GPT oder DeepSeek Modell, keine Anpassungen im
Client-Code erfordert, sondern lediglich eine Konfigurationsénderung darstellt. [9]

Die Ollama-API unterstiitzt mehrere Betriebsmodi, die den unterschiedlichen Phasen des
Projekts und den verfiigbaren Ressourcen gerecht werden. Fiir die Prototypenentwicklung
und Evaluation ist der lokale Betrieb von entscheidendem Vorteil. Er ermoglicht Tests
mit voller Datenkontrolle ohne laufende Betriebskosten. Diese Kontrolle ist insbesondere
im wissenschaftlichen Kontext und beim Umgang mit potenziell sensiblen Prozessdaten aus
Partnerunternehmen von grofiem Wert. Parallel dazu ist die Architektur fiir einen Remote-
Betrieb mittels API-Key verfiigbar. Dieser Modus wiirde es ermdglichen, rechenintensivere
Modelle auf dedizierter Hardware auszufithren oder den Dienst in eine produktive Cloud-
Umgebung zu skalieren, ohne die grundlegende Systemarchitektur &ndern zu miissen. Die
API-Schnittstelle bleibt in beiden Fallen identisch, was einen nahtlosen Ubergang zwischen
den Betriebsarten erlaubt. [9]

Die Ollama-API wurde als LLM-Schnittstelle gewéahlt, weil sie als einheitliche Abstraktions-
schicht eine flexible Modellauswahl bietet, mehrere praktische Betriebsmodi (lokal/remote)
unterstiitzt und damit der Anforderung der Integrierbarkeit wie auch eine letztendliche Ent-

wicklung eines Prototyps ermoglicht.

4.3 MCP

Das Model Context Protocol (MCP) ist ein offenes Protokoll, das eine standardisierte
Schnittstelle zwischen LLMs und externen Datenquellen bzw. Werkzeugen definiert. [10]
Es wurde von Anthropic initiiert, um den mangelnden Zugriff auf aktuelle oder private
Informationen und das statische Weltwissen von LLMs zu adressieren. [11] Somit ermoglicht
das Protokoll, LLMs dynamisch mit spezifischem Kontext aus vertrauenswiirdigen Quellen
zu versorgen, ohne dass das zugrundeliegende Modell neu trainiert oder modifiziert werden
muss. Dieser Ansatz erlaubt es, generische Sprachmodelle sicher und kontrolliert in spezifische
Anwendungsfille einzubetten.

In dieser Arbeit dient MCP als zentrale Schnittstelle zwischen dem LLM und den Prozess-
modellen. Das primére Ziel dieser Implementierung ist es, den fiir die Analyse und Bearbei-
tung benotigten Prozesskontext strukturiert und konsistent aufzubereiten. Dadurch wird die
Grundlage geschaffen, sodass das LLM gezielte Abfragen beantworten und kontextsensitive
Bearbeitungsvorschléage fiir Prozessmodelle generieren kann.

MCP folgt einer Client-Server-Architektur, die iiber das JSON-Remote-Procedure-Call-
Protokoll (RPC) kommuniziert. Diese Architektur gewéhrleistet Modularitiat und Sicherheit,
da verschiedene Kontextquellen durch separate Server bereitgestellt werden kénnen, ohne den
MCP-Client oder das LLM selbst zu modifizieren. Der Host behandelt die direkte Interaktion
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mit dem Nutzer und hostet das LLM wie auch einen oder mehrere MCP-Clients. Der MCP-
Client arbeitet dabei nur auf Protokollebene und koordiniert die Nutzeranfragen des Hosts,
entscheidet basierend auf dem Prompt, welche Kontextinformationen benétigt werden, und
sendet entsprechende Anfragen an die konfigurierten MCP-Server. Der MCP-Server stellt
den Zugriff auf konkrete Fahigkeiten und Daten bereit. Ein Server ist ein eigenstdndiger
Prozess, der fiir eine spezifische Ressource zustindig ist, etwa fiir ein lokales Dateiverzeichnis,
eine SQL-Datenbank oder eine externe API. Der Server reagiert ausschliefllich auf die Anfragen
des Clients, fiihrt die angeforderte Operation, wie z.B. das Lesen einer Datei oder Ausfithren
einer Datenbankabfrage, durch und sendet das Ergebnis im JSON-RPC Format zurtick. [10]

Das Protokoll lésst sich zudem in zwei Ebenen aufteilen. Die Data Layer implementiert die
auf JSON-RPC 2.0 basierte Semantik und Struktur des Austausches. Zudem beinhaltet diese
Ebene eine Reihe zentraler Features. Das Lifecycle Management, welches die Verbindungsi-
nitialisierung, Aushandlung der Verbindungsfihigkeit und die Verbindungstrennung verwaltet.
Die Abstraktionen, welche auf Serverseite implementiert und von Clients verwendet werden

kénnen:
¢ Resources fiir einen strukturierten Lesezugriff
e Tools fiir die Ausfithrung von Aktionen
e Prompts fiir vordefinierte Dialoge

Die Abstraktionen, welche auf Clientseite implementiert und von Servern verwendet werden

kénnen:
e Sampling erlaubt es, eine Vervollstindigung iiber das LLM des Hosts anzufragen.
« Elicitation erlaubt es, zusétzliche Informationen von dem Nutzer zu fordern.
e Logging erlaubt Logs an den Client weiterzuleiten.

Die Transport Layer verwaltet die Kommunikation und Authentifizierung zwischen Clients
und Servern. Die Ebene unterstiitzt Stdio, welches fiir direkte lokale Prozesse verwendet
werden kann, wie auch Streamable-HTTP mit optionalen Server-Sent Events fiir Remote-
Verbindungen. [10]
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Dieses Kapitel beschreibt die konzeptionelle Entwicklung und prototypische Implementierung.
Das vollstédndige Konzept der einzelnen systemkomponenten wird in einzelnen Unterkapiteln
beschrieben. Zum Schluss jedes Unterkapitels wird die prototypische Implementierung der
jeweiligen Komponente dargestellt.

Die prototypische Umsetzung folgte einem Entwicklungsansatz, bei dem zunéchst ein Minimal
Viable Product mit grundlegenden Funktionen implementiert wurde, um die Machbarkeit
des Konzepts zu validieren, wobei besonderer Wert auf die praktische Integrierbarkeit in das

bestehende System gelegt wurde.

5.1 Systemarchitektur

Dieser Abschnitt konkretisiert die Architekturentscheidungen fiir die Integration von MCP
in Process Flow und definiert die resultierende Zielarchitektur des Gesamtsystems und den

Ablauf einer Interkation mit dem definierten System.

5.1.1 Zielarchitektur und Komponentenintegration

Die vorangegangenen Abschnitte 4.3 und 4.1 haben einerseits die Zielarchitektur eines MCP-
basierten Systems und andererseits die bestehende Architektur von Process Flow dargestellt.
Der konzeptionelle Integrationsansatz besteht darin, die einzelnen MCP-Komponenten syste-
matisch in die Process Flow-Architektur einzubetten, um eine konsistente Gesamtarchitektur
zu erreichen, die den MCP-Spezifikationen entspricht.

Ausgehend von der MCP-Systemarchitektur l&sst sich das Process Flow-Frontend als Host-
Komponente identifizieren, da diese fiir die direkte Nutzerinteraktion verantwortlich ist. Diese
Zuordnung ergibt sich aus der zentralen Rolle des Frontends als primére Benutzerschnittstelle,
die alle Nutzereingaben entgegennimmt und Systemantworten présentiert. Dementsprechend
wird der MCP-Client innerhalb des Frontends implementiert, da dieser als Vermittler zwischen
Host und MCP-Server fungiert. Parallel dazu wird das LLM an den Client angebunden, um
die natiirlichsprachliche Verarbeitung der Nutzereingaben zu ermdéglichen. Damit sind die
Positionen der drei zentralen MCP-Komponenten Host, Client und LLM innerhalb der Process
Flow-Architektur eindeutig bestimmt.

Die konzeptionelle Herausforderung besteht nun in der Anbindung des MCP-Systems an eine
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geeignete Service- oder Datenquelle. Grundsétzlich benotigt das LLM bidirektionalen Zugriff
auf Prozessmodelle, um sowohl lesende als auch schreibende Operationen durchfithren zu
konnen. Es ergeben sich zwei Varianten: eine Anbindung an die Datenbank oder an das Process
Flow-Backend.

Prinzipiell lassen sich beide Varianten technisch durch einen MCP-Server realisieren. Es bietet
sich jedoch an, einen dedizierten MCP-Server fiir das Process Flow-Backend zu implementieren,
da es bereits etablierte Sicherheitsmechanismen und Datenvalidierungen bietet, die bei direkten
Datenbankzugriffen nicht gegeben wéren.

Die resultierende Systemarchitektur zeigt Abbildung 5.1. Das Frontend beherbergt sowohl den
MCP-Client als auch die LLM-Integration und kommuniziert {iber das MCP-Protokoll mit dem
dedizierten MCP-Server. Dieser tibersetzt die MCP-Requests in Backend-API-Aufrufe und stellt
sicher, dass alle Operationen im Kontext des authentifizierten Benutzers ausgefiihrt werden.
Das Backend bleibt als zentrale Geschéftslogik erhalten und gewéhrleistet Datenkonsistenz
und Sicherheit.

User Frontend Backend

LM e s MCP-Client «(——>  MCP-Server |
| | Schnittstelle | |

NS [ -/ e 4

LLMm

Abbildung 5.1: Abbildung der Zielarchitektur
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5.1.2 Interaktionsablauf

Die Systeminteraktion folgt einem sequentiellen Prozess, der sich in sechs klar definierte
Verarbeitungsschritte beschreiben ldsst. Abbildung 5.2 visualisiert diesen Ablauf als Sequenz-
diagramm, das die Kommunikation zwischen den Systemkomponenten und deren zeitliche
Abfolge darstellt.

e

D 1: Initialisiere Client ~ MCP-Client

|
l 2: Verbinde mit Server & lade Tools

I
I
|
I
|
I I
I I
I I
I I
I T
| 2.1: Tool-Liste |
I S e fm———————
I I
I I
M |
I
|
I

4: Gebe User-Prompt ein

3: Tools cachen

4.1.1: User-Prompt + Tools + Systemprompt + Chatverlauf

4.1: User-Prompt an MCP weiterleiten 1

4.1.2: LLM Antwort: Tool-Namen + Parameter

4.1.3.1: Parameter mit Zod validieren

4.1.3.2: Rest-Anfrage mit JWT-Token

4.1.3.3: REST-Antwort

4.2: LLM-Antwort weiterleiten

4.3: LLM-Antwort présentieren

Powered By Visual Paradigm Com mmn;}\ dition ¥

i

I

4.1.5: Backend-Antwort + vorheriger Kontext i
I

I

4.1.6: Finale LLM Antwort !
- I

I

I

I

I

Abbildung 5.2: Abbildung des Interaktionsablaufs als Sequenzdiagramm

1. Initialisierungsphase: Das Frontend initialisiert den MCP-Client, der eine Verbin-
dung zum MCP-Server aufbaut. Der Server antwortet mit einer Liste aller verfiigharen
Tools und deren Parameter-Schemata, die der Client lokal zwischenspeichert. Zuvor
authentifiziert sich der Benutzer iiber Keycloak und erhéilt einen JWT-Token, der an
den MCP-Client iibergeben wird.

2. Eingabeverarbeitung: Der Benutzer formuliert eine natiirlichsprachliche Anfrage im
Chat-Interface. Das Frontend leitet diese Eingabe an den MCP-Client weiter, der sie
mit den zwischengespeicherten Tool-Beschreibungen anreichert und als strukturierten
Prompt an das Llama 3.1-Modell sendet.

3. Semantische Analyse und Tool-Selektion: Das LLM analysiert den Prompt, iden-
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tifiziert die Benutzerintention und extrahiert relevante Parameter. Es generiert eine
JSON-Struktur mit Tool-Name und Parametern, die an den MCP-Client zuriickgesendet

wird. Der Client validiert diese Struktur gegen die gespeicherten Tool-Schemata.

4. Tool-Execution: Nach erfolgreicher Validierung sendet der MCP-Client einen Tool-
Execution-Request an den MCP-Server. Dieser Request enthélt die validierten Parameter
und den JWT-Token im Authorization-Header. Der MCP-Server extrahiert den Token

fiir die weitere Verarbeitung.

5. Call an das Backend: Der MCP-Server transformiert den MCP-Request in einen
entsprechenden REST-API-Aufruf an das Spring-Boot-Backend, wobei der JWT-Token
mitgefithrt wird. Das Backend validiert den Token via Keycloak, fihrt die angeforderte

Operation in der Datenbank aus und sendet das Ergebnis zuriick an den MCP-Server.

6. Antwortgenerierung: Der MCP-Server formatiert die Backend-Antwort geméfi MCP-
Spezifikation und sendet sie an den MCP-Client. Dieser setzt die Antwort in den Kontext

des LLMs ,welcher eine finale Antwort generiert, die im Chat-Interface prasentiert wird.

5.2 Konzeption & Prototypisierung der Systemkomponenten

Es wird ein Prototyp entwickelt, der als Proof of Concept dient und gleichzeitig die Grundlage
fiir die Validierung des Konzepts bildet. Ein funktionaler Minimalprototyp, der die Kerninter-
aktion demonstriert, gentigt fiir die Validierung des grundlegenden Ansatzes. Grundlegend
entspricht der Prototyp der Konzeption. Die wesentliche Differenz zwischen Prototyp und
vollstandigem Konzept liegt im Umfang und der Tiefe der Implementierung. Wéhrend das
Konzept alle gewiinschten Anforderungen tiefgreifend abbilden soll, konzentriert sich der
Prototyp auf die essentiellen Funktionen, die fiir einen funktionierenden Workflow notwendig

sind und implementiert damit eine reduzierte Version der Konzeption.

5.2.1 Host

Das Process Flow-Frontend tbernimmt die Rolle des Hosts im MCP-Protokoll und muss ent-
sprechend erweitert werden, um die MCP-Spezifikation vollstdndig zu erfiillen. Darunter zahlt
ein Nutzerinterface zur Erfassung und Prasentation von Nutzerprompts und Systemantworten,
ein LLM zur Kl-basierten Verarbeitung natiirlicher Sprache, sowie ein MCP-Client als zentrale

Vermittlungskomponente zwischen den anderen Systemteilen.
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5.2.1.1 Nutzerinterface
Konzeptionierung

Das Nutzerinterface, eine Vue.js-Komponente fiir eine ideale Einbindung in das bestehende
Frontend, ist als Reiter innerhalb der Projektansicht erreichbar und bietet eine Chatbot-
Oberflache fiir die Interaktion mit dem MCP-System. Das Ziel ist es ein Design zu bieten,
welches sich an etablierte Chat-Interfaces orientiert, um eine klare, strukturierte Darstellung
von Nutzeranfragen und Systemantworten in chronologischer Abfolge zu gewéhrleisten.

Im Idealfall umfasst die Funktionalitit neben der grundlegenden Eingabe und Ausgabe
von Nachrichten erweiterte Interaktionsmoglichkeiten zur Verbesserung der Nutzererfahrung.
Dazu gehort die Moglichkeit, laufende Anfragen durch den Nutzer abzubrechen, die visuelle
Kennzeichnung von in Bearbeitung befindlichen Antworten, das Erstellen neuer Sessions
und das einfache Wechseln zwischen verschiedenen Sessions. Diese Feature unterstiitzen eine

effiziente und intuitive Nutzung des Systems auch in komplexen Arbeitskontexten.

Prototypisierung

Die Implementierung im Prototypen beschrinkt sich auf eine einfache Chatbot-Oberfliche, die
die grundlegende Interaktion ermdéglicht. Auf erweiterte Features wie die Verwaltung mehrerer
Sessions oder den Abbruch laufender Anfragen wurde verzichtet, um den Implementierungs-

aufwand zu reduzieren und den Fokus auf die Kernfunktionalitdt zu legen.

5.2.1.2 MCP-Client
Konzeptionierung

Der MCP-Client wird als TypeScript-Service innerhalb des Process Flow-Frontends imple-
mentiert und basiert dabei auf dem offiziellen TypeScript SDK fiir MCP-Clients. Seine
Implementierung ibernimmt die zentralen Aufgaben zur Steuerung der Kl-Interaktion. Dies
umfasst den Aufbau und die Verwaltung der Verbindung zum MCP-Server. Bei der Initia-
lisierung empféingt der Client eine vollsténdige Liste aller verfiigbaren Tools inklusive ihrer
Parameter-Schemata vom Server und speichert diese Informationen lokal zwischen. Fiir die
Ausfithrung von Tool-Calls validiert er die vom LLM generierten Aufrufe gegen diese zwi-
schengespeicherten Schemata und leitet sie an den Server weiter. Zudem stellt der Client eine
definierte Schnittstelle fiir das Vue.js-Nutzerinterface bereit, iiber die das Chat-Modul neue
Nutzeranfragen initiieren und Systemantworten asynchron empfangen kann.

Eine wesentliche konzeptionelle Anforderung ist die Weiterleitung des Benutzer-JWT-Tokens
an den MCP-Server, um authentifizierte Backend-Requests zu ermoglichen. Zusétzlich im-
plementiert der Client die zwei Abstraktionen Sampling und Elicitation, um Antworten und

damit das allgemeine Nutzererlebnis, umso mehr bei komplexeren Anfragen, zu verbessern.
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Prototypisierung

Bei der Implementierung des Prototyps wurde auf eine Umsetzung dieser Abstraktionen
verzichtet. Der Fokus lag stattdessen auf der Implementierung der grundlegenden Funktiona-
litdten, die fiir einen vollstdndigen Interaktionsablauf zwischen Nutzer, LLM, MCP-Server und
Backend erforderlich sind. Dieser reduzierte Ansatz ermdglichte eine effiziente Validierung des
Kernkonzepts, bevor in einer moglichen vollstdndigen Implementierung erweiterte Features

wie Sampling und Elicitation integriert werden.

5.2.1.3 LLM
Konzeptionierung

Die Integration erfolgt iiber die in Kapitel 4.2 beschriebene einheitliche Schnittstelle, welche
durch die Ollama-API gegeben ist und somit Kompatibilitdt mit verschiedenen LLM-Backends
gewahrleistet. Diese Abstraktion ermoglicht den Austausch des zugrundeliegenden Modells
ohne Anpassungen am Client-Code und unterstiitzt die Evolution der KI-Komponente im
Laufe der Systementwicklung. Die Schnittstelle definiert klar spezifizierte Methoden fiir
Prompt-Verarbeitung, Response-Generierung und Kontextmanagement, die der MCP-Client

zur semantischen Analyse von Nutzereingaben nutzt.

Prototypisierung

Der entwickelte Prototyp nutzt das Large Language Model Llama 3.1 mit 8B Parametern,
das lokal gehostet wird. Die Wahl dieses Modells fiel aus mehreren praktischen Griinden. Es
bietet eine umfassende Kompatibilitdt mit der verwendeten Ollama-API. Dariiber hinaus
hat sich dieses Modell in vorherigen Forschungsarbeiten zum FEinsatz von LLMs in der

Prozessmodellierung als geeignete Basis erwiesen [8].

5.2.2 MCP-Server
Konzeptionierung

Der MCP-Server wird ebenfalls wie der MCP-Client mithilfe der offiziellen MCP TypeScript
SDK implementiert. Seine konzeptionelle Hauptaufgabe besteht in der Bereitstellung einer
sicheren Schnittstelle zwischen dem MCP-Client und dem Spring Boot Backend. Der Server
iibersetzt MCP-spezifische Requests in entsprechende Backend-API-Aufrufe und gewéhrleistet
dabei die Integritdt und Sicherheit der Dateniibertragung.

Die Tool-Implementierung zur Abdeckung konkreter Geschéftslogiken tiber das Backend, folgt
einem strukturierten Schema-basierten Ansatz, bei dem jedes Tool seine Parameter mittels
Zod-Schemata definiert und validiert. Diese Validierung erfolgt sowohl durch Datentypen,

Formate als auch durch Wertebereiche, Abhéngigkeiten. Zudem implementiert der Server
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5 Konzeption & Prototypisierung

prompts zur flexiblen Handhabung komplexerer oder weniger strukturierter Anfragen. Diese
Dualitat ermoglicht eine ausgewogene Balance zwischen préziser, typsicherer Funktionalitat
und erweiterbarer Interaktion.

Die Authentifizierung erfolgt als transparente Token-Weiterleitung, wobei der Server JWT-
Bearer-Tokens vom Client empfiangt, validiert und unverdndert an das Backend weiterleitet.
Dieser Ansatz implementiert das Zero-Trust-Prinzip, bei dem der Server selbst keine Token
speichert oder verarbeitet, sondern lediglich als sicherer Proxy fungiert, wahrend die eigentliche
Autorisierungsentscheidung beim Backend verbleibt.

Das Fehlerbehandlungskonzept des Servers sieht eine mehrstufige Architektur vor, die ver-
schiedene Fehlertypen differenziert behandelt. Validierungsfehler auf Protokollebene fithren
zu strukturierten MCP-Fehlermeldungen mit konkreten Hinweisen zur Problembehebung.
Backend-Fehlermeldungen werden in das MCP-Protokollformat iibersetzt und mit sinnvollem
Kontext angereichert, um dem Nutzer aussagekriftige Informationen zu liefern. Interne Ser-
verfehler werden protokolliert und durch generische Fehlermeldungen abgefangen, die keine

sensiblen Systeminformationen preisgeben.
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5 Konzeption & Prototypisierung

Prototypisierung

In der prototypischen Implementierung wurde der MCP-Server auf eine begrenzte Anzahl von
Tools und Prompts reduziert. Die Tool-Palette beschrinkt sich auf essenzielle Operationen zur
Demonstration des Konzepts, darunter das Auflisten von Projekten, das Erstellen einfacher
Prozesse und das Hinzufiigen von Prozessschritten. Eine vollstdndige Abdeckung der Backend-
Geschéftslogik wurde bewusst nicht angestrebt. Der Server leitet Authentifizierungs-Tokens
unverdndert an das Backend weiter, implementiert aber keine erweiterte Token-Validierung
oder Refresh-Logik. Die Fehlerbehandlung implementiert grundlegende Mechanismen zur
Abfangen von Validierungsfehlern und Netzwerkproblemen, verzichtet jedoch auf umfangreiche

detaillierte Benutzerriickmeldungen.
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6 Evaluation

Dieses Kapitel stellt die Uberpriifung der entwickelten Konzeption und des Prototyps gegen die
in Kapitel 3 definierten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen dar. Der implemen-
tierte Prototyp reprisentiert eine reduzierte, aber vollstindige Umsetzung der Kernkonzepte
und dient somit als zentrale Testinstanz fiir die praktische Validierung und ermoglicht so eine
aussagekriftige Bewertung der Machbarkeit und der grundlegenden Systemeigenschaften.
Die Evaluation folgt einer strukturierten Methodik. Zunéchst werden im ersten Unterkapitel
konkrete Testszenarien durchgefiihrt, die die wesentlichen Use-Cases die in 3.1 beschriebenen
funktionalen Anforderungen abdecken. Die generierten Systemantworten und das Verhalten
des Prototyps wéahrend dieser Tests bilden die empirische Grundlage fiir die anschlielende
Bewertung in dem zweiten Unterkapitel. Dort werden die Ergebnisse analysiert, um sowohl
die Erfiillung der funktionalen Anforderungen als auch die Auspriagung der in Kapitel 3.2
nicht-funktionalen Anforderungen zu beurteilen.

Als einheitliche Testbasis fiir alle Evaluationsschritte dient das bereits vorgestellte, reprasentative
Prozessmodell des Kundenauftragszyklus. Dieses Projekt bildet einen représentativen Anwen-

dungsfall ab und gewéhrleistet damit eine konsistente Bewertung aller Systemfunktionen.

24



6 Evaluation

6.1 Tests & Ergebnisse

Zugriff auf Prozessmodelle wie auch Anfrage in natiirlicher Sprache stellen beide die
fundamentale Basis fiir alle weiteren Systemfunktionen dar. Die Evaluation dieser Anforderun-
gen konzentriert sich darauf, zu iiberpriifen, ob das System einerseits auf die Prozessmodelle
zugreifen kann und ob dies auch der Nutzer in der Form von natiirlicher Sprache anfragen
kann. Die Testdurchfithrung ldsst sich représentativ fiir beide Anforderungen in einem Test zu-
sammenfassen. Durch die Anfrage aller Prozessschritte des Beispielprozesses, wie in Abbildung
6.1 gezeigt, ldsst sich einerseits feststellen, ob das System auf das Prozessmodell zugriff hat
und ob es andererseits die Anfrage des Nutzers in natiirlicher Sprache richtig interpretieren

und anwenden kann.

Bitte gib mir strukturiert in einer Liste nur die Beschreibungen aller Prozessschritte des
Prozesses "Beispielprozess"

Hier sind die reinen Beschreibungen der Prozessschritte des ,Beispielprozesses” als Liste:
Anfrage annehmen
Anfrage eingeben
Anfrage priifen
Nachfrage senden
Antwort erhalten
Anfrage bestdtigen
neue Anfrage erhalten
Anfrage bearbeiten

Produkt zum Kunden weiterleiten

Abbildung 6.1: Anfrage zum testen des Zugriffsfahigkeit und Anfragenverarbeitung in
natiirlicher Sprache
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6 Evaluation

Die Erlduterung von Prozessschritten zielt darauf ab, die Verstdndlichkeit und Vollstandigkeit
der generierten Beschreibungen von Prozesselementen zu priifen. Getestet wurden Beschrei-
bungen von Aktivitaten, Rollenverantwortlichkeiten und Entscheidungspunkten, wie in der
folgenden Abbildung 6.2 im Fall der Rollenverantwortlichkeiten und in Abbildung 6.3 im Falle
einer Aktivitat und einer Entscheidung abgebildet.

Erlautere mir die Einteilung der Rollen im Prozess

Erlautere mir die Aktivitét "Anfrage Prifen’ und die Entscheidung
"Beispielprozess" jeweils in einem Satz

"Anfrage valide" des Prozesses "Beispielprozess" jeweils in einem
Satz
Entwicklungsabteilung: Sie ist fiir die fachlich-technische Prifung
und Klarung der Anfrage zustandig, wenn der Vertrieb oder
Aktivitét "Anfrage prifen": Der Innendienst iberpriift anhand von

Innendienst spezielle Expertise benotigt.
Kriterien, ob die erfasste Anfrage korrekt und bearbeitbar ist.

Vertrieb: Er ibernimmt die direkte Kommunikation mit dem
Entscheidung "Anfrage valide": Diese Entscheidung stellt fest, ob

Kunden —von der Anfrageannahme ber Nachfragen bis zur - )
die geprilfte Anfrage alle notwendigen Anforderungen erfilllt

finalen Bestatigung.
("True") und direkt bestitigt werden kann, oder ob noch

Innendienst: Er bearbeitet die Anfrage operativ im|Hintergrund, Rickfragen ("False”) an den Kunden nétig sind.

von der Erfassung und Prifung iber die Abwicklung bis zur
Produktweiterleitung;

Abbildung 6.3: Anfrage zum testen der

Abbildung 6.2: Anfrage zum testen der Erlduterung von einer Ak-
Erlduterung von Rollen tivitdt bzw. Entscheidung

Bearbeitung von Prozessmodellen evaluiert die Fahigkeit des Systems, Prozessmodelle
iiber natiirliche Spracheingaben zu modifizieren. Die Tests konzentrieren sich auf die drei
Grundoperationen Hinzufiigen, Andern und Entfernen von Prozesselementen. Der Test um-
fasst stichprobenartig spezifische Bearbeitungsszenarien, die jeweils eine natiirlichsprachliche
Anweisung und das erwartete Ergebnismodell definieren. Dafiir wird, wie in dieser Abbildung
6.4 gezeigt, ein Prozessschritt "Testin dem Beispielprozess hinzufiigt, zu "Test Foolimbenannt

und daraufhin geléscht.

Fiige im Prozess "Beispielprozess" einen neuen Prozessschritt mit der
Beschreibung "Test" hinzu

Ich habe den neuen Prozessschritt Test im Beispielprozess hinzugeftigt.

Andere im Prozess "Beispielprozess" die Beschreibung des Prozessschritts
mit der Beschreibung "Test" zu "Test Foo" um

Erledigt. Die Beschreibung des Prozessschritts wurde von Test zu Test Foo
gedndert.

Entferne im Prozess "Beispielprozess" den Prozessschritt mit der
Beschreibung "Test Foo"

Erledigt. Der Prozessschritt Test Foo wurde aus dem Beispielprozess
entfernt.

Abbildung 6.4: Anfragen zum testen der Bearbeitungsfihigkeit von Prozessmodellen
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Formale Modellanalyse bewertet die grundlegenden Analyseféhigkeiten des Systems zur
Identifikation von Inkonsistenzen und Optimierungspotenzialen in Prozessmodellen. Die Eva-
luation konzentriert sich auf die Erkennung definierter Problemkategorien. Fiir den Test wurde
demonstrativ das Hilfsmittel in einer der Prozessschritte offen gelassen, sodass das System

dies wie in Abbildung 6.5 benennt.

Kénntest du mir in einem Satz nennen ob der Prozess
"Beispielprozess" unklare Strukturen oder Inkonsistenzen
aufweist?

Ja, der Prozess weist eine Unklarheit auf, da im Schritt
,Produkt zum Kunden weiterleiten kein Hilfsmittel
definiert ist, wahrend alle anderen Schritte entweder
Telefon oder PC zugewiesen haben.

Abbildung 6.5: Anfragen zum testen der formalen Modellanalyse

6.2 Bewertung der Ergebnisse & des Konzepts

Die durchgefiihrten Tests liefern eine fundierte Grundlage fiir die Bewertung des prototypischen
Systems gegen die spezifizierten Anforderungen. Die folgende Analyse fasst die Ergebnisse

zusammen und bewertet den erreichten Reifegrad sowie identifizierte Grenzen des Konzepts.

6.2.1 Erfiillung der funktionalen Anforderungen

Die Evaluation zeigt, dass der Prototyp die grundlegenden funktionalen Anforderungen in

ihrem Kern erfullt.

e Zugriff & Natiirlichsprachliche Anfrage: Die erfolgreiche Abfrage aller Prozess-
schritte demonstriert, dass die zentrale Architektur aus MCP-Client, -Server und
Backend-Integration funktional ist. Das System kann auf Prozessmodelle zugreifen

und natirlichsprachliche Eingaben in strukturierte Abfragen tibersetzen.

¢ Erlduterung von Prozessschritten: Die generierten Beschreibungen fiir Aktivitdten,
Rollen und Entscheidungspunkte belegen, dass das LLM in der Lage ist, strukturierte
Daten vom Process Flow-Backend in verstdndlichen natiirlichen Text zu transformieren.
Die Qualitét der Erlduterungen ist fiir eine erste Orientierung ausreichend, jedoch von
der Qualitdt und Vollstédndigkeit der Modellmetadaten abhéngig.

e Bearbeitung von Prozessmodellen: Die erfolgreiche Durchfithrung der Grundopera-
tionen Hinzufiigen, Andern und Léschen beweist, dass der Bidirektionalititsansatz des

MCP-Protokolls praktisch umsetzbar ist. Der Nutzer kann Anderungen in natiirlicher
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6 Evaluation

Sprache anstoflen, die korrekt interpretiert und als giiltige Transaktionen im Backend

ausgefiihrt werden.

o Formale Modellanalyse: Die Erkennung des offen gelassenen Hilfsmittels zeigt, dass
das System mit formalen Analysen umgehen und diese dem Nutzer kommunizieren kann.
Dies stellt die Basis fiir erweiterte Analysefunktionen dar, auch wenn der Prototyp nur

eine einzelne, vorher festgelegte Inkonsistenz priift.

Insgesamt beweist der Prototyp die Machbarkeit des Kernkonzepts einer MCP-basierten,

natiirlichsprachlichen Schnittstelle fiir die Interaktion mit Process Flow-Modellen.

6.2.2 Bewertung nicht-funktionaler Eigenschaften

Anhand der Testantworten und des Systemverhaltens lassen sich Riickschliisse auf die nicht-

funktionalen Eigenschaften ziehen.

¢ Verstidndlichkeit: Die Antworten préasentieren komplexe Informationen wie Rollenzuord-
nungen oder Ablaufbedingungen in logisch gegliederten Sétzen, was die Orientierung im
Antworttext erleichtert. Inwieweit die Antworten jedoch auch fiir Nutzer mit vollig unter-
schiedlichem Vorwissen iiber Prozessmodellierung im Allgemeinen gleichermafien intuitiv

verstandlich sind, wurde im Rahmen der Evaluation nicht systematisch untersucht.

e Konsistenz: In den durchgefiihrten Tests blieben die Antworten stets innerhalb der
Grenzen des verwendeten Prozessmodells und wiesen keine Halluzinationen auf. Dies ist
auf die strikte Architektur zuriickzufiihren, bei der das LLM ausschliefSlich mit von den
MCP-Tools bereitgestellten und validierten Daten arbeitet.

¢ Skalierbarkeit: Die Verwendung von MCP resultierte in einer Architektur, die eine
horizontale Skalierung durch die unabhéngige Skalierbarkeit ihrer entkoppelten Kom-
ponenten erlaubt. Dies ermdoglicht es, das System an eine wachsende Nutzerbasis oder

komplexere Anfragen anzupassen, ohne die Kernlogik zu verdndern.

o Integrierbarkeit: Der Prototyp operierte erfolgreich innerhalb der bestehenden Process
Flow-Infrastruktur, nutzte die Keycloak-Authentifizierung und griff auf die Backend-API
zu. Dies belegt, dass der konzipierte Integrationsweg technisch umsetzbar ist, ohne die

Kernlogik des bestehenden Systems zu modifizieren.
Die Skalierbarkeit und Performance unter Last konnten im Rahmen des Prototyps nicht
evaluiert werden und bleiben ein Gegenstand fiir zukiinftige Arbeiten.
6.2.3 Einschrankungen und zukiinftiger Entwicklungsbedarf

Die Evaluation offenbart auch bewusste und unbewusste Grenzen des aktuellen Prototyps, die

den Weg fiir zukiinftige Arbeiten weisen.
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¢ Begrenzte Testtiefe: Die Tests wurden an einem einzelnen, iiberschaubaren Beispiel-
prozess durchgefiihrt. Die Leistungsfidhigkeit bei sehr grofien, komplexen oder unvoll-
standigen Modellen sowie die Robustheit gegeniiber mehrdeutigen oder fehlerhaften

Nutzereingaben bleibt zu priifen.

¢ Reduzierte Funktionalitdt: Wie konzeptionell vorgesehen, implementiert der Prototyp
nur eine minimale Tool-Palette. Eine produktive Nutzung erfordert die Erweiterung um

alle relevanten Operationen sowie um komplexere Analysefunktionen.

¢ Fehlerbehandlung und Benutzerfithrung: Der Prototyp bietet nur grundlegende
Fehlermeldungen. Eine nutzerorientierte Dialogfiihrung, die bei Unklarheiten nachfragt

(Elicitation) oder Alternativen vorschlagt, wére fiir die Praxis essenziell.

6.2.4 Fazit der Evaluation

Die Evaluation bestétigt, dass die grundlegende Pramisse der Arbeit tragfahig ist. Die Integra-
tion eines Large Language Models iiber das Model Context Protocol bietet einen praktikablen
Weg, um eine natiirlichsprachliche Schnittstelle fiir Process Flow zu schaffen. Der Proto-
typ demonstriert erfolgreich die Kerntétigkeiten des Abfragens, Erlduterns, Bearbeitens und
Analysierens. Er erfiillt damit sein priméres Ziel als Proof of Concept. Die identifizierten Ein-
schrankungen markieren keinen Systembruch, sondern den natiirlichen Umfang eines Prototyps

und definieren die Anforderungen fiir eine potenzielle produktive Implementierung,.
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7 Zusammenfassung & Ausblick

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, ein Konzept und einen Prototyp fiir einen Chatbot zu
entwickeln, der eine natiirlichsprachliche Interaktion mit Prozessmodellen in der bestehenden
Process Flow-Umgebung der Abteilung Produktionsmanagement des WZL erméglicht. Aus-
gangspunkt war die praktische Herausforderung, dass Prozesswissen in Process Flow fiir viele
Nutzer schwer zugénglich ist und dessen Pflege einen hohen manuellen Aufwand erfordert.
Die konzipierte Losung nutzt das Model Context Protocol (MCP) als zentrale, standardisierte
Integrationsschicht. Diese Architektur koppelt ein Large Language Model (Llama 3.1) tiber
eine einheitliche Ollama-Schnittstelle sicher mit dem Process Flow-Backend. Der entwickelte
Prototyp setzt dieses Konzept in einer reduzierten, aber vollstdndigen Form um. Er demons-
triert erfolgreich die Kerntdtigkeiten wie auch die formale Analyse von Prozessschritten. Die
Evaluation zeigt, dass der Prototyp die spezifizierten funktionalen Anforderungen erfiillt und
vielversprechende Ansétze in Bezug auf nicht-funktionale Anforderungen aufweist. Damit stellt
die Arbeit einen gelungenen und validierten Proof of Concept dar, der die grundsétzliche
Machbarkeit einer KI-gestiitzten natiirlichen Sprachschnittstelle fiir Process Flow belegt.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen eroffnen sich konkrete Entwicklungsperspektiven. Fiir
eine produktive Nutzung miisste die Funktionalitit auf die vollstdndige Geschéftslogik des
Process Flow-Backends erweitert werden. Der Austausch in natiirlicher Sprache kénnte durch
fortgeschrittene MCP-Features wie Elicitation und Sampling eine deutlich nutzerzentriertere

Dialogfithrung ermdoglichen.
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